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Resumo

Baptista, Gilberto Souza; Godoy, José Marcus de Oliveira. Mercurio e
selénio em organismos marinhos da costa Centro-Norte do Estado do
Rio de Janeiro, empregando os is6topos estaveis de *C e ®N como
biomarcadores. Rio de Janeiro, 2016. 191p. Tese de Doutorado -
Departamento de Quimica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

Neste estudo foram determinadas as concentracfes de Se e Hg, no tecido
hepético, muscular e renal, de 70 golfinhos de cinco espécies diferentes (Tursiops
truncatus, Stenella frontalis, Steno bredanensis, Sotalia guianensis e Pontoporia
blainvillei) e uma espécie de ave marinha (Sula leucogaster), encontrados mortos,
durante os anos de 2001 e 2013, na Costa Centro-Norte fluminense. A fim de
identificar o processo de bioacumulacdo e biomagnificacdo, foram determinadas
as concentracdes de Se e Hg no figado e no masculo de cinco espécies de peixe
(Trichiurus lepturus, Micropogonias furnieri, Mugil liza, Sardinella brasiliensis,
Scomber japonicus) e um cefalépode (Loligo plei). Para auxiliar no estudo dos
niveis de Se e Hg, também foram avaliados os valores dos isdtopos estaveis 53C e
5N no masculo de todas as espécies envolvidas. As concentracdes mais elevadas
de mercario e selénio foram observadas no figado dos golfinhos, que
apresentaram valores entre 11,2 e 684 mg kg™ para o Hg e entre 10,2 e 111 mg
kgt para Se. No musculo foram observadas concentragdes mais baixas de Se e Hg
nos golfinhos, apresentando concentracbes de Hg que variaram entre 1,8 a 9,8 mg
kg, e de Se que variaram entre 1,9 a 2,3 mg kg*. A concentragéo de Hg no rim
variou de 1,5 a 22 mg kg™ e de Se entre 7,6 a 12 mg kg™ nos golfinhos. Entre as
presas, as concentracfes mais elevadas de Hg e Se foram observadas no figado, o
mercurio variou entre 0,3 e 1,6 mg kg e o selénio entre 6,6 e 40,4 mg kgt. As
concentragbes de Hg muscular ficaram entre 0,45 e 0,046 mg kg e de Se
muscular entre 2,3 e 1,4 mg kg nas presas. Os golfinhos apresentaram maior
enriquecimento de nitrogénio com valores médios entre 14,0 e 17,5 %o. Para os
is6topos estaveis de carbono, os valores médios variaram entre -16,8 e -15,5 %o
nos cetaceos. A razao isotdpica entre as presas varou entre 8,3 e 13,5 %o para o
5N e entre -18,3 a -11,9 para o 3*3C. Foi observado poder de biomagnificagio

positivo para 0 mercurio nas especies S. guianenis (log [Hg] = -0,031 +
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0,195*3%N; r = 0,719; p < 0,001) e S. frontalis (log [Hg] = -0,15 + 0,21*8°N; r =
0,68; p < 0,0001), sendo possivel concluir que a biomagnificacdo do Hg é efetiva

na regido estudada.

Palavras-chave

Mercurio total; selénio total; isotopos estaveis; ecologia alimentar;
pequenos cetaceos.
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Abstract

Baptista, Gilberto Souza; Godoy, José Marcus de Oliveira (Advisor).
Mercury and selenium in marine organisms from the Central-North
coast of the State of Rio de Janeiro, employing the stable isotopes *C
and N as biomarkers. Rio de Janeiro, 2016. 191p. PhD. Thesis —
Departamento de Quimica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

This study determined the concentrations of Se and Hg in the liver, muscle
and kidney tissue, of 70 dolphins from five different species (Tursiops truncatus,
Stenella frontalis, Steno bredanensis, Sotalia guianensis and Pontoporia
blainvillei) and a species of seabird (Sula leucogaster), found dead during 2001
and 2013 on the North-Central Coast of the State of Rio de Janeiro. In order to
identify the bioaccumulation and biomagnification processes, the concentrations
of Se and Hg in the liver and muscle of five species of fish (Trichiurus lepturus,
Micropogonias furnieri, Mugil liza, Sardinella brasiliensis, Scomber japonicus)
and a cephalopods (Loligo plei) were determined. To assist in the study of Se and
Hg, 5'3C and 8N stable isotopes in the muscle of all investigated were also
evaluated species involved. The highest concentrations of mercury and selenium
were observed in dolphin liver, which presented values between 11.2 and 684 mg
kg? for Hg and between 10.2 and 111.3 mg kg?! for Se. In muscle lower
concentrations of Se and Hg were observed for these species, showing Hg
concentrations ranging from 1.8 to 9.8 mg kg, while Se ranged from 1.9 to 2.3
mg kg . Hg concentrations in the kidney varied from 1.5 to 22.0 mg kg™ and Se
between 7.6 to 12.2 mg kg in dolphins. Among the prey, higher concentrations
of Hg and Se were observed in liver, mercury varied from 0.28 to 1.6 mg kg* and
selenium between 6.6 and 40.4 mg kg™. Hg muscle concentrations were between
0.45 and 0.046 mg kg and muscle Se between 2.3 and 1.4 mg kg in the prey.
Dolphins show higher nitrogen enrichment with mean values between 14.0 and
17.5 %o. For the stable carbon isotopes, the mean values ranged between -16.8 and
-15.5 %o in cetaceans. The isotopic ratio of the prey ranged between 8.3 and 13.5
%o for 8N and between -18.3 and -11.9 for §°C. Positive biomagnification
power was observed for mercury to species S. guianenis (log [Hg] = -0.031 +
0.195*3'°N; r = 0.719; p <0.001) and S. frontalis (log [Hg] = -0.15 + 0.21*8%N; r
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= 0.68; p <0.0001), and indicating that the biomagnification of Hg is effective in

the region studied.

Keywords

Total mercury; total selenium; stable isotopes; feeding ecology; small
cetaceans.
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1.
INTRODUCAO

11

Mercurio

O mercurio é um metal altamente toxico que nédo participa de nenhuma atividade
indispensavel ao funcionamento metabdlico dos organismos vivos (Das et al., 2004;
Panebianco et al., 2011). Seu simbolo Hg vem do latim Hydrargyrum (prata liquida),
que é a caracteristica deste elemento, ja que é o unico metal liquido em
temperatura ambiente (Lindqvist e Rodlhe, 1985, Swain et al., 2007). Ocorre em
todos os compartimentos ambientais, como resultado do transporte atmosférico e
deposicdo dos lancamentos de fontes antrépicas e naturais. Encontrado na forma
mineral do cinabrio (sulfeto de mercurio — HgS), suas emissGes naturais estdo
ligadas aos fendmenos de desgaseificacdo da crosta terrestre, como erupcoes
vulcénicas e fontes geotermais (Mason e Sheu, 2002; Selin et al., 2008).

Largamente utilizado pela industria em todo mundo, suas fontes antrépicas
sdo, principalmente, a producdo de cloro-soda, papel, tintas e lampadas
fluorescentes, além da queima de combustiveis fosseis, principalmente, o carvao
(Amos et al., 2013; Fitzgerald et al., 2007; Holmes et al., 2009).

Fundamentalmente, as espécies quimicas do mercdrio sdo divididas em
organicas e inorganicas. As espécies organicas tém o Hg ligado diretamente a uma
cadeia carbonica, enquanto os inorganicos compreendem os compostos salinos e
as formas elementares do mercdrio (Leemakers et al. 2005). Entre todas as
espécies quimicas, o composto organico metilmercdrio (MeHg), € o de maior
potencial tdxico e poder acumulativo, ocorrendo, principalmente, nos ambientes
aquaticos (Li e Tse, 2015; Merritt e Amirbahman, 2009).

O metilmercdrio, MeHg, tem a capacidade de bioacumular nos organismos
aquaticos, ja que o fluxo total de entrada deste composto orgénico supera o de
eliminacdo. Este processo pode ser explicado pela alta afinidade do metilmercdrio
aos lipidios e proteinas. (Boudou e Ribeyre, 1997). Além disso, é reconhecido que
as concentracdes de Hg nos organismos se elevam ao longo das cadeias troficas,

caracterizando a biomagnificacdo. Esse fendbmeno ocorre quando é observada
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elevacdo na concentragdo do Hg muscular em pelo menos dois niveis troficos da
teia trofica (Kehrig et al., 2010). A mudanca da forma inorganica para a metilada
€ 0 primeiro passo para a bioacumulacdo e a biomagnificacio do Hg nos
organismos aquaticos (Morel et al., 1998).

O MeHg € um agente neurotdxico de grande risco a saude, principalmente,
aos organismos de niveis troficos superiores, dentre 0s quais se inserem 0s seres
humanos. A principal via de ingestdo de MeHg séo 0s peixes, ja que quase todo o
mercudrio acumulado nesses organismos estd na forma metilada e ligado a cisteina
no tecido muscular (Boudou e Ribeyre, 1997, Seixas et al., 2014). As reacgdes de
intoxicacdo pelo metilmercdrio atingem principalmente o sistema neuroldgico,
entretanto, problemas renais, cardiovasculares, reprodutivos e no sistema
imunoldgico, sdo documentados (Li et al., 2010).

O mais famoso desastre ambiental envolvendo o mercUrio ocorreu na costa
do Japdo, durante as décadas de 1950 e 1960. No ano de 1953, foram
identificados os primeiros casos de uma misteriosa doencga neuroldgica ocorrida
na regido da Baia de Minamata. Milhares de pessoas apresentavam quadros
clinicos como vomitos, tremores, ataxia, parestesia, perda de voz, cegueira e
coma, sendo registrados, ao todo, 1043 o6bitos. Ap0s trés anos de pesquisas foi
sugerido que os transtornos neuroldgicos estariam relacionados a ingestdo de
peixes e frutos do mar pescados na baia, entretanto, apenas em 1959 houve a
vinculagdo do mercirio ao desastre. Aproximadamente 1,5 milhdes de m3 de
rejeitos industriais de mercdrio foram despejados na baia atingindo cerca de 2
milhGes de pessoas. Até os dias atuais, a Chisso Corporation, atual JNC (Japan
New Chisso), paga indenizacdo aos parentes das vitimas (Funabashi, 2006; Eto et
al., 2010; Tsuda et al., 2009, Hosokawa, 1993).

A regido aqui estudada sofre influéncia do fendmeno da ressurgéncia. Tal
fendbmeno é considerado uma importante fonte de Hg para a Plataforma
Continental da Regido dos Lagos (Cossa et al., 1996; Mason e Fitzgerald, 1993;
Kitter et al., 2010). O mercurio é incorporado pela biota marinha e, como tem a
capacidade de biomagnificar, pode ter a sua concentracdo elevada em organismos
de nivel trofico superior. Dessa forma, cetaceos, aves marinhas ou mesmo 0s seres

humanos podem estar mais vulneraveis aos efeitos nocivos deste metal.
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1.2

Selénio

Isolado e identificado em 1817, pelo quimico sueco Jons Jacob Berzelius,
0 selénio e seus diversos compostos entram no meio ambiente através de fontes
naturais, na forma de processos geofisicos e bioldgicos, e antropogénicas, pelas
industrias e agricultura (Boyd, 2011).

A atmosfera representa a maior parte do selénio de origem natural,
entretanto, o ambiente marinho é, provavelmente, a maior fonte de selénio para
atmosfera.

As industrias de refino de cobre, produtoras de vidro e a queima de carvéo
mineral sdo as maiores fontes de selénio de origem antrépica, além do uso em
fertilizantes e a mineragéo de fosfatos (Seixas e Kehrig, 2007).

Apesar de existir uma série de estudos ligados aos processos da formacéao
natural das espécies de selénio, ainda sdo poucas as evidéncias das transformacdes
nos solos, sedimentos e aguas naturais (Sharma et al. 2015). No ambiente
aquatico, o selénio, pode existir nas formas inorganicas (selenito, selenato, selénio
elementar, selenetos metalicos) e organicas, com ligacfes diretas selénio-carbono
(Kolbl, 1995). Os fatores que afetam a especiacdo natural do Se envolvem
processos quimicos, fisicos e bioldgicos.

Os processos quimicos estdo diretamente ligados ao pH, condi¢des
oxidativas, presenca de matéria organica e a presenca de ions competitivos.
Processos fisicos envolvem efeitos de sorcdo do solo e sedimentos.
Biologicamente, as transformaces ocorrem em diferentes cepas microbianas,
reacOes de reducdo, alquilacdo e oxidacdo sdo as mais comuns (Lenz e Lens
2009). Cada forma quimica do selénio vai diferir na sua biodisponibilidade e
toxicidade nos organismos (Sappington, 2002; Amweg et al., 2003).

O selénio foi identificado como elemento essencial para os organismos,
em 1957, por Schwarz e Foltz. Até entdo, acreditava-se que ele era apenas um
substituto da vitamina E. A confirmacdo do seu papel como elemento essencial
independente da vitamina E, foi evidenciada a partir de experimentos realizados

por Thompson e Scott (1971) em aves. Este estudo mostrou que animais cuja dieta
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continha menos 5 pg g* de selénio, apresentavam baixo crescimento ou indice
superior de mortalidade, ainda que com suprimento adequado de vitamina E.

Vérias enzimas contendo residuos de cisteinas (selenocisteinas) foram
identificadas, dentre elas estd a glutationa-peroxidase, uma importante enzima
antioxidante celular. Esta enzima catalisa a decomposi¢do de véarios perdxidos
produzidos no organismo, protegendo-o de danos oxidativos. A glutationa-
peroxidase € importante também na producdo de hormonios tireoidianosno
funcionamento do sistema imunoldgico, sendo assim, a principal forma ativa de
selénio nos mamiferos (Gailer, 2007; Holben e Smith 1999).

A funcdo protetora do selénio contra a agdo toxica de varios metais e
metaldides € bem documentada para uma variedade de organismos. Nos
organismos marinhos, estudos vém sugerindo que o selénio possa exercer uma
funcdo protetora contra acdo toxica do mercdrio em vérias espécies, dentre elas,
enguias (Polak-Juszczak e Robak, 2015), mexilhdes (Damien et al. 2007), peixes
(Burger e Gochfeld, 2012) e mamiferos (Yang et al. 2007).

Em estudo acerca do efeito de doses variadas de Se'V sobre a distribuicéo
do Hg nos tecidos de ratos (administrada com o HgCl>), e medida 24 h apds a
administragdo, revelou que uma dose equimolar de Se'V produziu a retengdo
méaxima de Hg no sangue e a reducdo maxima de Hg renal (Moffit e Clary, 1974).
Isto sugeriu que a uma razdo entre o nimero de mols de Se e Hg (RM) > 1 é
fundamental no mecanismo de detoxificacdo Se-Hg e foi confirmada em espécies
como galinhas (Hill, 1974), porcos (Hansen et al., 1981), e ratos (Kristensen e
Hansen, 1979).

Para a elucidacdo do efeito antagonista entre Hg e Se € necessario
compreender esta interacdo desde seu inicio, na corrente sanguinea. De acordo
com o mecanismo molecular proposto por Sasakura e Suzuki (1998), a espécie
qguimica formada pode ser caracterizada como (Hg-Se)100(GS)s, onde GS é a
glutamina sintase. Além disso, a selenoproteina P exerce um importante papel na
detoxificacdo do Hg, onde uma Unica molécula pode se ligar em até 35 (Hg-
Se)100(GS)s, minimizando a mobilidade do Hg nos organismos. Dessa forma, uma
fracdo consideravel de Hg pode estar co-depositada com o selénio,
consequentemente, diminuindo a toxicidade do metilmercdrio (Gailer, 2007). O

efeito protetor do selénio abrange, até mesmo, danos causados ao DNA pelo
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metilmercudrio. Grotto et al. (2009) sugerem que grupos de camundongos que
administraram doses diarias de selénio tiveram o0s danos causados pelo

metilmercurio ao DNA consideravelmente minimizados.

1.3

Is6topos de nitrogénio e carbono

Os isotopos se referem a uma diferenca na massa dos atomos de um
determinado elemento quimico. Alguns atomos apresentam uma maior quantidade
de néutrons, alterando significativamente a sua massa e resultando numa diferenca
de mobilidade desses atomos nos diferentes compartimentos, naturais ou
antropogénicos (Martinelli et al., 2009).

Os elementos estdo distribuidos em um is6topo mais abundante e um ou
mais is6topos menos abundantes. A relagdo entre os isétopos mais pesados e 0s
mais leves cria uma assinatura isotopica que podera ser usada como ferramenta no
entendimento de uma série de fendmenos (Pereira, 2007).

Dentro do contexto da ecologia alimentar, a analise isotdpica baseia-se na
demonstracdo de que as proporgdes de isotopos estaveis presentes nos tecidos de
um predador estao relacionadas com aquelas presentes em suas presas (Peterson e
Fry, 1987 apud Martinelli et al., 1988). Dessa forma, a composicdo isotdpica
fornece uma medicéo de forma integrada da dieta de um individuo até o momento
da sua morte (Carvalho, 2008).

Em geral, a composicao isotopica no predador reflete a sua dieta. No
entanto, os processos de fracionamento podem gerar pequenas diferencas entre as
fontes e a composigdo no tecido animal. O fracionamento ird definir a assinatura
isotOpica e ¢ definido por Martinelli et al. (2009) como ““a varia¢ao na proporgao
entre 0s isOtopos estaveis em um determinado composto ao passar por um
processo fisico-quimico. Esse fracionamento pode associar-se a um efeito
termodinamico ou cinético”.

A composicao isotopica € representada por o e ¢ expressa em partes por
mil (%o). A relagdo ¢é feita entre a razdo dos isétopos (*C/*2C e ®N/**N) da
amostra em questdo e a razdo de um determinado padrdo estabelecido (6X =

[(Razdo da amostra/Razéo do padrdo) — 1] x 1000). O aumento nos valores de &


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212272/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1212272/CA

28

representam um incremento na quantidade de isotopos pesados (Pereira, 2007).
Um valor de o positivo indica que a amostra possui razao isotopica maior do que o
padrdo, ou seja, possui mais espécies pesadas. Por outro lado, valores negativos
informam que a amostra possui uma razdo isotopica inferior aquela apresentada
pelo padrdo (Dawson e Brooks, 2001).

Através da determinacgdo da razdo isotopica de carbono (8*°C) é possivel
identificar padrdes na distribui¢do alimentar de um determinado animal (Peterson
e Fry, 1987). Em ecossistemas aquaticos, por exemplo, o fitoplancton apresenta
menores valores deste isotopo estavel de carbono (53C) quando comparado com a
maioria das plantas costeiras, de modo que é possivel fazer a distincdo entre
fontes oceanicas ou costeiras e pelagicas ou bentdnicas (Hobson et al., 1994).
Geralmente, os organismos demersais (com alimentacdo ligada ao fundo do mar)
apresentam valores de §*C mais enriquecido do que os organismos pelagicos
(com alimentagdo ligada a coluna d’agua) (Figura 1) (France, 1995), enquanto
organismos costeiros tendem apresentar valores mais enriquecidos de 3°C que

organismos de habitos oceanicos (Figura 2) (Hobson et al., 1994).

Figura 1 — Enriquecimento e empobrecimento dos valores de 13C entre espécies pelagicas e

demersais.

A razido isotopica do nitrogénio (8*°N) tem sido utilizada para estimar a
posicédo tréfica de um determinado animal dentro da cadeia alimentar (Figura 3),
ja que; a 8°N de um consumidor normalmente é enriquecido por 3-4 %o (partes
por mil) em relagéo a sua presa (De Niro e Epstein, 1981; Cabana e Rasmussen,
1994). Sendo assim, pode ser utilizada para avaliar a distribuicdo trofica do
mercurio e do selénio (Dehn et al., 2006; Di Beneditto et al., 2012).
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Figura 2 - Enriquecimento e empobrecimento dos valores de *3C entre espécies costeiras e

oceanicas.

O uso concomitante dos valores de 8*°N e as concentragdes de elementos-
traco nos organismos pode contribuir na avaliagio do processo de

biomagnificacdo em diferentes ecossistemas (Hobson et al., 2002).

Figura 3 — Enriquecimento e empobrecimento de N em relagéo ao nivel tréfico
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OBJETIVOS

Utilizando a técnica da espectrometria de absorcdo atdmica,
determinar as concentracdes dos elementos mercdrio e selénio em
amostras de figado, musculo e rim de cinco espécies de cetaceos e
de uma espécie de ave marinha coletados no litoral Centro-norte do

Estado do Rio de Janeiro.

Determinar a concentragcdo dos mesmos elementos em amostras de
musculo e no figado de espécies que fazem parte da dieta alimentar

dos cetaceos e da ave marinha;

Avaliar os fenbmenos de bioacumulacdo nos diferentes niveis

tréficos aos quais pertencem organismos estudados;

Analisar as concentracfes destes elementos em fungdo dos
parametros bioldgicos dos individuos;

Avaliar as possiveis relacdes entre a concentracdo do selénio e
mercurio, na intencao de identificar o possivel efeito detoxificante

do selénio em relacdo ao mercurio;

Determinar os valores dos isétopos estaveis de carbono (5'C) no
musculo dos organismos estudados com a finalidade de identificar

o provavel local de forrageamento das espécies estudadas;

Determinar os valores dos isotopos estaveis de nitrogénio (5°N) no
musculo dos organismos estudados como ferramenta na
identificacdo do processo de biomagnificacdo do mercurio e do

selénio nos organismos estudados;
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3.
CARACTERIZACAO DA AREA E DAS ESPECIES
ESTUDADAS

3.1

Caracterizacao da regido

A regido estudada neste trabalho confere a porcédo litoranea do estado do
Rio de Janeiro, que compreende a area entre as cidades de Saquarema (Latitude
22° 93° S) e Sao Francisco de Itabapoana (Latitude 22° 25° S) (Figura 4). Esta
faixa litordnea engloba duas importantes regibes do estado, as Baixadas
Litoraneas e o Norte Fluminense, totalizando 21 municipios e uma populacdo
estimada em 1.720.715 habitantes (IBGE, 2010).

=" Rio de Janeiro State _*

avo0 T i g ey
4520 4400 4240 4120 -4000°

Figura 4 - Regido de estudo

A regido das Baixadas Litoraneas é situada entre 0s municipios de
Saquarema e Rio das Ostras, sendo formada por dez municipios agrupados em
duas microrregides, Lagos e Bacia de Sdo Jodo. Relune uma populacéo total de
848.437 habitantes e em decorréncia da atividade petrolifera esta € uma das
regides mais ricas do estado, com renda per capita acima da média estadual (R$
26.394,00) (IBGE, 2010).

Na regido dos Lagos (latitude 23° S) (Figura 5) é observado o fendbmeno da
ressurgéncia, que ocorre quando ventos persistentes (Forga de Coriolis) ao longo

da costadeslocam a agua superficial em direcdo ao oceano. Os nutrientes
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existentes nas &guas mais profundas, agora na zona eufética, promovem o
desenvolvimento do fitoplancton que, por sua vez, constitui a base da cadeia
alimentar do oceano, fornecendo alimento a peixes e outros organismos
marinhos que se desenvolvem em grandes quantidades (Calado et al., 2010;
Olivier et al., 2009; Calado et al., 2008). Durante a ressurgéncia, ocorre uma
incorporacdo de diversos elementos quimicos pelo fitoplancton, que, a partir dele,
atinge toda a cadeia trofica. Dentre estes elementos estdo, Fe, Cr, Mn, Hg, V, Cd
(Kutter et al., 2010). Silva, em 2006, determinou a concentracdo de espécies de
mercario em fitoplanctons e zooplactons na regido de Cabo Frio durante a
ressurgéncia. As concentracbes de Hg durante o periodo da ressurgéncia foram

superiores aquelas encontrados quando nao ocorria o fenémeno.

Temperatura da Superficie do Mar

MODIS Aqua - 050272

30

A

24°s
44w 43w

Figura 5 - Temperatura da superficie do mar no estado do Rio de Janeiro. Na Regido dos Lagos as
&guas superficiais mais proximas da costa estdo mais frias que as oceénicas (Fonte Instituto de
Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira, 2012).

Com nove municipios, a regido do Norte Fluminense tem uma area de
9.745 km?, ocupando, cerca de, 22 % da area total do estado. E uma regido
altamente desenvolvida, com mais de 872.278 habitantes possui a mais alta renda
per capita do estado (R$ 53.733,00) (IBGE, 2010). A extracdo de petroleo é a
grande responsavel por este desenvolvimento, ja que a regido abriga a Bacia de
Campos, maior produtora de petroleo do Brasil (ANP/SDP, 2014).

A Bacia de Campos € uma area de depdsitos sedimentares, com cerca de
100 mil km?, originados pela erosdo da Serra do Mar. Seu nome vem da
proximidade desta regido com a cidade de Campos dos Goytacazes, porém se


http://pt.wikipedia.org/wiki/Fitopl%C3%A2ncton
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estende do Espirito Santo (préximo ao Alto de Vitoria) até o Alto de Cabo Frio.
As condicdes geoldgicas de formacdo dessa bacia incluem o acimulo de matéria
organica, que proporcionaram grandes quantidades de petréleo em sua plataforma
continental (Caetano-Filho, 2003).

No litoral norte do estado do Rio de Janeiro, existem duas principais
entradas de mercurio antropogénico: uma fonte é representada pela atividade de
exploracdo do petréleo e a outra € o rio Paraiba do Sul (Lacerda et al.,1993). Na
cidade de S&o Jodo da Barra est4 localizada a foz deste importante rio que, em
seus limites, atravessa trés estados brasileiros (S&o Paulo, Minas Gerais e Rio de
Janeiro), passa por 180 cidades, concentra 10% do PIB do pais e
aproximadamente 5,2 milhdes de habitantes. Tem em suas margens a Companhia
Siderdrgica Nacional (CSN), uma das maiores siderurgicas do mundo, e mais de
sete mil industrias, sendo os principais ramos, o alimenticio, aerondutica, papel e

celulose, quimica, mecénica e automobilistica (Marengo e Alves, 2005).

3.2

Caracterizacdo das espécies

3.21

Espécies de cetaceos

3.21.1

Toninha (Pontoporia blainvillei)

Pontoporia blainvillei (Gervais e D Orbigny, 1844) é um pequeno cetaceo
odontoceto da familia Pontoporiidae. E conhecido popularmente no Brasil como
toninha, entretanto, franciscana ¢ o seu nome em paises de lingua espanhola e
inglesa. S&o0 encontradas desde Itatnas (18° 25 S), no estado do Espirito Santo,
Brasil (Siciliano, 1994), até Golfo San Matias (~ 42°S), na Provincia de Chubut,
Argentina (Crespo et al., 2002). Seu habitat preferencial inclui regides estuarinas e
costeiras de até 50 m de profundidade. Entretanto, a maior parte dos registros é
para aguas mais rasas, de até 30 m (Pinedo et al., 1989; Di Beneditto e Ramos,
2001a).
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A distribuicdo da toninha ndo é continua, apresentando dois hiatos ao
longo da sua éarea de ocorréncia (Siciliano et al., 2002) (Figura 6). Essa
fragmentacdo da distribuicdo corresponde as regides localizadas entre Regéncia
(19° 40’ S) no estado do Espirito Santo e Barra do Itabapoana no Rio de Janeiro
(21° 18’ S), e entre Macaé (22° 25” S) e Baia da Ilha Grande (23° S), ambos no
estado do Rio de Janeiro. Entre as possiveis causas para a existéncia desses hiatos,
estdo a temperatura, a profundidade e a transparéncia da agua, (ICMBio, 2010).

A toninha é uma das espécies com ciclo de vida mais curto entre 0s
cetaceos, cerca de 20 anos (Siciliano et al.,2002). A maturidade sexual é atingida
entre 2 e 5 anos, havendo pouca diferenca na idade de maturagéo entre os sexos. O
comprimento total médio do animal, na maturidade sexual, é de 130 cm para as
fémeas e 115 cm para os machos (Ramos et al., 2000) (Figura 7). Alimentam-se
de uma ampla variedade de presas, cerca de 80 itens registrados, sendo composta
principalmente por peixes 6sseos e lulas de regides estuarinas e costeiras. Este
cetaceo prefere animais de pequeno porte, geralmente em torno de 10 cm
(Carvalho et al., 2008; Siciliano et al., 2006). Entre as suas presas preferidas estdo
a piaba (Pellona harroweri), a manjuba (Anchoa filifera), as lulas (Loligo
sanpaulensis e L. plei) e o camardo sete-barbas (Xyphopenaeus kroyeri) (ICMBIo,
2010).
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Figura 6 — Distribuicéo da toninha (area marcada de azul-escuro) e a existéncia dos dois hiatos.
(Fonte: Siciliano et al., 2006)

Considerado 0 pequeno cetaceo mais ameacado do Atléntico Sul (Di
Beneditto, 2003), as altas taxas de mortalidade desta espécie estdo ligadas,
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principalmente, & pesca acidental em redes de espera. Outras potenciais ameagas
incluem a degradacdo ambiental, entre elas o intenso trafego maritimo, a poluicao
quimica e sonora, além da escassez dos recursos pesqueiros (Danilewicz et al.,
2002).

Figura 7 — Pontoporia blainvillei, a toninha, que apresenta pouco comportamento aéreo (Fonte:
Bordino et al., 2002).

3.21.2

Boto-cinza (Sotalia guianensis)

Como o préprio nome indica, a espécie apresenta coloragdo cinza no
dorso, com duas bandas laterais mais claras (Figura 8). A regido ventral pode
variar entre uma cor rosada até cinza muito claro. De acordo com Rosas et al.
(2003), embora 0s machos possam alcangar comprimentos assintoticos um pouco
maiores que as fémeas, as diferencas observadas ndo foram significativas.

Vivem cerca de 30 a 35 anos e apresentam uma gestacdo de 11 a 12 meses.
Suas crias nascem com comprimento que pode variar de 90 a 106 cm (Rosas et
al., 2003). Na maturidade sexual, estes cetaceos podem atingir 206 cm e peso até
121 kg (Rosas e Monteiro-Filho, 2002, Barros, 1991).

O boto-cinza é um golfinho costeiro, com distribuicdo registrada desde a
América Central, até o estado de Santa Catarina, no sul do Brasil (Siciliano et al.,
2006; Rosas, 2000) (Figura 9). Alimentam-se principalmente de peixes teledsteos
e lulas, porém, ja foram identificadas pelo menos 70 espécies diferentes entre suas
presas (Rosas et al., 2003; Oliveira, 2003). Peixes pelagicos como o peixe-espada
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(Trichiurus lepturus) e as lulas (Loligo plei e Loligo sanpaulensis) estdo entre as

suas presas prediletas (Di Beneditto e Siciliano, 2007).

Figura 8 — Boto-cinza com seu filhote na Baia da Babitonga-SC (Fonte: ICMBio 2011).

Apesar da ampla distribuicdo no litoral brasileiro esta espécie é,
atualmente, considerada ameacada pelo Ministério do Meio Ambiente em dois
estados da federacdo (MMA, 2015). A distribui¢do costeira da S. guianensis a
torna extremamente vulneravel as redes de pesca (Siciliano, 1994). Estudos acerca
das capturas incidentais do boto-cinza foram desenvolvidos em diferentes regioes
do Brasil (Rosas, 2000; Di Beneditto e Ramos, 2001b).

A poluicdo quimica representa uma grande ameagca as populag¢ées do boto-
cinza. Doencas como toxoplasmose, malformacdo éssea e doengas cuténeas
podem estar associadas aos elevados niveis de poluentes (Bressem et al., 2009;
Moura, 2009).

Figura 9 — Distribuicdo do Sotalia guianensis (area marcada de azul-escuro) (Fonte: ICMBiIo,
2011).
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3.2.1.3

Golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus)

O golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus), conhecido também
como golfinho fliper, € famoso por participar de apresentacbes em parques
aquaticos (Siciliano et al., 2006).

Apesar de haver variacdo geografica na espécie, pode ser descrito como
tendo corpo robusto, rosto curto com uma protuberancia bem demarcada. Sua
coloracdo é acinzentada-escura na por¢do dorsal e vai clareando lateralmente até o
ventre cinza-claro ou rosado (Figura 10). O seu comprimento pode variar de 2,4 e
3,8 m para machos e 2,4 e 3,7 m para fémeas, e seu peso em torno de 250 a 500
kg (Reeves e Smith, 2002). A longevidade da espécie é em torno de 40 anos,
apresentando registros de algumas fémeas com mais de 50 anos de idade (Wells e
Scott, 1999).

T. truncatus é um delfinideo de ampla distribui¢do, ocorrendo em zonas
tropicais e temperadas de todo o mundo. Ocupa diferentes habitats, desde regides
costeiras, lagoas, estuarios e mares internos até aguas peléagicas e ilhas oceanicas
(Shaul et al., 2015) (Figura 11). No Brasil ocorre, frequentemente, em aguas
costeiras, penetrando em estuarios e rios.Sdo frequentemente vistos em aguas

mais profundas e oceénicas (Pinedo et al., 1992).

Figura 10 — O Tursiops truncatus com filhote no Estuario da Lagoa dos Patos, Rio Grande (RS)
(Fonte: ICMBIo, 2011).

O T. truncatus se alimenta, principalmente, de lulas e peixes como peixe-
espada (Trichiurus lepturus) (Siciliano et al., 2006), linguado (Syacium sp.) e

mamaga-liso (Porichthys porosissimus) (Melo et al., 2010). E considerado um


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212272/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1212272/CA

38

predador oportunista, ja que se alimenta das presas que aparecem em maior

quantidade na ocasido (Santos et al., 2001; Struntz, et al., 2004a).

55°

Figura 11 — Distribui¢do geogréfica de T. truncatus (&rea marcada de azul-escuro)
Adaptado de Bastida et al. (2007).

A mortalidade incidental em redes de pesca é, sem ddvida, uma grande
ameaca para as populac@es das espécies costeiras, ndo sendo diferente para o T.
truncatus (Fruet et al., 2004; Fruet et al., 2008; Reeves et al., 2003).

A crescente degradacdo do ambiente costeiro constitui outro fator
preocupante para a sua conservagao.

A poluicdo quimica também representa uma constante ameaca aos T.
truncatus. Diversos estudos realizados em diferentes regides do mundo
detectaram altas concentracbes de Hg nos seus tecidos (Lemos et al., 2013;
Pompe-Gotal et al., 2009; Bilandzic et al., 2012; Shoham-Frider et al., 2009; Endo
etal., 2010).

3.2.1.4
Golfinho-pintado-do-Atlantico (Stenella frontalis)

O golfinho-pintado-do-Atlantico, ou Stenella frontalis, (Cuvier, 1829),
possui um corpo pequeno e robusto, com cerca de 2 m de comprimento e
coloragéo tricolor com pintas nos individuos adultos (Moreno et al., 2005).

Esta espécie apresenta o corpo relativamente delgado, repleto de pintas,
variando de 166 a 229 centimetros de comprimento e podendo chegar a 143 kg
(Figura 12) (Perrin; et al., 1994; Perrin e Geraci, 2002; Perrin, 2008). Alimentam-
se de peixes e cefalopodes, sendo suas principais presas o Porichthys

porosissimus e o Loligo plei, entretanto, uma variedade de espécies fazem parte da
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sua dieta, dentre elas estdo o Cynoscion jamaicensis, Micropogonias furnieri

(corvina) e o Trichiurus lepturus (peixe-espada) (Melo et al., 2010).

Figura 12 — Grupo de golfinhos da espécie Stenella frontalis (Fonte:
http://bioweb.uwlax.edu/bio203/s2008/kerr_rebe/).

Ocorre apenas no oceano Atlantico, se distribuindo na América desde
Massachusetts (EUA) até o Rio Grande do Sul (Brasil) em &guas costeiras desde
10 m de profundidade até o fim da plataforma continental (Bastida et al., 2007)
(Figura 13).

No Brasil, registros apontam para uma distribuicdo descontinua, com um
hiato que vai do norte do Espirito Santo até o sul da Paraiba. A regido estudada
neste trabalho, abrange a populagdo sul deste hiato (Siciliano et al., 2006b;
Caballero et al., 2013) (Figura 14).

Figura 13 - Distribuigdo geogréafica (em azul claro) da espécie S. frontalis

(Fonte:http://cetus.ucsd.edu/voicesinthesea_org/species/dolphins/atlanticSpotted.html)

Encalhes e capturas acidentais também sdo frequentemente reportadas para

a espécie, sendo a sua principal ameaca (Moreno et al., 2005; Paro et al., 2014).
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A poluicdo quimica tambem é uma preocupante realidade para a S.
frontalis. Diversos estudos no Brasil vém apontando altas concentracdes de

mercurio em seus tecidos (Lemos et al., 2013; Seixas, 2009; Kunito et al., 2004).

AN A “\

PR

Proios
Figura 14 - Distribui¢do do golfinho-pintado-do-Atlantico na costa brasileira (em azul) (Fonte:
Siciliano et al., 2006).

3.2.15

Golfinho-de-dentes-rugosos (Steno bredanensis)

Steno bredanensis (Figura 15), conhecido como golfinho-de-dentes-
rugosos € uma espécie pantropical (West et al. 2011) encontrada ao longo da costa
brasileira (Martuscelli et al., 1996, Santos et al. 2010). Tem uma dieta
diversificada (West et al. 2011), que inclui grandes peixes de 50 cm a 1,5 m de
comprimento, (Pitman e Stinchcomb 2002), mas os cefalopodes também sdo
apreciados (Melo et al., 2010).

O comprimento total destes animais pode variar de 2,10 a 2,80 m e 0 peso
pode chegar aos 155 kg. Atinge a maturidade sexual aos 14 anos para 0s machos e
10 anos para as fémeas (Miyazaki e Perrin, 1994; Struntz et al., 2004b), podendo
apresentar espécimes com até 32 anos (Perrin e Reilly, 1984). Ocorrem em aguas
tropicais, subtropicais e temperadas quentes de todos 0s oceanos e mares
adjacentes (Jefferson, 2009) (Figura 16).
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Figura 15 — Golfinho-de-dentes-rugosos, Steno bredanensis (Fonte: ICMBIo, 2011).

Diversos autores consideram esta espécie oceanica (Jefferson et al.,1993;
Wiursig et al., 2000; Reeves et al.,2003), porém, no Brasil tem sido
frequentemente, encontrada proximo a costa (Lodi e Hetzel, 1998), sendo
registrada do Pard (Arcoverde et al., 2010) ao Rio Grande do Sul (Ott e
Danilewicz, 1996). J& foi sido avistada no Banco de Abrolhos (Wedekin et al.,
2004), Baia da Ilha Grande (RJ) (Hetzel e Fonseca, 1994; Lodi e Hetzel, 1999) e
norte do Rio de Janeiro (Moura et al., 2008; Secco et al., 2010).

Figura 16 — Distribuicdo geografica de S. bredanensis (4rea marcada de azul-escuro) (Adaptado de
Campos et al., 2011).

A rede de espera € considerada a principal ameaca ao S. bredanensis (Di
Beneditto, 2003; Monteiro-Neto et al., 2000; Siciliano, 1994; Lodi e Hetzel,
1998). No litoral nordestino esta espécie esta entre as mais afetadas pela captura
incidental e encalhes (Monteiro-Neto et al., 2000; Medeiros, 2006).

Anadlises de contaminantes nos tecidos do S. bredanensis sugerem que esta
também, é uma possivel ameaca a espécie, tendo o merculrio, destaque nesses
estudos (Mackey et al., 2003; Lemos et al., 2013; Hansen et al., 2016).
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3.2.2

Ave marinha

3.2.2.1
Atob4&-marrom (Sula leucogaster)

As aves marinhas constituem um grupo diversificado de espécies que se
adaptaram com grande eficiéncia ao ambiente aquatico, utilizando,
principalmente, cardumes de peixes pelégicos, lulas e crustdceos como fonte de
alimento (Furness e Monaghan, 1987). Estudos demonstraram a sua importancia
como predadores de topo de cadeia (Furness e Cooper, 1982, Cairns, 1992;
Montevecchi et al., 1988; Oro 1996). Assim, esse grupo pode ser utilizado como
modelo no monitoramento da biodiversidade nesses ambientes (Furness e
Camphuysen, 1997).

O atoba-marrom (Figura 17) € a espécie de sulideo mais comum em todo
litoral brasileiro (Sick, 1997) e sua distribuicdo, no Oceano Atlantico, vai da
latitude 30° N a 30° S (Martins e Dias, 2003). Vive cerca de, 25 anos, atingindo a
maturidade sexual por volta dos 3 anos (Nelson, 1978; Bege e Pauli, 1988).

A S. leucogaster tem sua alimentacdo composta basicamente de peixes
pelagicos e demersais como o T. lepturus, M. furnieri, S. brasiliensis e o L. plei
(Coelho et al., 2004; Branco et al., 2005). Os peléagicos sdo capturados através da
sua técnica de mergulho, que consiste no flechamento obliquo das asas, a meia
altura, em aguas rasas ou perto de rochedos (Sick, 1997). Ja os demersais podem
ser obtidos através do descarte da pesca comercial (Branco et al., 2005).

No Brasil, ha registros da interacdo de pesca entre os atoba-marrom e
golfinhos, onde os golfinhos saem a captura de sua presa e o atoba se aproveita da
fragilidade do cardume para capturar o seu alimento (Cremer e Simes-Lopes,
2005; Scherer et al., 2010).
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- 2 o
Figura 17 — Ave marinha S. leucogaster (Fonte:

http://www.birding.in/birds/Pelecaniformes/Sulidae/brown_booby.htm).

3.2.3
Espécies de peixe

3.23.1

Peixe-espada (Trichiurus lepturus)

O Trichiurus lepturus é denominado, comumente, de peixe-espada ou
espada (Figura 18). Distribui-se em aguas quentes e temperadas, entre 60° N e 45°
S, no Atlantico, a espécie é encontrada do Canada (~ 40° N), até a Argentina (~
37° S), desde da costa até profundidades em torno de 350 m (Magro et al., 2000;
Martins e Haimovici, 2000; Magro, 2006). Apresenta habito demerso-pelagico
sendo considerado oportunista e voraz. Quanto a sua alimentagdo, é uma espécie
predominantemente piscivora (Martins e Haimovici, 2000; Chiou et al., 2006),
inclusive com pratica de canibalismo, mas cefal6podes e crustaceos também
fazem parte de sua dieta (Wojciechowski, 1972; Martins et al., 2005; Chiou et al.,
2006).

O peixe-espada estd entre as seis espécies com maior volume de
desembarque pesqueiro mundial (Martins e Haimovici, 1997). No litoral sudeste e
sul do Brasil o peixe-espada ja foi registrado como item alimentar de diversas
espécies de golfinhos (Di Beneditto et al., 2001; Santos et al., 2002; Aguiar,
2003), entretanto, se levanta a possibilidade de que seja um potencial competidor

tréfico de pequenos cetaceos como a Pontoporia blainvillei, que se distribui em
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regides costeiras e vém sofrendo declinio populacional devido a agdo antrépica
(Bassoi, 2005; Di Beneditto et al., 2001).

Figura 18 — O peixe-espada ou Trichiurus lepturus (Fonte http://australianmuseum.net.au).

3.2.3.2

Corvina (Micropogonias furnieri)

As corvinas (Figura 19) sdo amplamente distribuidas ao longo do Atlantico
Ocidental, no Brasil. Os adultos vivem e se reproduzem nas areas costeiras e,
guando, jovens habitam estuarios e lagoas costeiras (Haimovici et al.,1996).
Podem ser encontradas na costa (30 - 50 m) durante a primavera e verdo,
migrando para aguas exteriores (100 m) no outono e inverno. E de habito
demersal, ou seja, residente no fundo do mar (Vazzoler, 1975).

As corvinas constituem um dos recursos pesqueiros mais abundantes da
plataforma continental brasileira, tendo uma especial atencéo nas regides do sul e
sudeste, onde é intensamente explorado. Segundo o Instituto de Pesca do Estado
de Sdo Paulo, a corvina corresponde & segunda categoria de pesca (Avila-da-Silva
et al., 2004).

A corvina apresenta um amplo espectro alimentar, tanto em ambientes
estuarinos quanto em areas costeiras, sendo genericamente carnivora. Nas
primeiras fases do seu desenvolvimento, se alimenta de organismos planctonicos,
mas na fase adulta apresenta uma alimentagdo mais diversificada (Abud, 1990;
Figueiredo e Vieira, 2005; Sardifia e Cazorla, 2005). No Brasil, o item mais

frequente na sua dieta sdo os poliquetos (68 % da dieta), seguindo de micro e
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macrocrustaceos, ofiurdides, moluscos e peixes (Figueiredo e Vieira, 1998; Soares
e Vazzoler, 2001; Chaves e Umbria, 2003; Soares, 2003).

Figura 19 - Micropogonias furnieri, também conhecida como corvina (Fonte:

http://www.pesca.tur.br/peixes/agua-salgada/corvina/).

3.2.3.3

Sardinha brasileira (Sardinella brasiliensis)

A sardinha-verdadeira (Sardinella brasiliensis) (Figura 20) é uma espécie
pelégica costeira encontrada ao longo da plataforma continental, entre 0 Rio de
Janeiro (22° S) e Santa Catarina (28° S) (Matsuura, 1986), representando de 10 a
15 % de todo o pescado nacional (Dias-Neto et al., 2011).

Figura 20 - Sardinha verdadeira (Sardinella brasiliensis) (Fonte: http://www.fishbase.org).

A Sardinella brasiliensis € uma espécie de pequeno porte, que apresentam
de 9 a 27 cm de comprimento total e 21 cm quando atingem a maturidade sexual
(Vazzoler, 1962; Moraes et al., 2012). S8o peixes essencialmente planctofagico,
com uma dieta baseada em fitoplancton, copépodes e ovos de organismos

invertebrados (Kurtz, 1999; Marti, 2012). N&o ultrapassam 0s quatro anos de vida


http://www.pesca.tur.br/peixes/agua-salgada/corvina/
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212272/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1212272/CA

46

(Gergole e Valentini, 1994) e fazem parte das espécies costeiras onde ocorre 0

fendmeno da ressurgéncia (Motta e Paiva, 2000).

3.23.4

Cavalinha (Scomber japonicus)

A cavalinha (Figura 21) é uma espécie cosmopolita de aguas temperadas e
subtropicais. No Atlantico Sul, se distribui do Rio de Janeiro ao litoral norte da
Argentina. E um importante recurso pesqueiro e atua nas mesmas zonas de pesca
da Sardinella brasiliensis (Magro et al., 2000; Simdozinho, 2011). Pode ser
encontrada em grandes cardumes, principalmente nas aguas mais superficiais das
zonas costeiras, 0 que facilita a pesca com redes de arrasto, de fundo ou cerco
(Hunter e Kimbrell, 1980; Cengiz, 2012).

Figura 21 - Cavalinha (Scomber japonicus) (Fonte: http://www.fishbase.org).

Seu tamanho na fase adulta pode variar de 22 a 29 cm e apresentar 155 g
de peso médio (Sim&ozinho, 2011). E considerada uma espécie oportunista quanto
a sua alimentacédo, tendo, como principais presas, pequenos crustaceos, peixes e
até mesmo lulas (Castro e Santana Del Pino, 1995; Abdallah et al., 2002).

3.2.3.5
Tainha (Mugil liza)

A tainha (Figura 22) tem ampla distribuicdo mundial, ocorrendo em aguas
tropicais e subtropicais, principalmente, nas regides costeiras estuarinas
(Szpilman, 1991). No Brasil, ocorrem desde a costa do Maranhdo até o Rio
Grande do Sul (Citti, 2010). Sao peixes zooplanctivoros, com aproximadamente
40 cm, (Menezes, 1983)
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Figura 22 — Tainhas ou Mugil liza (Fonte: http://pescariamadora.blogspot.com.br/2011/07/peixes-

de-agua-salgada-tainha.html).

E uma espécie pelagica que, nas primeiras fases da vida, permanecem no
estuario, em ambientes calmos e ricos em alimentos, até que suas gbnadas iniciem
a maturacdo (Menezes e Figueiredo, 1985).

Sua desova ocorre em alto mar, porém uma fase estuarial é obrigatoria
para os juvenis (Bizerril e Costa, 2001). A Mugil liza forma grandes cardumes,

principalmente durante a migracéao reprodutiva (Citti, 2010).

3.2.4
Cefal6pode

3.24.1
Lula (Loligo plei)

A lula ou Loligo plei (Figura 23) é um cefalépode costeiro, que ocorre em
plataformas continentais de regides temperadas e tropicais do Oceano Atlantico
Ocidental, desde a Latitude 35° N até o norte da Argentina (Roper et al 1984;
Haimovici e Perez, 1991).

Seu ciclo de vida dura cerca de um ano sendo que 0s machos crescem mais
rapido, atingindo tamanhos maiores em relacdo as fémeas (Roper et al., 1984;
Perez et al. 2002).

A dieta é baseada em peixes, tendo, como itens secundarios crustaceos e as
proprias lulas, podendo variar com o local, a estagdo do ano e disponibilidade de
presas (Piatkowski, 2001; Andriguetto e Haimovici, 1997).


http://pescariamadora.blogspot.com.br/2011/07/peixes-de-agua-salgada-tainha.html
http://pescariamadora.blogspot.com.br/2011/07/peixes-de-agua-salgada-tainha.html
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212272/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1212272/CA

48

As lulas sdo reconhecidas como grandes predadores pelégicos, entretanto
sdo presas importantes de muitos cetaceos, aves marinhas e alguns peixes,
ocupando um posto intermediario nas teias alimentares da plataforma continental,
tornando-se fundamentais nos sistemas marinhos (Santos e Haimovici, 2001,
Andriguetto e Haimovici, 1997; Piatkowski, 2001).

Figura 23 — Ataque canibal entre espécimes de Loligo plei (Fonte: http://tri-

aji.blogspot.com.br/2010/08/squid-loligo.html).


http://tri-aji.blogspot.com.br/2010/08/squid-loligo.html
http://tri-aji.blogspot.com.br/2010/08/squid-loligo.html
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212272/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1212272/CA

49

4
METODOS ANALITICOS EMPREGADOS

4.1

Espectrometria de absorgéao atomica

A espectrometria de absorcdo atdmica se baseia na absor¢éo da radiacéo
eletromagnética por determinados atomos que compdem uma amostra. O
elemento a ser determinado passa por um processo de formacdo de atomos no
estado gasoso. Tais atomos absorvem fotons de comprimento de onda
caracteristicos, que sdo gerados por uma fonte de luz externa, usualmente,
lampadas de catodo 6co. Essa absorcdo € proporcional a concentracdo dos atomos
livres, presentes no caminho 6ptico do aparelho, seguindo a lei de Lambert-Beer
(Borges et al, 2005; Welz e Sperling, 1999).

Um espectrometro de absorcdo atbmica é composto por trés mddulos
funcionais bésicos: fonte de luz, atomizador e um sistema de medi¢cdo. No
presente estudo a fonte de luz utilizada foi a ldmpada de catodo oco nas duas
técnicas.

A lampada de catodo oco € a fonte de luz empregada para a geragdodo
espectro atbmico de um elemento em particular. O catodo da lampada é um
cilindro contendo o elemento ao qual se deseja produzir o espectro. Quando um
potencial elétrico € aplicado entre o anodo e o catodo, uma parte dos atomos do
gas de preenchimento da lampada (nebnio ou argdnio em baixa pressao) é
ionizada. Os ions deste gas sdo acelerados em duccgédo ao catodo e ha a ejecdo de
atomos do elemento de interesse, em um processo chamado ejecdo catodica. Os
atomos ejetados séo excitados produzindo a radiagdo no comprimento de onda do
elemento a ser determinado (Champman, 1980).

A luz emitida pela l&mpada de catodo oco percorre 0 caminho éptico do
aparelho até ser absorvida pelo elemento que compde a nuvem atbmica. Os
diferentes modos de se produzir o vapor atbmico (atomizacao) a partir da amostra
definem as técnicas de absorcdo atdbmica, como, chama, geracdo de hidretos,
vapor frio e forno de grafite (Welz e Sperling, 1999; Skoog, 2002). Neste estudo,
foram empregadas duas técnicas diferentes de espectrometria absorcéo atémica, a
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técnica da geracao de vapor frio para as determinaces de mercurio e a técnica do
forno de grafite para as determinacGes de selénio.

Apols a nuvem atbmica absorver uma parte da radiacdo eletromagnética
emitida pela fonte de luz do aparelho, o comprimento de onda de interesse é
isolado pelo monocromador e direcionado para o detector. O detector ira produzir
uma corrente elétrica cuja magnitude depende da intensidade da luz. A corrente

elétrica é amplificada e processada para produzir a leitura (Beaty e Kerber, 2002).

41.1

Espectrometria de absorgéo atomica por vapor frio

Na maioria das vezes, 0 mercdrio presente na amostra se encontra em
concentracdes traco. Isso exige, da técnica selecionada, alta sensibilidade e
precisdo. Além disso, caracteristicas especificas da matriz também devem levadas
em consideracdo (Farias, 2006).

No presente trabalho, a técnica selecionada para a determinacdo de
mercurio total nas amostras de musculo, figado e rim dos organismos estudados,
foi a espectrometria de absorcdo atdmica com geracdo de vapor frio (CV-AAS).
Esta técnica reune uma série de caracteristicas favoraveis a determinacdo do
mercurio total nos tecidos estudados, dentre elas, limite de deteccdo adequado,
simplicidade da técnica, disponibilidade e rapidez.

O método analitico, baseado na espectrometria de absor¢do atbmica por
vapor frio, é amplamente utilizado para a determinacdo de concentragdes traco de
mercurio em uma grande variedade de matrizes (Srogi, 2008). Esta técnica é
especifica para a determinacdo do mercurio, j& que este € o Unico elemento
metalico cuja forma atbmica ocorre a temperatura ambiente. Assim, o método de
atomizacéo, utilizando o cloreto estanoso ou o borohidreto de sddio, se baseia na
reducio da forma oxidada Hg*? (presente na amostra) a Hg® (vapor). O vapor é
arrastado por um gas inerte até o caminho dptico do equipamento. Como o
elemento chega a célula de absor¢do na forma atdmica sem aquecimento, essa
técnica recebe 0 nome de vapor frio (Welz e Sperling, 1999).

Durante o processo de aeracdo é importante garantir o equilibrio Hgq) <
Hg) dentro do frasco de reagdo, para s6 depois haver a transferéncia do Hg) para
a célula de absorc¢do, garantindo, assim, leituras reprodutivas. Este processo pode
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ser realizado por agitagdo ou pelo uso de um gas carreador, com gas nitrogénio
(N2) ou argonio (Ar). Nao precisa, necessariamente, borbulhar a solugdo. Mas, no
caso do borbulhamento é importante 0 uso de um tubo dessecante (geralmente
com perclorato de magnésio), a fim de evitar condensacao de dgua nas paredes da
célula. Alternativamente, a célula de absorcdo pode ser aquecida a
aproximadamente 200 °C, evitando, assim, qualquer condensacdo de vapor
d’agua. A célula de absorcao deve ter janelas de quartzo, em fungdo do
comprimento de onda utilizado (253.7 nm). O fluxo do gés carreador pode ser de
0,1a0,5 L mim* (Welz e Sperling, 1999).

4.1.2

Espectrometria de absorcéo atdomica em forno de grafite

As baixas concentracdes de selénio, normalmente encontradas em
amostras bioldgicas, exigem uma técnica de determinacdo que apresente alta
sensibilidade e precisdo. As vantagens da utilizacdo da técnica do forno de grafite
para a determinacdo do selénio total nas amostras de musculo, figado e rim dos
organismos do litoral Centro-norte do Rio de janeiro sdo: a alta sensibilidade, a
pequena quantidade de amostra necessaria para analise, a possibilidade de
automacdo, a disponibilidade, além de ser ideal para a determinacdo de tracos de
selénio (Welz et al., 1983).

Um pequeno volume da amostra (5-100 pL) é introduzido por um
mcropipetador automatico no interior de um pequeno tubo de grafite alinhado ao
caminho Optico do aparelho. Esta introducdo ocorre em um pequeno orificio
existente na parede do tubo que, por sua vez, esta sustentado em 2 contatos,
também, de grafite. O tubo é aquecido eletricamente em trés etapas, a primeira
(secagem) o tubo é levado a uma temperatura necessaria para promover a
evaporacéo do solvente.

Este aquecimento pode ser variado pelo controle da corrente elétrica, ja
que possui uma corrente muito alta (500A) e baixa voltagem (10 V). Permitindo
uma gradacdo muito fina de temperatura, que oferece condicdes Gtimas para
determinacéo do analito.

Na segunda etapa, a pirdlise, o tubo de grafite é levado a temperatura mais
alta possivel que ainda preserve o analito, essa etapa tem proposito de eliminar,
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por volatilizagcdo, os possiveis contaminantes contidos na amostra. A alta
sensibilidade desta técnica esta ligada ao maior confinamento da nuvem atémica
no caminho oOptico do aparelho. Porém, componentes da matriz também estardo
mais concentrados no interior do forno, aumentando as chances de interferéncias.
Por este motivo, a etapa de pirdlise ganha importancia, pois € nela que se procura
simplificar ao maximo a matriz para que, no momento da atomizacéo, as chances
de interferéncias sejam minimas (Seixas, 2004).

Na etapa seguinte, chamada de atomizacdo, o forno atinge a temperatura
necessaria para atomizar o analito, formando assim uma nuvem atdmica no
interior do tubo de grafite, € neste momento que ocorre a absor¢do da radiacdo
caracteristica do elemento. O comprimento de onda desejado é selecionado no
monocromador e posteriormente direcionado ao detector para a determinacdo da
concentracdo do analito (Seixas, 2004).

Embora estas sejam as 3 etapas basicas, um programa pode conter mais
etapas, isso ira depender do analito a ser analisado e da complexidade da matriz.
O programa de temperatura deve ser otimizado a fim de proporcionar condigdes
Otimas para a formagdo da nuvem atbmica, evitando a interferéncia de
componentes da matriz na leitura.

A utilizacdo do forno de grafite com plataforma faz parte do conceito de
“forno com plataforma e temperatura estabilizada” (STPF - stabilized temperature
platform furnace). Este conceito foi introduzido por Slavin et al. em 1981 e

consiste, fundamentalmente em:

e Proceder a atomizacdo em aquecimento transversal e sobre uma
plataforma. Isso proporciona uma atomizagdo isotérmica no tempo e no
espaco.

e O uso de tubos recobertos piroliticamente. S&0 mais inertes e menos
poroso ao vapor atbmico (Welz, 1999).

¢ Na medida da absorvancia integrada e ndo da altura do pico, o que evita a
influéncia da cinética de atomizacdo.

e No uso de modificador quimico, pois sdo agentes que ajudam na
simplificacdo da matriz antes da atomizacdo. Os modificadores podem

atuar aumentando a volatilidade de componentes da matriz ou aumentar a
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estabilidade térmica do analito, permitindo maiores temperaturas de
pirélise. Assim contribuem para uma menor influéncia de interferentes.

e No uso de correcdo de fundo mais eficiente.

4.2
Espectrometria de massa de razdo isotopica acoplado a um

analisador elementar

O espectrometro de massas de razdo isotdpica é dividido, principalmente,
em quatro etapas, o sistema de admissdo, uma fonte de ionizacdo, um analisador e
um detector dos ions. No sistema de admissdo os is6topos e o padrédo a serem
analisados sdo introduzidos na forma gasosa. Na fonte de ionizagdo as amostras
gasosas sao convertidas em ions através de uma fonte por impacto de elétrons. No
sistema analisador, 0s ions sdo separados em um campo magnético de acordo com
a relacdo massa/carga. E por fim, no sistema de deteccdo, os feixes ibnicos de
cada feixe isotdpico sdo registrados (Boutton, 1996; Porto, 2006).

O requisito basico para o método de IRMS € a formacdo de ions na fase
gasosa. As espécies gasosas, contendo o elemento de interesse, sofrem ionizacao
devido ao impacto com os elétrons gerados por um filamento de tungsténio
aquecido. Na interacdo entre as moléculas do gas e os elétrons energizados, tem-
se a retirada de um elétron da camada de valéncia da molécula, formando ions que
podem ser separados, gerando o espectro de massa (Hoffmann e Stroobant, 2007;
Dass, 2007).

Os ions formados sdo acelerados e colimados por um sistema de eletrodos
que pode aplicar diferentes valores de energia potencial. O campo aplicado desvia
0s ions em trajetorias circulares, de acordo com a Forga de Lorentz. No setor
magnético os ions monoenergéticos de diferentes massas sao dispersos ao longo
de setores, onde ions leves seguem uma trajetoria com raio menor, enquanto que
ions mais pesados apresentam trajetorias com raio maior (Lancas, 2009).

Os detectores compreendem a porgdo final dos espectrdbmetros de massas,
sua funcdo é detectar os ions que chegam até eles e amplificar o sinal, sdo os
“olhos” do equipamento. Os detectores funcionam através da conversao dos feixes

de ions em sinais elétricos. As neutralizacfes destes ions resultam em correntes
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elétricas, que sdo amplificadas e podem produzir um sinal no detector capaz de

gerar um espectro de massa (Lancas, 2009; Koppenaal et al. 2005).
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5
MATERIAIS E METODOS

5.1

Amostragem dos cetaceos

As amostras de cetaceos foram coletadas a partir do encalhe ou de capturas
acidentais em redes ocorridos na regido Centro-Norte do Estado do Rio de
Janeiro, onde foram medidas e retiradas amostras do musculo (parte dorsal
traseira), figado e rim. Ap6s amostragem, os tecidos foram congelados a -18 °C e
trazidos ao Laboratério Especializado em Meio Ambiente (LEMA), na PUC-Rio,
onde foram liofizados, perdendo cerca de 70 % da unidade.

Foram estudadas, neste trabalho, golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops
truncatus) (Tabela 1), boto-cinza (Sotalia guianensis) (Tabela 2), golfinho-
pintado-do-Atlantico (Stenella frontalis) (Tabela 3), toninha (Pontoporia
blainvillei) (Tabela 4) e golfinho-de-dentes-rugosos (Steno bredanensis) (Tabela
5).

Todas as amostras foram gentilmente cedidas pelo Grupo de Estudo de
Mamiferos Marinhos da Regido dos Lagos (GEMM-Lagos), do Instituto Oswaldo
Cruz (FIOCRUZ), no Rio de Janeiro.

Tabela 1 - Parametros e dados morfométricos dos exemplares de golfinho-nariz-de-garrafa

(Tursiops truncatus) (TT).

Individuo  Data Compriment  Sexo Localizagéo Encalhe

0 ou

(cm) Captura
TT 01 28/04/01 280 F C. de Abreu Encalhe
TT 02 07/03/07 200 M Saquarema Encalhe
TT 03 24/07/11 270 M Cabo Frio Captura
TT 04 14/08/12 280 M Bulzios Captura
TT 05 02/04/07 250 F A. do Cabo Captura
TT 06 19/03/12 253 F S.F.Itabapoana  Encalhe
TT 07 06/03/12 149 M S.F.ltabapoana  Encalhe
TT 08 16/09/11 300 - Campos Captura
TT 09 17/07/11 278 M S.J. da Barra Encalhe
TT 10 17/12/05 197 M Cabo Frio Encalhe

TT11 13/07/04 160 A. do Cabho Encalhe
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Um dos individuos da espécie Sotalia guianensis € um feto e morreu ap6s

sua mae ser capturada acidentalmente em rede de pesca.

Tabela 2 - Parametros e dados morfométricos dos exemplares de boto-cinza (Sotalia guianensis)

(SG).
Individuo Data  Comprimento Sexo Localizagéo Encalhe
(cm) ou

Captura

SG 01 10/01/11 138 F S.J. da Barra Encalhe
SG 02 05/09/12 - - Quissamé Captura
SG 03 30/01/13 141 - Quissama Encalhe
SG 04 23/08/11 182 F S.F Itabapoana  Encalhe
SG 05 27/11/12 179 M Quissama Encalhe
SG 06 11/10/11 182 M S.F. Itabapoana  Encalhe
SG 07 M@  07/01/12 196 F S.J. da Barra Captura
SG 08 Feto  07/01/12 - F S.J. da Barra Captura
SG 09 29/10/11 186 F S.J. da Barra Encalhe
SG 10 02/03/12 186 M Macaé Encalhe
SG 11 09/01/11 159 - S.F. Itabapoana  Encalhe
SG 12 21/11/11 188 F S.F. Itabapoana  Captura
SG 13 20/11/11 186 M S.F. Itabapoana  Captura
SG 14 - - - Quissama Encalhe
SG 15 30/08/07 184 M R. das Ostras Encalhe
SG 16 12/02/06 190 M Quissama Captura
SG 17 30/01/13 96 - Quissama Encalhe
SG 18 10/08/08 165 F Quissama Captura
SG 19 26/12/06 188 M R. das Ostras Encalhe
SG 20 02/08/12 - - Quissama Captura
SG 21 22/01/13 - - Quissama Encalhe
SG 22 20/09/12 - Quissama Encalhe

Tabela 3 - Pardmetros e dados morfométricos dos exemplares de golfinho-pintado-do-Atlantico
(Stenella frontalis) (SF).

Individuo Data Comprimento  Sexo Localizacdo Encalhe
(cm) ou

Captura

SF 01 16/10/03 197 F A.do Cabo  Encalhe
SF 02 06/07/04 194 M Saquarema  Encalhe
SF 03 12/05/06 173 F Araruama Encalhe
SF 04 06/08/08 200 F Araruama Encalhe
SF 05 31/07/12 166 M A.do Cabo Encalhe
SF 06 31/08/10 186 M Buzios Encalhe
SF 07 08/07/11 189 F Saquarema  Encalhe

A toninha também apresentou o registro de um feto vitimado por rede de

pesca que atingiu sua mae.
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Tabela 4 - Parametros e dados morfométricos dos exemplares de toninha (Pontoporia blainvillei)

(PB).
Individuo Data Comprimento Sexo  Localizacdo  Encalhe
(cm) ou

Captura

PB 01 15/10/12 - - Quissamé Captura
PB 02 23/09/12 - - Quissama Captura
PB 03 09/07/12 - - Quissama Encalhe
PB 04 25/09/12 - M Quissama Captura
PB 05 17/11/12 - - - Encalhe
PB 06 2012 86 - Quissama Encalhe
PB 07 28/08/12 - - Quissama Encalhe
PB 08 16/01/12 125 - S.J.daBarra  Captura
PB 09 05/03/12 123 M A. do Cabo Encalhe
PB 10 2012 115 - Quissama Encalhe
PB 11 24/01/12 144 - Quissama Encalhe
PB 12 31/08/12 - - Quissama Captura
PB 13 15/02/12 128 M Macaé Encalhe
PB 14 20/02/11 131 F C.de Abreu  Encalhe
PB 15 30/07/11 144 F SJ.daBarra  Captura
PB 16 26/11/10 102 M Quissama Encalhe
PB 17 16/02/12 143 F Quissama Encalhe
PB 18 17/01/08 118 F R. das Ostras  Encalhe
PB 19 M@ 16/01/12 156 F Araruama Captura
PB 20 Feto 16/01/12 61 M Araruama Captura
PB 21 31/08/12 - - Quissama Captura

Tabela 5 - Pardmetros e dados morfométricos dos exemplares de golfinho-de-dentes-rugosos
(Steno bredanensis) (SB).

Individuo Data Comprimento Sexo Localizacdo Encalhe ou

(cm) Captura
SB 01 24/06/05 267 F Buzios Encalhe
SB 02 07/08/08 240 - Araruama Encalhe
SB 03 04/05/09 260 - Cabo Frio Encalhe
SB 04 14/11/10 200 - A. do Cabo Encalhe
SB 05 08/06/11 190 M Araruama Captura
SB 06 17/08/11 260 F Cabo Frio Encalhe
SB 07 08/07/06 272 M A. do Cabo Encalhe
SB 08 30/04/06 260 M Cabo Frio Encalhe
SB 09 16/09/11 264 F Buzios Captura

5.2

Amostragem da Sula leucogaster

As amostras da S. leucogaster foram coletadas entre 2005 e 2012, a partir

de carcacas encontradas na Regido dos Lagos, Estado do Rio de Janeiro, onde
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foram retiradas partes do musculo e do figado dos individuos desta espécie de ave
(Tabela 6). Essas amostras foram congeladas e posteriormente liofilizadas.

As amostras do atoba-marrom foram gentilmente cedidas pelo Grupo de
Estudo de Mamiferos Marinhos da Regido dos Lagos (GEMM-Lagos), do
Instituto Oswaldo Cruz (FIOCRUZ), no Rio de Janeiro.

Tabela 6 - Parametros e dados morfométricos dos exemplares de atoba-marrom (Sula leucogaster)
(SULA)

Individuo Data Comprimento Sexo Localizacéo
(cm)

SULA 01 30/11/10 70 F Blzios
SULA 02 18/09/10 72 - Cabo Frio
SULA 03 12/06/12 65 - A. do Cabo
SULA 04 23/08/09 78 F A. do Cabo
SULA 05 23/08/09 67 - Araruama
SULA 06 02/01/11 63 - Cabo Frio
SULA 07 19/01/11 75 - Saquarema
SULA 08 09/07/05 70 F A. do cabo
SULA 09 18/12/10 72 M Cabo Frio
SULA 10 04/02/12 69 - A. do Cabo
SULA 11 09/01/12 67 - Araruama
SULA 12 14/12/10 64 F Araruama

5.3

Amostragem dos peixes e lulas

As amostras de peixes e lulas foram obtidas junto aos pescadores locais no
periodo de 2011 e 2012. Foram transportadas em caixas térmicas com gelo até o
Laboratorio Especializado em Meio Ambiente (LEMA) da PUC-Rio, onde foram
preparados de acordo com as recomendacbes da FAO (FAO/SIDA, 1983). Os
parametros bidticos como peso, comprimento total e sexo de cada individuo foram
tomados. Em seguida foram retirados os musculos do dorso muscular esquerdo e
o figado de cada individuo. Entre as espécies de peixes estdo: corvina
(Micropogonias furnieri) (Tabela 7), tainha (Mugil liza) (Tabela 8), sardinha
(Sardinella brasiliensis) (Tabela 9), peixe-espada (Trichiurus lepturus) (Tabela
10) e cavalinha (Scomber japonicus) (Tabela 11).
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Tabela 7 - Parametros e dados morfométricos dos exemplares de corvina (Micropogonias furnieri)

(CV).
Individuo Data Comprimento  Peso(g)  Sexo Local de
(cm) Coleta
Cvo01 15/08/12 48 1138 M Cabo Frio
CV 02 15/08/12 53 1574 M Cabo Frio
Cv 03 15/08/12 50 1316 F Cabo Frio
Cv 04 15/08/12 47 1105 M Cabo Frio
CV 05 15/08/12 50 1255 F Cabo Frio
CV 06 15/08/12 57 2110 F Cabo Frio
CVv 07 15/08/12 49 1135 M Cabo Frio
Cv 08 15/08/12 53 1493 M Cabo Frio
CV 09 15/08/12 47 1130 M Cabo Frio
CV 10 15/08/12 51 1430 M Cabo Frio

Tabela 8 - Pardmetros e dados morfométricos dos exemplares de tainha (Mugil liza) (TH).

Individuo Data Comprimento Peso(g) Sexo  Local de
(cm) Coleta
THO1 15/08/12 55 1220 F Cabo Frio
TH 02 15/08/12 54 1341 F Cabo Frio
TH 03 15/08/12 56 1297 M Cabo Frio
TH 04 15/08/12 55 1167 F Cabo Frio
TH 05 15/08/12 53 1201 F Cabo Frio
TH 06 15/08/12 55 1130 M Cabo Frio
TH 07 15/08/12 54 1193 F Cabo Frio
TH 08 15/08/12 56 1395 F Cabo Frio
TH 09 15/08/12 55 1480 F Cabo Frio
TH 10 15/08/12 58 1701 M Cabo Frio

Tabela 9 - Pardmetros e dados morfométricos dos exemplares de sardinha (Sardinella brasiliensis)

(SD).
Individuo Data Comprimento  Peso (Q) Local de
(cm) Coleta
SD 01 24/09/13 24 109 Araruama
SD 02 24/09/13 24 113 Araruama
SD 03 24/09/13 25 130 Araruama
SD 04 24/09/13 26 152 Araruama
SD 05 24/09/13 25 128 Araruama
SD 06 24/09/13 24 109 Araruama
SD 07 24/09/13 25 126 Araruama
SD 08 24/09/13 24 120 Araruama
SD 09 24/09/13 24 115 Araruama
SD 10 24/09/13 25 139 Araruama
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Tabela 10 - Parametros e dados morfométricos dos exemplares de peixe-espada (Trichiurus

lepturus) (PE)

Individuo  Data Comprimento  Peso(g) Sexo Local de
(cm) Coleta
PE 01 14/08/12 117 920 F Cabo Frio
PE 02 14/08/12 148 2090 F Cabo Frio
PE 03 14/08/12 121 1200 F Cabo Frio
PE 04 14/08/12 118 1230 M Cabo Frio
PE 05 14/08/12 133 2160 F Cabo Frio
PE 06 14/08/12 119 1300 F Cabo Frio
PE 07 14/08/12 115 1200 F Cabo Frio
PE 08 14/08/12 108 860 F Cabo Frio
PE 09 14/08/12 136 1610 F Cabo Frio
PE 10 14/08/12 140 2180 F Cabo Frio
PE 11 14/08/12 105 940 F Cabo Frio
PE 12 14/08/12 119 1170 M Cabo Frio

Tabela 11 - Pardmetros e dados morfométricos dos exemplares de cavala (Scomber japonicus)

(CAV).
Individuo Data Comprimento  Peso (g) Sexo Local da
(cm) Coleta
CAV 01 25/09/13 31 305 - Araruama
CAV 02 25/09/13 32 289 F Araruama
CAV 03 25/09/13 30 236 F Araruama
CAV 04 25/09/13 28 197 M Araruama
CAV 05 25/09/13 27 208 M Araruama
CAV 06 25/09/13 30 234 M Araruama
CAV 07 25/09/13 31 286 - Araruama
CAV 08 25/09/13 30 222 - Araruama
CAV 09 25/09/13 27 176 M Araruama
CAV 10 25/09/13 29 205 - Araruama

No cefalépode (Loligo plei) (Tabela 12), amostragem foi feita no manto.

Tabela 12 - Pardmetros e dados morfométricos dos exemplares de lula (Loligo plei) (LM).

Individuo Data  Comprimento Comprimento Peso Local da
Total (cm) do Manto (9) Coleta
(cm)
LMO01  15/08/12 36 16 77  Cabo frio
LM02  15/08/12 33 16 76  Cabo frio
LMO03  15/08/12 42 18 97  Cabo frio
LM 04  15/08/12 37 17 71 Cabo frio
LMO05  15/08/12 41 19 93  Cabo frio
LMO06  15/08/12 37 15 62  Cabo frio
LM 07  15/08/12 34 17 75  Cabo frio
LM 08  15/08/12 42 18 80  Cabo frio
LMQ09  15/08/12 39 17 78  Cabo frio
LM 10  15/08/12 38 17 71  Cabo frio
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5.4

Maturidade dos cetaceos

Muitos estudos estimam a maturidade sexual dos golfinhos, a partir da
medida da ponta do focinho do animal & maior extremidade da nadadeira. Esta
forma de medicdo é conhecida como comprimento total. Em alguns exemplares
ndo foi possivel medir o comprimento total dado o avancado estado de
decomposicdo. Porém, na maioria dos espécimes procedeu-se tal medida. No
presente estudo, cada espécie de golfinho foi dividida em maduros ou juvenis.

Para Di Beneditto e Ramos (2004), os machos da espécie S. guianensis
atingem a maturidade sexual quando atingem comprimento total superior a 180
cm, enquanto que as fémeas atingem a maturidade com 160 cm.

Segundo Di Beneditto e Ramos (2001), a toninha atinge a maturidade
sexual nos machos com 115 cm e para as fémeas com 130 cm.

Para a S. frontalis, a maturidade sexual para os machos € atingida a partir
dos 195 cm de comprimento total, enquanto que as fémeas os 181 cm (Perrin et
al., 1975).

A maturidade sexual do T. truncatus foi determinada com base no estudo
de Wells et al. (1987) e Mead e Potter (1990). Para o S. bredanensis,os golfinho
maduros e juvenis foram determinados a partir do estudo de Siciliano et al.
(2007).

5.5

Estagio de decomposicao dos golfinhos

As amostras usadas neste trabalho foram obitidas a partir de carcacas
encontradas no litoral. Dessa forma, apresentam diferentes estagios de
decomposi¢do. Durante a coleta, alguns espéciemes puderam ter o estagio de
decomposicéo estimado com base no estudo de Geraci e Lounsbury (1993). Onde
0 estagio 1 representa a amostra mais fresca e o estagio 5 indica avancado estagio
de decomposicdo (Tabela 13). Através dessa escala é possivel ter ideia do
momento da morte do golfinho. Estagio 1, menos que 1 dia, estagio 2

aproximadamente 1,5 dia, estagio 3, 5 dias e estagio 4, 7 dias.
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Tabela 13 — Estagio de decomposicdo das espécies de golfinho. (TT — Tursiops truncatus; SB —

Steno bredanensis; SG — Sotalia guianensis; SF — Stenella frontalis; PB — Pontoporia blainvillei)

Individuo Est. de decomp. Individuo Est. de decomp.
TTO3 3 SB01 2
TTO04 3 SB03 4
TTO5 3 SB05 3
TTO8 3 SB06 4
TT10 3 SB09 4

Individuo  Est. de decomp. Individuo Est. de decomp.
SGO01 1 PB01 3
SG02 3 PB02 3
SG04 3 PB04 3
SGO07 3 PB05 1
SGO08 3 PBO7 3
SG09 3 PB08 3
SG10 3 PB10 4
SG11 3 PB11 4
SG12 3 PB12 2

Individuo  Est. de decomp. PB15 2

PB17 2
SF05 3 PB19 2
SF06 2 PB20 5
SF07 1

5.6
Conversao da concentracdo de selénio e mercurio de peso Umido

para peso seco

Os resultados encontrados no presente estudo foram determinados em peso
seco, ja que todas as amostras foram liofilizadas antes das analises. Porém uma
série de estudos acerca das concentracBes dos elementos-traco nos diferentes
tecidos dos organismos marinhos é feita em peso umido, ou seja, estas amostras
ndo passaram pelo processo de liofilizagdo. A comparacdo dos resultados entre
essas diferentes formas de determinacdo das concentracbes de Se e Hg s6 foi

possivel através da conversao entre peso seco e imido, conforme a equagao:

peso Umido = peso seco * (100 - % umidade) / 100.
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Yang e Miyazaki, em 2003, determinaram a umidade em diferentes tecidos
do cetaceo Phocoenoides dalli. Os fatores de conversao encontrados foram de 72
% no masculo, 70 % no figado e 77 % no rim.

As conversfes de peso Umido para peso seco nos peixes foi feita
considerando a umidade entre 79 % no musculo (Filho et al., 2013; Arai et al.,
2016) e de 75 % no figado (Niencheski et al., 2014; Arai et al., 2016).

5.7

Determinacgdo da concentracdo de mercurio

As amostras liofilizadas foram trituradas, homogeneizadas e armazenadas
em frascos de vidro @mbar hermeticamente fechados até o0 momento da analise.

Apesagem foi feita entre 0,70 e 0,050 mg (em triplicata) dependendo da
espécie e do tecido analisado.Apds a pesagem, houve adi¢cdo de 1 a 3 mL de uma
mistura de &cidos chamada sulfonidrica (HNOs/H2S0O4) (Tedia), com 0,1 % (m/v)
de pentoxido de vanadio (V20s).

Durante o periodo de 1 hora, as amostras foram aquecidas em banho-
Maria, a 60°C. Apos o resfriamento houve um acréscimo de 5,0 mL de KMnOs 5
% (m/v), seguido de mais um periodo de banho-Maria, a 60 °C, desta vez por 15
minutos. Por fim, repouso de 12 horas (overnight) a temperatura ambiente.

Antes das amostras serem submetidas a analise no espectrémetro, foram
adicionadas 3 gotas de cloridrato de hidroxilamina 12 % até a solucéo se tornar
limpida e incolor. O volume final da amostra foi de 50 ou 30 mL, dependendo da
amostra, sendo feitas duas leituras de 15 mL para cada amostra (Campos, 1980).

A determinacdo da concentragdo do mercurio total (Hg) nas amostras de
musculo, figado e rim dos organismosoriginarios da regido Centro-norte Rio de
Janeiro, foram realizadas no laboratdrio de absorcdo atdmica da Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUC-Rio) pelo método de absorgdo
atdbmica com vapor frio, utilizando um espectrotdmetro de absor¢do atdmica
modelo Perkin-Elmer 3300 com o agente redutor uma solucdo 0,2 % (m/v) de
NaBHs em NaOH (m/v 0,05%) (Merck), segundo metodo proposto por Campos
(1980). O nitrogénio (N2) com pureza de 99,99 % (Linde Gés, Rio de Janeiro) foi
utilizado como gas carreador numa vazdo de 75 mL min?t. Também foram

utilizadas, nas medidas, uma lampada de catodo oco de mercurio, operando a 4,0
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mA, no comprimento de onda de 253,7 nm, e uma fenda de 0,7 nm. As medidas
foram realizadas pela altura do pico de absorbancia. O limite de deteccdo
instrumental do equipamento é de 0,05 pg L™* (Campos, 1980).

As curvas de calibracdo usadas em todos os metodos desenvolvidos neste
trabalho foram obtidas mediante diluicdo adequada de uma solugéo estoque de Hg
1000 mg L Merck (Darmastadt, Alemanha). As solucdes de trabalho de Hg
foram obtidas a partir da dilui¢do da solucdo estoque de 1.000 pg mL* com
solucBes a 5 % (v/v) de HNO3 (Tedia) e 0,01 % (v/v) de K2Cr207 (Merck) e &gua
ultrapura (g.s.p.), que foram preparadas diariamente. Como agente redutor foi
utilizada uma solugéo 0,2 % (m/v) de NaBH4 em NaOH 0,05% (m/v) (Merck).

Para verificacdo da pureza dos reagentes e a existéncia de qualquer
contaminagdo, 3 brancos analiticos (sem a “presen¢a” do analito) foram
preparados a cada batelada e analisados conforme o procedimento descrito por
Kehrig et al. (2008). Da mesma forma, foram tratados os materiais de referéncia
certificados (MRC) para a determinacdo de Hg do National Research Council —
Canada (DORM-2), que foi utilizado para verificar a exatiddo do método analitico

aplicado.

5.8

Determinacao da concentracéo de selénio

Para a determinacéo do selénio, as amostras liofilizadas foram pesadas (50
mg em duplicata) e digeridas em 1 mL de &cido nitrico destilado (HNO3z) sofrendo
uma pré-digestdo acida em sistema fechado por 12 h, para, posteriormente, serem
aquecidas a 60 °C por 2 h. Apos o resfriamento, aliquotas de 200 pL das solucdes
das amostras digeridas foram completadas a um volume de 1,0 mL com &gua
deionizada. Um volume de 20 pL das amostras pré-diluidas e 7 pL de uma
solucdo de modificador quimico nitrato de paladio, foram introduzidos no forno
de grafite, com auxilio do sistema automatico de amostragem liquida. As amostras
foram analisadas em um espectrometro de absorcdo atbmica em forno de grafite
(Analytic Jena Model ZEEnit 60 com efeito de correcdo de background Zeeman),
do Laboratorio de Absorcdo Atdmica da Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro (PUC-Ri0) (Seixas, 2004; Seixas et al., 2007D).
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Os parametros de operacgéo e as condic¢des intrumentais do AAS ZEEnit 60
foram ajustados de acordo com as recomendacdes do fabricante. As condigdes
instrumentais e os programas de temperatura e tempo, otimizadas para a
determinacdo do selénio em amostras biologicas estdo na tabela (14). Todas as
medidas foram realizadas por area de absorbéancia integrada, utilizando um tempo
de integracdo de 5 s.

Para a determinacdo do Se, a intensidade do campo magnético foi fixada
em 0,80 T. Um sistema automético de amostragem liquida Analytik Jena (Modelo
MPE 52) e tubos de grafite revestidos piroliticamente com plataforma (PIN,
Analytik Jena, part n° 407 — 152.011) também foram usados. O gés de protecdo
interna, externa e o carreador do vapor atémico utilizado foi o argdnio (Ar) com
99,96 % de pureza (Aga, Rio de Janeiro, Brasil).

No intuito de verificar a pureza dos reagentes, ou mesmo a existéncia de
qualquer contaminag¢do, 2 brancos analiticos (sem a “presenga” do analito) foram
preparados a cada batelada. O mesmo ocorrendo para os materiais de referéncia
certificados (MRC) para a analise de Se do National Research Council — Canada
(DORM-2), utilizado para checar a exatiddo do método analitico aplicado. Os
resultados foram obtidos a partir das médias de duas medidas de cada amostra

pré-diluida, onde os coeficientes de variacdo foram sempre abaixo de 10 %.
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Tabela 14 — CondicOes instrumentais e parametros analiticos otimizados para a determinagdo de
selénio nas amostras bioldgicas (volume de injecdo de 20 L) para o espectrometro de absorcédo

atdmica em forno de grafite.

Condigdes instrumentais

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1212272/CA

Comprimento de onda (nm) 196,0
Largura da fenda (nm) 1,2
Corrente da Lampada (mA) 6,0
Programas de temperatura

Secagem

Temperatura (°C) 90
Rampa (°C s?) 10
Hold (s) 15
Fluxo de Argdnio 2Lht
Secagem

Temperatura (°C) 120
Rampa (°C s?) 15
Hold (s) 25
Fluxo de Argonio 2 Lh?
Pirdlise 1

Temperatura (°C) 500
Rampa (°C s?) 7
Hold (s) 20
Fluxo de Argdnio 2Lht
Pirdlise 2

Temperatura (°C) 1200
Rampa (°C s?) 30
Hold (s) 30
Fluxo de Argdnio 2Lht
Auto-zero

Temperatura (°C) 1200
Rampa (°C s?) 0
Hold (s) 6
Fluxo de Argénio Zero
Atomizacao

Temperatura (°C) 2200
Rampa (°C s?) 2500
Hold (s) 6
Fluxo de Argdnio Zero
Limpeza

Temperatura (°C) 2500
Rampa (°C s?) 1000
Hold (s) 5

Fluxo de Argbnio

2Lht
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5.9

Determinacéo de 8'°N e 8'3C

A composicdo elementar do tecido muscular de peixe foi determinada a
partir de uma massa de aproximadamente 0,5 mg (tecido muscular) em cépsula de
Sn. A determinagéo dos teores de carbono e nitrogénio foi realizada no Analisador
Elementar Flash 2000 (Organic elemental analyzer-thermoscientific).
Aquantificacdo foi realizada utilizando-se curvas decalibracéo obtidas com padrao
fornecido pela Thermo Acetanilida.

Os valores foram expressos em percentual (%), sendo a precisdo obtida
com trés repeticbes, realizadas a cada 20 amostras. O nivel de
reprodutibilidade analitica para triplicatas da mesma amostra foi a partir de 95 %.
O limite de detec¢édo para C e N foram 0,05 %, 0,02 %, respectivamente.

As razdes isotopicas foram determinadas no Laboratério de Ciéncias
Ambientais da Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF), utilizando o
Flash 2000 (Organicelementalanalyzer-thermoscientific), o qual € acoplado a
interface Conflo IV e na sequencia ao Delta V Advantage isotope ratio mass
spectrometer-ThermoScientific). Os is6topos estaveis de carbono e nitrogénio séo
determinados por um sistema em linha composto por um forno duplo contendo
uma coluna de oxidacdo a 1020 °C e uma coluna de reduc¢do a 650 °C. Os gases
resultantes sdo quimicamente secos e ap6s separacao cromatogréafica injetados no
espectrOmetro de massas para determinacao das razdes isotopicas.

As amostras foram mensuradas em relagdo aos gases didxido de carbono e
nitrogénio analiticos fornecidos pela White Martins, que foram calibrados em
relacdo aos padrbes isotopico de trabalho de ureia fornecido pelo IVA-
Analysentechnik-Germany 330802174 (CHsN20 Mw= 60, C= 20%, N= 46%) de
composi¢io isotopica (§23C=-39,79 %o € §*°N=-0,73 %o). Tendo como referéncia
para o carbono isotopico ao PDB e para N o nitrogénio atmosférico.

Ocontrole de qualidade foi checado com corridas de amostra certificada
(Elemental Microanalysis Protein Standard OAS de composigdo isotdpica
certificada 83C=-26,98 %o e 51°N= 5,94 %o) a cada dez amostras. A Precisdo foi
baseada em analises em tripicatas e ficaram abaixo de + 0,2 %o para o 8°C e 0
S°N.
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5.10

Analise estatistica

O programa Statistica® 7.0 para Windows (StatSoft, Inc 1984-2004, USA)
foi utilizado nos testes de distribuicdo normal e testes ndo-paramétricos. As
analises de variancia foram conduzidas pelos testes Kruskal-Wallis e Mann-
Whitney (teste U) para a definicdo das diferencas significativas entre os valores
dos isGtopos estaveis '°N e §'3C, e nas concentracdes de Hg e Se nos diferentes
tecidos estudados. Valores de p abaixo de 0,05 indicam diferenca significativa.

O teste ndo-paramétrico de Spearman foi adotado para identificar possiveis
correlagfes entre as concentracdes de Hg e Se, e os valores dos isotopos estaveis
de 8'3C e 5'°N com os parametros individuais dos organismos estudados.

Todos os testes foram calculados para um nivel de confianca de 95 %.
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6
RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1
Material de referéncia, limite de deteccao e limite de quantificacao

para as concentracfes de selénio e mercurio

Os limites de deteccdo (L.D.) e quantificacdo (L.Q), sob as condicdes
otimizadas do meétodo empregado para a determinacdo de Se e Hg, foram
estimado de acordo com as defini¢cdes da IUPAC (L.D. = 3 s/m e L.Q. = 10 s/m,
onde m ¢ a inclinacdo da curva de calibracdo e s é o desvio-padrdo de pelo menos
10 replicatas do branco). Os valores encontrados para o material de referéncia
certificado (MCR - National Research Concil — Canadd DORM-2 — amostra de
tecido mascular de dogfish) apresentam um coeficiente de variacdo menor que 10
% (Tabela 15), demonstrando a boa precisdo do método analitico empregado. A
aplicacdo de um teste-t ndo indicou diferencas significativas (p > 0,05) entre o

valor certificado e o valor observado para os elementos determinados.

Tabela 15 — Limite de detec¢do, quantificacdo (instrumental) e valores do material de referéncia

certificado (MCR) em peso seco.

Se Hg
Limite de detecgdo 0,87 ug L? 0,12ug L*
Limite de quantificagdo 2,8 ugLt 0,40 g L?
MCR (valor certificado) 1,40+ 0,09 mgkg? 4,64 +0,26 mg kg™
MCR (valor encontrado) 1,37 +0,06 mgkg? 4,50 +0,16 mg kg*
N=12 N=17

6.2
Material de referéncia e limite de deteccdo para a determinagcdo dos

valores de 813C e 8'°N

Os valores foram expressos em percentual (%), sendo a precisdo obtida

com trés repeticOes, realizadas a cada 20 amostras. A reprodutibilidade analitica
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para triplicatas da mesma amostra foi de 95 %. O limite de deteccdo para C e N
foram, 0,05 % e 0,02 %, respectivamente.

O controle de qualidade foirealizado a partir da analise de amostra
certificada (Elemental Microanalysis Protein Standard OAS de composicéo
isotopica certificada $*C= -26,98%0 e 8'°N= 5,94%¢) acada dez amostras. A
reprodutilbilidade foi baseada em analises em triplicatas e forammenores do que +
0,2 %o para o 8*3C o para o 5*°N.

Os resultados de 8°C e 5!°N sdo obtidos inicialmente através da relagio
com os padrdes de trabalho para depois serem expressos em relagdo ao carbonato
da formacéo Pee Dee (Belamite) para C e em relacdo ao N2 atmosférico para

SN. A precisio da anlise foi de 0,1%o.

6.3

Mercurio e selénio nos cetaceos

6.3.1

Tursiops truncatus

Os resultados do golfinho-nariz-de-garrafa (Tabela 16), apresentaram
grande variacdo em todos os tecidos, especialmente para concentracdo de
mercurio. No tecido muscular as concentrages do metal variaram de 0,69 a 11
mg kg™. No figado essa variacdo foi ainda maior, de 9,9 a 230 mg kg™. No rim
também foi observada uma variacdo bem expressiva 7,7 a 45 mg kg

O selénio apresentou uma variacdo nas concentracdes no figado de 8,6 a
83 mg kg, no misculo de 4,3 a 1,3 mg kg e no rim de 7,4 a 10 mg kg?t. A
grande amplitude nas concentracfes dos elementos-trago, nos tecidos dos
cetaceos, € frequentemente observada em uma série de estudos e pode estar
relacionada a diferentes fatores como comprimento, idade, dieta, regido,
caracteristicas especificas de cada individuo (Moura et al., 2012; Seixas et al.
2008; Lemos et al., 2013; Kehrig et al., 2009b; Pompe-Gotal et al., 2009; Stavros
et al., 2011; Bilandzic et al. 2012).

No presente trabalho apenas um individuo apresentou razdo entre o

namero de mols de Se e Hg (RM) < 1 no musculo e no figado. Outros dois
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golfinhos T. truncatus apresentaram RM < 1 apenas no tecido hepético, enquanto
um no tecido renal.

Uma série de estudos sobre este golfinho foi realizada em diferentes
regides do planeta. Na Fldrida (EUA) em 2012 Hong et al., determinou os niveis
de Hg e Se em diferentes tecidos do golfinho-nariz-de-garrafa, as concentragdes
de mercurio foram semelhantes ao presente estudo apenas no masculo (2,9 mg kg
! peso seco convertido), tanto no figado quanto no rim as concentragdes ficaram
abaixo das médias encontradas no presente trabalho, 2,9 mg kg* e 2,2 mg kg*
(p.s. convertido), respectivamente. As concentragfes de selénio se mostraram
mais baixas que as encontradas no atual estudo, no musculo 0,72 mg kg, no

figado 2,15 mg kg™ e no rim 0,43 mg kg™ (p.s. convertido).

Tabela 16 — Média, desvio-padrdo (D.P.), mediana (mg kg em peso seco) e RM de selénio e

mercUrio para os diferentes tecidos do Tursiops truncatus.

Média = D.P. Mediana RM + D.P.
Musculo [Ho] 3529 3,0 2621
N=11 [Se] 2,2+0,9 1,9
Figado [Ha] 99,2 £ 75,2 94,0 15+0,7
N=7 [Se] 47,2 29,4 57,6
Rim [Ha] 19,0+15,4 14,4 18+1,0
N=5 [Se] 95+1,3 9,9

No Mar Adriatico, dois diferentes trabalhos apresentaram concentracfes
de mercurio muito superiores as encontradas aqui para o golfinho-nariz-de-
garrafa. Em 2009 as concentragGes no musculo (108,6 mg kg?), figado (1235,1
mg kg?l) e rim (124,9 mg kg') (p.s. convertido) foram mais elevadas que
encontradas no presente estudo, com destaque para o tecido muscular que
apresentou concentracdo 31 vezes superior (Pompe-Gotal et al., 2009). Mais
recentemente, no ano de 2012, as concentragdes de Hg se apresentaram ainda
mais altas no figado (1552,5 mg kg™) e no rim (136,6 mg kg*), porém no musculo
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(105,8 mg kg?) (p.s. convertido) pouco variou em relagdo ao trabalho de 2009
(Bilandzic et al. 2012). No Japédo, em 2010, Endo et al. também encontrou altas
concentragdes de mercdrio no tecido muscular do T. truncatus (141,7 mg kg™ p.s.
convertido), cerca de 40 vezes mais alta que a concentracdo encontrada neste
trabalho.

Em estudo realizado em 2011, foram determinadas as concentracdes de Se
e Hg para o figado do golfinho-nariz-de-garrafa, nos estados da Florida e da
Carolina do Sul (EUA). As médias encontradas foram bem distintas, na Flérida, a
concentracdo de Hg foi de 300 mg kg?, cerca de trés vezes mais elevada que
encontrada no atual estudo. Enquanto que a concentracio de Se de 109 mg kg*
(p.s.), foi mais de duas vezes superior ao registrado no presente estudo. Na
Carolina do Sul as concentracfes de ambos elementos foram menores que as
encontradas aqui.A concentracdo de mercurio no figado foi de 34,3 mg kg
lenquanto a concentracéo de selénio foi de 14,5 mg kg (Stavros et al. 2011).

No Brasil, Lemos e colaboradores (2013) também determinaram Hg e Se
no tecido hepatico do T. truncatus na mesma regido estuda por esta pesquisa.
Ambas as concentragcdes mostraram-se semelhantes ao trabalho atual, 42,9 mg kg
! para o selénio e 123,9 mg kg para o mercurio (p.s.). Por ser considerado um
orgado detoxificante, tanto as concentracbes de Hg e Se frequentemente mostram-
se mais elevadas no figado do que em outros 6rgédos (Gailer, 2007).

No rim, as concentragdes de Se e Hg foram determinadas em 2003 no
litoral da Australia para dois espécimes do T. truncatus. As concentracfes
encontradas para o selénio foram de 14,8 e 8,3 mg kg (p.s. convertido), enquanto
que para 0 mercUrio a concentragdo foram de 8,7 e 1,2 mg kg (p.s. convertido)
(Law et al., 2003). Em outra pesquisa realizada na China, em 2001, a
concentracdo de selénio no rim do golfinho-nariz-de-garrafa também ficou
proxima daquela aqui registrada (9,4 mg kg™ p.s.) (Parsons e Chan, 2001)..

A RM é frequentemente observada em mamiferos marinhos como um
indicio da detoxificacdo do mercurio (Meador et al., 1999; Bustamante et al.,
2003; Law et al., 2003; Gailer, 2007; Lailson-Brito et al., 2012). No caso do T
truncatus aqui estudado, foi observado que na média, todos os tecidos
apresentaram a concentragdo em numero de mols de Se superior a do Hg, o que,

para muitos autores, caracteriza a acdo detoxificante do selénio (Ralston, 2008;
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Ralston, 2009; Watanabe et al, 1999; Ralston et al., 2008; Carvalho et al., 2008).
Hong et al., em 2012, também determinou as concentracdes de selénio e mercurio
para diferentes tecidos do golfinho-nariz-de-garrafa, e consequentemente, a RM.
No figado e no rim a concentracdo em numero de mols do selénio superou a de
mercdrio, entretanto no tecido muscular a RM < 1 (RM=0,6).

O teste estatistico ndo paramétrico de Spearman foi empregado para a
determinacdo de possiveis correlacdes entre as concentracdes de Hg e Se nos
diferentes tecidos com pardmetros individuais de cada individuo, como ano da
morte do golfinho e o seu comprimento (cm).

A Unica correlagdo observada para o T. truncatus, foi entre a concentracao
de selénio no musculo e 0 ano de morte do animal.

Por ser uma correlacdo negativa, indica que a concentracdo de Se no
muasculo do golfinho-nariz-de-garrafa € menor em individuos que foram

encontrados mortos nos ultimos anos (Figura 24).

Ano'Musculo [Se]: r2 = 0,6251; r=-0,7906; p = 0,0038; y = 364,5008 - 0,1805"
Misculo [Se] = 364,5908-0,1805%

Musculo [Se]

1.0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Ano

Figura 24 — Correlago linear entre 0 ano da morte e a concentragdo de selénio (mg kg* em peso

seco) no musculo doTursiops truncatus.

A concentragéo de selénio nos organismos marinhos pode variar de acordo
com a biodisponibilidade deste elemento nesses ambientes, sendo quefatores

fisicos e quimicos podem interferir nesse processo (Lenz e Lens 2009).

O teste estatistico ndo paramétrico Mann-Whitney (Teste U) nédo
apresentou diferenca significativa para as concentracfes de Hg e Se e o género do
T. truncatus, 0 mesmo ocorrendo entre espécimes maduros (N= 6) e juvenis (N=
5).
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6.3.2

Sotalia guianensis

As concentracdes de mercurio e selénio nos tecidos hepatico, renal e
muscular do boto-cinza (Tabela 17), apresentaram grande amplitude. No rim a
variacao observada foi bem menos significativa para os dois elementos (Hg de 2,9
a8,1 mg kg e Se de 10,8 a 13,6 mg kg*). No tecido muscular a variagio foi bem
expressiva para ambos elementos, Hg de 0,70 a 11,3 mg kg™ e Se de 0,67 a 2,4
mg kg, o que também ocorreu com o figado, que apresentou uma variagio na
concentragéo de mercurio de 11,1 a 186 mg kg™ e selénio de 7,5 a 84 mg kg™

De todas as 22 amostras de musculo, apenas cinco apresentaram RM < 1.
No tecido hepéatico apenas um individuo apresentou maior concentracdo em
ndmero de mols de Hg e nenhuma amostra de rim apresentou RM < 1. Também
na costa norte fluminense Seixas et al., em 2009, determinou as RM no figado do

boto-cinza, de todos 19 individuos analisados apenas 6 apresentaram RM < 1.

Tabela 17 — Média, desvio-padrdo (D.P.), mediana (mg kg em peso seco) e RM de selénio e

mercUrio para os diferentes tecidos do Sotalia guianensis.

Meédia = D.P. Mediana RM = D.P.
Mdsculo [Hg] 3025 2,3 1,7+10
N=22 [Se] 1,3+0,4 1,3
Figado [Hg] 65,6 + 63,4 475 1,2+0,3
N=7 [Se] 29,8 + 28,1 20,4
Rim [Hg] 58+2,7 6,1 38+0,6
N=4 [Se] 12,2+1,9 12,2

Dentre os espécimes do boto-cinza, um era feto, o que possibilitou o
estudo da transferéncia de elementos-traco via placenta, as concentragcdes de
selénio e mercurio no musculo apresentaram comportamentos diferentes. Para o

mercUrio, a concentragio na mae (8,0 mg kg™) foi cerca de, 3,5 vezes maior que
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no feto (2,3 mg kg?), enquanto que para o selénio as concentragdes foram bem
proximas, 1,4 mg kg™ para o feto e 1,5 mg kg™ para mae. Para o tecido hepatico
s0 houve andlise no feto, este apresentou concentracdo mais baixa que a média
encontrada para a espécie, tanto para o Se (7,9 mg kg™) quanto para o Hg (11 mg
kg™).A concentragdo de Hg encontrada no feto pode indicar que o mercdrio tem a
capacidade de ultrapassar a barreira placentaria (Gerpe et al., 2002).

Na costa amazonica, Moura et al. (2012), determinou a concentracdo de
mercudrio no masculo do S. guianensis, o valor encontrado foi a metade (1,48 mg
kg? — p.s. convertido) do registrado no presente estudo. Todavia no estado do
Espirito Santo a concentracdo do metal foi duas vezes maior que a registrada no
presente trabalho (6,66 mg kg™ — p. s. convertido) (Lopes et al., 2008).

O boto-cinza da Baia de Guanabara (RJ) apresentou concentracdo de Hg
muscular proxima a encontrada no presente estudo. Em 2004, Kehrig e
colaboradores encontraramuma concentragio de 2,6 mg kg™ (p.s. peso convertido)
de Hg no tecido muscular do boto-cinza, esta concentracdo esta cerca de 0,4 mg
kg abaixo da concentragdo encontrada no presente estudo. Mais recentemente,
em 2012, a concentracdo de mercdrio no musculo encontradapor Bisi et al., foi de
3,4 mg kg? (p.s. - peso convertido) para o S. guanensis da Baia de Guanabara,
concentracio 0,4 mg kg™ acima da registrada no trabalho atual.

Em outros trés estudos realizados no litoral norte do Rio de Janeiro, foram
encontradas diferentes concentra¢fes de Hg no masculo do boto-cinza. Em 2008 a
concentragdo de Hg no musculo do S. guianensis foi de 2,70 mg kg(p.s. - peso
convertido) (Carvalho et al, 2008). No ano de 2009, a concentracdo encontrada
por Kehrig et al. (2009b), foi de 3,28 mg kg™ (p.s. convertido). Em 2011, Moura
et al. (2012), encontraram uma concentracdo de 3,96 mg kg (p.s. convertido) no
musculo do boto-cinza. Com exce¢do do trabalho de 2008, os outros dois
apresentaram concentracdo de Hg no musculo acima das encontradas no presente
trabalho.

Estudo realizado nos estados de S&o Paulo e Parand apresentou
concentragéo de mercurio (77 mg kg2, p.s.) e selénio (38 mg kg2, p.s.), no figado,
acima das aqui registradas para o boto-cinza (Kunito et al. 2004). Em outro
trabalho no litoral norte do estado do Rio de Janeiro, as concentragcdes de Hg (27

mg kg?, p.s.) e Se (14 mg kg?, p.s.) no figado, foram a metade das aqui
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reportadas (Seixas et al.,, 2009a). Mais recentemente, na Regido Norte
Fluminense, as concentracdes encontradas no figado do boto-cinza foram mais
baixas que encontradas no atual estudo para ambos elementos, 47,88 mg kg*,
(p.s.) para o Hg e 11,83 mg kg (p.s.) para o Se (Lemos et al., 2013).

A concentragdo de Hg no rim foi determinada apenas para o Sotalia
fluvialis no estado do Ceara. Com uma concentracdo de 1,24 mg kg* (p.s.), foi
cerca de cinco vezes menor que a do presente estudo (Monteiro-Neto et al., 2003).

O teste estatistico de Spearman apresentou correlacdo positiva (p <
0,0001) para as concentracdes de Hg e Se no figado do boto-cinza, ou seja, 0s
golfinhos que apresentaram concentracGes mais elevadas de Hg no figado também
apresentaramas mais altas concentragdes de Se no figado, o que também é
observado em outros trabalhos (Lailson-Brito et al., 2012; Lemos, 2012).

Também foi observada correlacdo linear positiva (r = 0,9926) para as
concentracfes de Hg e Se no figado do boto-cinza (Figura 25), Este resultado
pode ser explicado pelo fato do figado ser um dos protagonistas no processo de
detoxificacdo do mercario, ja que a formacao do seleneto de mercurio ocorre neste
6rgdo. Em 2012 Lailson-Brito et al., identificou uma possivel rota de desmetilacdo
via a formacdo de selenetos de mercurio no figado do S. guianensis, essa rota
consiste na imobilizacdo do metal e consequentemente na reducdo dos seus danos.
E possivel dizer que o figado desempenha um papel de destaque no processo de
detoxificacdo do mercurio, o que pode estd relacionado com os altos valores
encontrados de Se e Hg no figado do boto-cinza.

O teste U foi empregado para determinar possiveis diferencas nas
concentracdes de Hg e Se e o género do boto-cinza, entretanto ndo foi identificada
diferenga significativa entre machos e fémeas. Geralmente os golfinhos néo
apresentam diferencas na bioacumulacdo de elementos-traco entre 0S sexos
(O’Shea, 1999; Di Beneditto et al., 2011, Monteiro-Neto et al. 2003; Kunito et al.
2004; Seixas et al., 2009a).
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Figado [Se]:Figado [Hg]: *=0,9853; r=0,9926; p =0,000009
Figado [Hg] = -1,1848+2,2388%

Figado [Hyg]
=
a

o 10 20 20 40 50 a0 70 20 20
Figadeo [Se]

Figura 25 — Correlagdo linear entre a concentragéo de mercurio e selénio (mg kg™ em peso seco)

no figado da Sotalia guianensis.

O teste Mann-Whitney entre maduros e juvenis apontou diferenca
significativa para as concentracdes de Hg no musculo da S. guianensis (Figura
26). Os golfinhos adultos apresentaram concentragdes, cerca de, trés vezes
maiores de Hg no masculo que os golfinhos jovens. A diferenca na concentracao
de Hg entre esses dois grupos pode esta ligada a maior exposi¢do ao mercurio que
os golfinhos maduros apresentam ao longo da vida (Carvalho et al., 2008; Moura
etal., 2012).

Box Plot {Tabela Tese 2.sta 300v318c)

Masculo [Ha]
Y

2
! @ T
o Mean

o [] MeantsSE
Juvenil Maduro
MeantSD
Maturidade

Figura 26 — Média, erro-padrdo e desvio-padrdo da concentragdode mercurio (mg kg em peso

seco) no musculo dos golfinhos maduros (N= 11) e juvenis (N=5) da Sotalia guianensis.
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6.3.3

Pontoporia blainvillei

Foi observada grande variacdo nas concentragcdes de mercurio no tecido
hepético da toninha (2,0 — 59 mg kg?), onde a concentragio mais alta encontrada
foi cerca de 30 vezes superior a concentracdo mais baixa. No tecido muscular
(0,74 - 4,7 mg kg?) essa diferenca foi de 6 vezes. Para o selénio no musculo, as
concentragdes variaram de 1,1 a 2,6 mg kgl No figado a variagio na
concentragio de selénio foi de 4,8 a 15 mg kg™. No rim a variagdo para o0s
resultados dos dois elementos foi de 1,2 a 2,1 mg kg™ para 0 merctrio e 4,4 a 12,0
mg kg para o selénio.

As RM encontradas na toninha, foram acima de 1 em todos tecidos, com
destaque para o tecido renal que apresentou a RM mais elevada entre as espécies
de golfinhos aqui pesquisada (Tabela 18). Individualmente, as RM ficaram em sua
maioria acima de um. De todos os 21 individuos, 2 apresentaram RM abaixo de 1
e apenas um no figado. No rim o destaque foi o alto valor da RM, onde o
individuo de menor RM apresentou uma concentracdo em numero de mols de

selénio sete vezes maior que a de mercurio.

Tabela 18 — Média, desvio-padrdo (D.P.), mediana (mg kg em peso seco) e RM de selénio e

mercurio para os diferentes tecidos do Pontoporia blainvillei.

Média + D.P. Mediana RM = D.P.
Musculo [Ha] 1,8+1,0 1,6 3217
N=21 [Se] 1,9 +0,43 18
Figado [Hg] 11,2+ 1572 4,5 48+37
N=15 [Se] 10,2 3,9 10,1
Rim [Hg] 1,5+0,35 14 12,7+36

N=5 [Se] 76+2,6 7,5
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Foi possivel determinar a transferéncia dos elementos-traco entre mée e o
feto da toninha. A concentracdo de merctrio no masculo da mae (3,6 mg kg™) foi
1,5 vezes maior que o feto (2,4 mg kg™), enquanto que a concentragdo de selénio
foi similar entre o feto (1,7 mg kg?) e a mée (1,1 mg kg?). No figado essa
diferenca foi ainda maior para o merctrio, onde a mae (59,0 mg kg™) apresentou
uma concentracdo cerca de dez vezes maior que o feto (5,6 mg kg?t). Para o
selénio as concentracdes foram similares para mae 15,1 mg kg™ e o feto 13,6 mg
kg. Estudos anteriores identificaram a transferéncia de mercrio via placenta e
ou lactacdo entre os mamiferos marinhos (Gerpe et al., 2002; Lahaye et al., 2007).

Dois trabalhos determinaram as concentra¢Ges de mercurio no litoral norte
fluminense para esta espécie. Em 2008, Carvalho et al., registrou baixos niveis de
mercurio no musculo (0,62 mg kg — p.s. convertido) e no figado (3,9 mg kg™ —
p.s. convertido) da toninha, ficando abaixo do encontrado no presente trabalho.
No ano de 2011, a concentragdo de Hg no misculo da toninha foi de 1,10 mg kg
(p.s.), porém ainda abaixo do registrado no atual estudo (Di Beneditto et al.,
2011).

As concentracdes de Hg e Se,no figado,foram determinadas em 2013 por
Lemos et al., na costa norte fluminense. Os niveis encontrados ficaram abaixo dos
aqui reportados, 1,1 e 3,0 mg kg? (p.s.), respectivamente. Também na costa norte
do Rio de Janeiro, Seixas et al. (2009) determinou selénio no figado da toninha,
3,2 mg kg (p.s.) ficando abaixo das concentragBes aqui apresentadas.

As concentracdes dos elementos-traco no figado da toninha foram
determinadas em diferentes regies da costa brasileira. Nos estados de Sdo Paulo
e Parana, Kunitto et al. (2004), encontrou niveis mais baixos de mercdrio (3,5 mg
kg! p.s.) do que os valores encontrados no presente trabalho. Porém a
concentragéo de selénio (9,1 mg kg p.s.) foi 0,9 mg kg™ menor que o resultado
do presente estudo. Em 2009, um estudo realizado nos estados do Rio de Janeiro e
Rio Grande do Sul, tanto o mercario quanto o selénio ficaram abaixo dos niveis
determinados no atual estudo para o figado (Hg 6,0 mg kg™ e Se 6,5 mg kg p.s.).
No rim, o resultado para o mercurio foi 0 mesmo encontrado no presente estudo
(1,5 mg kg p.s.). Ja a concentragdo de Se foi 0,2 mg kg™ mais elevada (7,8 mg

kg™ p.s.) que o resultado encontrado aqui (Moreira et al., 2009).
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Em 2007, Seixas et al. determinou as concentragdes de mercurio e selénio
no figado das P. blainvillei encontradas mortas no litoral fluminense e gaicho. No
Rio de Janeiro, as concentracdes foram mais baixas para ambos elementos nas
amostras de figado (Hg 2,6 mg kg e Se 3,2 mg kg p.s.), todavia na regio sul,
os niveis ficaram proximos (10,7 mg kg™ p.s. de Hg e 11,1 mg kg* p.s. de Se) aos
encontrados neste estudo. Essa diferenca, segundo o0s autores, pode estd
relacionada a uma série de fatores ambientais e fisioldgicos, além da grande
complexidade da cadeia alimentar marinha. Ele aponta algumas caracteristicas
importantes, como a diferenga genética e geografica entre as populacfes (Secchi
et al., 2003a), diferencas de crescimento e reproducdo (Ramos et al., 2000;
Barreto e Rosas, 2006; Danilewicz, 2003; Secchi et al., 2003a), além de mudancas
nos héabitos alimentares (Di Beneditto e Ramos, 2001a; Danilewicz et al., 2002;
Secchi et al., 2003b). Para as amostras renais essa diferenca ndo foi observada e as
concentragOes de mercdrio e selénio foram proximas das registradas no presente
trabalho. Na regido sul a concentragdo foi de 1,7 mg kg* para o mercdrio e de 7,0
mg kg para o selénio, enquanto que no litoral do Rio de Janeiro, a concentragdo
foi de 1,4 mg kg para 0 Hg e de 7,0 mg kg™ para o Se (p.s.) (Seixas et al., 2007).

No litoral argentino, outros estudos apontam para concentragdes de
mercurio mais altas para os 6rgdos da toninha. Em 1990, Marcovecchio et al.,
determinaram as concentracdes de mercurio nos tecidos, muscular, hepatico e
renal da P. blainvillei, os niveis encontrados ficaram bem mais altos do que o0s
resultados do atual estudo. No musculo a concentragdo de Hg foi bem mais
elevada, sendo cerca de seis vezes maior que a encontrada aqui (11,1 mg kg™ p.s.
convertido), também houve grande diferenga nas concentragdes encontradas no
rim, cerca de cinco vezes maior o resultado encontrado no presente estudo (8,3 mg
kgl p.s. convertido), somente no figado (13,1 mg kg?! p.s. converido), a
concentracdo foi um pouco maior que a reportada aqui. Os autores resaltam uma
caracteristica na absor¢do de Hg no musculo e no rim, desta espécie de golfinho.
Outros cetaceos normalmente apresentam maior concentragdo de Hg no rim do
que no musculo, entretanto isso ndo é observado com frequéncia na P. blainvillei.
Uma das possiveis hipbteses para esse comportamento, é que esta espécie pode
ficar por longos periodos em &guas de baixa salinidade, o equilibrio osmotico

natural pode ser considerado um mecanismo de eliminacdo de soluto (caso do Hg)
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em aguas de baixa salinidade, esse fendmeno produz uma parcial detoxificagcdo no
rim da toninha, com isso uma menor concentracdo de Hg neste 6rgdo. Processo
similar também pode ser observado na Phocoena phocoena (Leatherwood e
Reeves, 1983). Na regido da Foz do Rio da Prata, Argentina, Gerpe et al. (2002),
também encontram concentragdes de mercdrio mais elevadas que as observados
aqui, no figado da franciscana, 29,01 mg kg™ (p.s.) e no rim, 7,62 mg kg™ (p.s.).

Outros trabalhos também apontam para altos valores de RM nos tecidos da
toninha. Em trabalho realizado em duas regides diferentes do litoral brasileiro,
Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul, Seixas et al. (2007) encontraram RM 4:1 no
figado. O rim registrou RM 16:1, mais elevada que o presente trabalho. Enquanto
que Lemos et al. (2013) também determinaram a RM para a toninha na mesma
regido aqui estudada. A RM foi de 4:1 no figado.

A espécie P. blainvillei apresentou correlagGes positivas de Spearman (p <
0,05) entre o comprimento total e as concentracdes de mercirio no musculo e no
figado, ou seja, a concentracdo de mercurio no figado e no muasculo foi mais
elevada em individuos de maior comprimento. Esse comportamento também foi
observado em outros trabalhos, tanto no tecido muscular quanto no hepético (Di
Beneditto et al., 2011; Carvalho et al., 2008; Seixas et al, 2007).

Outra correlacdo positiva foi observada entre a concentracdo de Hg no
musculo e no figado, ou seja, individuos com maior concentracdo de Hg no
figado, também apresentaram maior concentracdo de Hg no mdusculo. Esse
comportamento ndo foi observado para a toninha em outros estudos (Carvalho et
al., 2008; Marcovecchio et al., 1990). Entretanto Céaceres-Saez et al. (2013)
encontrou essa mesma relacdo para a espécie de golfinho Cephalorhynchus c.
commersonii e Cecilio et al. em 2006 também observa 0 mesmo fendmeno entre
espécimes de Delphinus delphis.

Foi observada correlagdo positiva de Spearman (p < 0,05) entre as
concentragOes de Hg e Se no figado da toninha, isso quer dizer que individuos que
apresentaram altas concentracGes de mercurio no figado, também apresentaram
maiores conentracdes de selénio hepatico. Seixas et al. (2008) também encontrou
correlagfes positivas entre as concentragdes de Se e Hg no tecido hepético e renal
da Pontoporia blainvillei. Esta correlacdo pode estar ligada & interacdo entre esses

dois elementos no papel detoxificante do selénio (Arai et al., 2004).
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A Figura 27 apresenta a correlacdo linear positiva entre a concentracao de

mercurio no masculo e a concentracdo de mercurio no figado.

| Figado [Hg]:Mdsculo [Hg]: r* = 0,3698; r=0.6081; p = 0,0162
Musculo [Hg] = 1.4+0,0423*x

o

Musculo [Hg]

-10 0 10 20 30 40 50 60 70
Figado [Hg]

Figura 27 — Correlagdo linear entre a concentragdo de mercirio no musculo e no figado (mg kg*

em peso seco) da Pontoporia blainvillei.

O teste Mann-Whitney (teste U) ndo apontou diferenca significativa entre
0 género e as concentracdes de selénio e mercurio. Normalmente ndo € observada
diferencaentre as concentracaoes de elementos-traco nos machos e fémeas desta e
de outras espécies de golfinhos (O’Shea, 1999; Di Beneditto et al., 2011). Entre os
individuos adultos e jovens também néo foi observada diferenca significativa para
as concentracdes de mercurio e selénio no masculo, figado ou rim da P. blaivillei.

A Figura 28 apresenta a correlacdo linear positiva entre a concentracdo de

mercurio e selénio no figado da P. blainvillei.

Figado [Se]-Figado [Ha]- = 0,3995; r=06320; p= 00153
Figado [Hg] = -18,0359+2 8047*x

-
=

= m @
= = =
[

Figado [Hg]
w
=
o

4 6 8 10 12 14 16
Figado [Se]

Figura 28 — Correlacgdo linear entre a concentragdo de mercurio e selénio (mg kg em peso seco)

no figado da Pontoporia blainvillei.
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6.3.4

Stenella frontalis

A faixa dos resultados no figado da S. frontalis ficou entre 6,2 e 254 mg
kg™ para o Hg, e entre 6,0 e 25 mg kg? para o Se. No rim, mesmo com poucos
resultados, a variacdo também foi expressiva para a concentracdo de mercurio,
que variou entre 2,79 e 18,9 mg kg™, enquanto que a concentracio de selénio foi
de 6,91 a 12,9 mg kg™. No tecido muscular os resultados ficaram entre 1,0 - 4,2
mg kg* para o merctrio e 1,0 - 2,5 mg kg™ para o selénio

O golfinho-pintado-do-atlantico apresentou RM < 1 no rim, figado e
musculo (Tabela 19). Esse comportamento resalta o efeito protetor do selénio
(Ralston, 2008; Ralston, 2009; Watanabe et al, 1999; Ralston et al., 2008;
Carvalho et al., 2008). Entre os individuos, um apresentou RM < 1 no musculo e
no figado, enquanto outros dois apenas no tecido hepatico, no rim nenhum
golfinho apresentou RM > 1.

Na Regido dos Lagos, Lemos et al. (2013) determinaram as concentracdes
de Hg e Se no figado no S. frontalis. Tanto os resultados do Hg (137,3 mg kg*
p.s.) quanto de Se (56,53 mg kg™ p.s.) se mostraram superiores aos encontrados
no presente estudo (Tabela 19). Ainda na Regido dos Lagos, Seixas et al. (2009),
determinou selénio no figado do golfinho-pintado-do-Atlantico, e a concentragao
de 15,92 mg kg? (p.s.) foi proxima aquela encontrada aqui. Nos estados de Sdo
Paulo e Parand, Kunitto et al. (2004), também encontraram concentra¢cdes mais
altas que os reportados aqui para o Hg (140 mg kg™ p.s.) e 0 Se (79 mg kg p.s.)
no figado desta espécie. A concentracdo de Hg no figado foi aproximadamente o
dobro da encontrado no atual estudo, enquanto que a concentracdo de selénio foi
cerca de seis vezes maior.

Outros estudos acerca da contaminacdo por elementos-traco foram
realizados para a S. frontalis, em diferentes regides do Atlantico. Em estudo
realizado 2014, no Arquipélago de S&o Vicente, América Central, a concentracéo
de Hg no musculo (4,22 mg kg p.s. convertido) foi superior a encontrada no
atual estudo (Fielding e Evans, 2014). Na Ilha de Acores (Portugal) Gongalves et
al. publicou dois trabalhos, nos anos de 1992 e 1996. No ano de 92, a
concentragdo de Hg no musculo (2,59 mg kg p.s. convertido) foi superior a

cocentragio encontrada em 96 (1,85 mg kg? p.s. convertido), porém nos dois
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estudos as concentragdes de Hg foram inferiores as reportadas no presente
trabalho. Entretanto no ano de 1996, Goncalves et al. também determinaramas
concentragbes de mercurio no figado, a concentragio de 16,25 mg kg? (p.s.
convertido) foi novamente inferior ao encontrado no presente trabalho. Em 2015,
no Mar Mediterraneo, Borrell et al. determinou Hg e Se em diferentes tecidos do
Stenella coeruleoalba, os niveis de ambos elementos ficaram bem acima dos aqui
determinados, no musculo (55,50 mg Hg kg e 17,79 mg Se kg* p.s.), no rim
(57,4 mg Hg kg e 31,1 mg Se kg p.s.) e no figado (544,2 mg Hg kg* e 230,9
mg Se kg p.s.).

Tabela 19 - Média, desvio-padrdo (D.P.), mediana (mg kg* em peso seco) e RM de selénio e

mercUrio para os diferentes tecidos do Stenella frontalis.

Média + D.P. Mediana RM £ D.P.
Mdsculo  [Hg] 29+13 3,3 1,1+0,3
N=7 [Se] 1,8+0,5 1,7
Figado [Hg] 78 + 103 42,2 1,7+15
N=5 [Se] 129+79 8,4
Rim [Hy] 9,0+8,6 53 75+59
N=3 [Se] 99+472 9,9

O teste ndo paramétrico de Spearmam apontou correlacfes positivas entre
0 comprimento e as concentracdes de mercurio no musculo e no figado, ou seja,
as concentracGes de mercurio no masculo e no figado sdo mais elevadas em S.
frontalis de maior comprimento. As concentracdes de Hg no musculo e no figado
também apresentaram correlacdo positiva, assim, individuos com concentracdo de
Hg no musculo mais alta também apresentaram concentracdo de Hg no figado
mais elevada.

A Figura 29 indica a forte correlacéo linear positiva entre a concentragédo

de mercudrio no musculo e o comprimento total da espécie S. frontalis.
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Figura 29 — Correlacdo linear entre a concentragéo de mercurio (mg kg™ em peso seco) no

musculo e comprimento total (cm) da Stenella frontalis.

Em dois estudos realizados no Mar mediterraneo, Borrell et al. (2014)
(2015) identificaram alta correlagdo positiva entre o comprimento e a
concentracdo de mercurio no musculo e no figado da Stenella coeruleoalba.
Tanto em 2014, quanto em 2015, os niveis de mercdrio foram mais elevados em
golfinhos de maior comprimento. A relacdo entre o tamanho e a concentracao de
Hg ja foi observada para mamiferos marinhos em outros trabalhos (Law, 1996;
Das et al., 2003). O comprimento pode esta relacionado com a idade do animal,
portanto animais maiores, ou mais velhos, podem apresentar maior concentracédo
de Hg em seus tecidos. Esse comportamento pode estar ligado a alimentagdo
diferenciada dos individuos adultos e o maior tempo de exposicdo aos
contaminantes pelos espécimes mais velhos (Andre et al., 1990; Monteiro-Neto et
al., 2003; Bennett et al., 2001).

A correlacdo positiva encontra entre as concentragdes de mercario no
figado e no mausculo, pode indicar a interacdo entre esses dois 0Orgaos na
mobilidade do mercdrio no organismo da S. frontalis. Essa correlagdo ja foi
observada em outras espécies de cetaceos (Caceres-Saez et al., 2013; Cecilio et al.
em 2006).

O teste U entre machos e fémeas ndo apontou diferenca significativa para
as concentracOes de Se e Hg. O mesmo teste ndo observou diferenca significativa

para os espécimes maduros (N=5) e juvenis (N= 2).
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6.3.5

Steno bredanensis

A espécie S. bredanensis foi a que apresentou as maiores concentragdes de
Hg do atual estudo (Tabela 20), sendo que no figado as mais elevadas
concentragdes, que variavam entre 4,1 e 1424 mg kg para o mercdrio e 5,3 a 187
mg kg para o selénio. No musculo as concentragdes do metal (1,7 - 22,3 mg kg™)
variaram mais que as de selénio (1,3 - 4,4 mg kg™).

As RM, ficaram abaixo de 1 no musculo e no figado. Isso pode sugerir que
esses golfinhos estdo mais vulneraveis aos efeitos adversos do mercurio (Ralston,
2008; Ralston, 2009; Watanabe et al, 1999; Ralston et al., 2008; Carvalho et al.,
2008). Na Flérida (EUA) em 2003 Mackey et al. encontram RM > 1 no figado
(entre 1,25 e 2,2) do S. Bredanensis e identificou comportamento semelhante para
outros metais, como prata e o estanho. Nos resultados individuais, dois golfinhos
apresentaram RM maior que um no musculo e apenas um no figado. No rim

somente um golfinho foi analisado e este apresentou RM > 1.

Tabela 20 - Média, desvio-padrdo (D.P.), mediana (mg kg* em peso seco) e RM de selénio e

mercUrio para os diferentes tecidos do Steno bredanensis.

Média + D.P. Mediana RM = D.P.
Mdsculo [Hy] 9,8+7,0 8,6 09+0,8
N=9 [Se] 2,3+0,9 2,1
Figado [Hy] 684 + 479 653,7 09+172
N=6 [Se] 111+ 69 125,5
Rim [Hy] 22.0 22,0 11
N=1 [Se] 9.4 9,4

No litoral leste fluminense, Moura (2013), determinou as concentragdes de
mercurio e selénio no musculo do S. bredanensis. A concentragédo de Hg (6,26 mg
kg! p.s.) foi abaixo da encontrada no presente trabalho, enquanto que a

concentracdo de Se (4,33 mg kg? p.s.) foi quase dobro. Lemos et al., (2013)
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determinou mercurio e selénio no figado do golfinho-de-dentes-rugosos na mesma
regido analisada por este estudo. As concentracdes ficaram um pouco abaixo que
as aqui determinadas para o Hg (595 mg kg™ p.s.), porém mais elevadas para o Se
(171 mg kg p.s.).

Outros estudos apresentaram concentracbes de Hg ainda maiores, em
2016, no Hawaii, Hansen e colaboradores encontraram uma concentracdo de 776
mg Hg kg (p.s. convertido) no figado.Enquanto que no litoral japonés, Endo et
al. em 2010 encontraram uma concentragdo de 19,7 mg Hg kg? (p.s. convertido)
do musculo do S. bredanensis. Nos dois estudos as concentragdes encontradas
foram acima das médias reportadas no atual estudo para esta espécie.

Entretanto concentragcdes mais baixas de mercdrio e selénio também foram
registradas para esta espécie na Florida (EUA), Mackey et al. (2003), encontraram
no figado do S. bredanensisuma concentracgdo de 242 mg kg? (p.s. convertido) de
mercurio, ficando abaixo da média deste trabalho. Entretanto a concentracdo de
selénio no figado foi de 127 mg kg (p.s. convertido), proxima & concentragio
encontrada no atual estudo. No rim, a concentragido de Hg (25,2 mg kg? p.s.
convertido) encontrada por Mackey et al. foi proxima ao presente trabalho.
Entretanto a concentracdo de Se (24,8 mg kg? p.s. convertido) foi acima do
determinado no atual estudo.

O teste estatistico ndo paramétrico de Spearman foi aplicado sobre os
resultados, e identificou correlagBes positivas entre a concentracdo de mercirio no
musculo e as concentracdes de Se e Hg no figado, ou seja, a concentracdo de Hg
no masculo é mais alta em individuos com maiores concentracdes de Se ou de Hg
no figado.

Na Florida (EUA) em 2003, Mackey et al., encontraram correlagdo
positiva entre as concentracdes de selénio e mercurio no figado e no rim do
golfinho-de-dentes-rugosos, segundo Mackey et al., essa correlagéo pode refletir a
interacdo bioquimica entre esses elementos, reinterando o efeito detoxificante do
Se.

Hansen et al. (2016) no Havai, encontrou alta correlacdo positiva entre as
concentragfes de Hg e Se no figado do S. bredanensis. Outras pesquisas também
apontam para correlagcdo positiva entre 0 Se e 0 Hg no figado dos ceticeos
(Hansen et al. 2016; Moreira et al., 2009). Entretanto, Moura (2013) determinou
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Hg e Se no masculo de 11 S. bredanensis encontrados no litoral leste fluminense e
nédo observou relacdes entre as concentracdes desses dois elementos.
A Figura 30 apresenta correlacdo linear positiva entre a concentracao de

mercurio (mg kg™ em peso seco) no figado e masculo do S. bredanensis.

Misculo [HglFigado [Hgl #=0,9244; 1= 0,5614; p=0,0080; y = -58,2154 + 63,1851"x

Figado [Hg] = -68,2154+68,16517%
1800

1400 o

1200

1000

Figada [Ha]

z 4 8 8 10 12 14 18 18 20 22 24

Misculo [Hgl

Figura 30 - Correlagdo linear entre a concentragéo de mercurio (mg kg em peso seco) no figado e

no musculo do Steno bredanensis.

As concentracBes de selénio também apresentaram correlacdo de
Spearman positiva entre 0 musculo e o figado do golfinho-de-dentes-rugosos, ou
seja, assim como o mercurio, individuos com maiores concentracfes de selénio no
musculo também apresentaram elevadas concentracdes de selénio no figado. Esse
comportamento aponta para a relacdo entre as concentragdes de selénio nesses
dois 6rgaos.

A Figura 31 apresenta correlacdo linear positiva entre a concentracdo de

selénio (mg kg™ em peso seco) no figado e musculo do S. bredanensis.

Musculo [Se]Figade [Sel: © =0,7743; r=0,8788: p=0.0480; y = 42,7785 + §1,4422%

Figado [Se] = -42,7785+51,4422"x
180

160

140 -

120

100

Figada [Se]

1.0 1.5 20 25 20 35 40 45

Miscule [Se]
Figura 31 — Correlagdo linear entre as concentracdes de selénio no figado e no masculo (mg kg

em peso seco) do Steno bredanensis.
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O teste Mann-Whitney (teste U), ndo mostrou diferenca significativa para
as concentracOes de Se e Hg entre machos e fémeas. Entretanto o teste U apontou
diferenca significativa entre os golfinhos maduros e juvenis para as concentragdes
de Hg (Figura 32) e Se (Figura 33) no musculo. Os espécimes maduros
apresentaram concentragdo trés vezes maior de mercirio no musculo em relagdo
aos juvenis. Hansen et al. (2016) aponta diferenca nas concentracGes de Hg e Se
no figado de S. bredanensis jovens e adultos no Oceano Pacifico. Essa diferenca
pode estd ligada a um maior tempo de exposi¢do ao mercdrio que os golfinhos

mais velhos podem apresentar.

Box Flot (Tabela Tese Z.sta 300v*318c)

Misculo [Hg]

a
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2
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o [ MeanzSE
Juvenil Maduro
MeanSD
Maturidade

Figura 32 - Média, erro-padréo e desvio-padrdo da concentracdo de mercurio (mg kg em peso
seco) no musculo dos golfinhos maduros (N= 6) e juvenis (N=3) do Steno bredanensis.

Também foi observada uma maior concentracdo de mercurio nos tecidos
dos individuos maduros do golfinho-de-dentes-rugosos em outros trabalhos
(Hansen et al., 2016; Mackey et al. 2003).

Box Plot (Tabela Tese 2.sta 200w"216c)
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Figura 33 - Média, erro-padréo e desvio-padrdo da concentracdo de selénio (mg kg em peso

seco) no musculo dos golfinhos maduros (N= 6) e juvenis (N= 3) do Steno bredanensis.
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6.4

Mercurio e selénio na ave marinha

6.4.1

Sula leucogaster

Foi observada grande variacdo entre os resultados do atoba-marrom para
ambos elementos. No musculo a varia¢do na concentracdo de mercurio foi de 0,67
a 5,7 mg kg, enquanto que para o selénio a variacéo foi de 0,87 a 6,9 mg kg™.
No figado, mesmo com apenas trés amostra, também houve uma expressiva
diferenca entre as concentragdes de mercurio (3,5 - 19 mg kg?). Essa discrepéancia
entre os resultados pode ser observada pela diferenca entre a média e a mediana
nas concentracbes de Hg, onde a mediana foi aproximadamente a metade da
meédia (Tabela 21). Essa condicao reintera o carater assimétrico dessas amostras.

A RM no mdusculo desta espécie foi acima de 1 em todos individuos
pesquisados. Reinterando o possivel efeito protetor de selénio sobre o mercdrio.

Em 2013 Moura também encontrou RM acima de 1 no musculo do atoba-marrom.

Tabela 21 - Média, desvio-padrdo (D.P.), mediana (mg kg em peso seco) e RM de selénio e

mercurio para os diferentes tecidos da Sula leucogaster.

Média = D.P. Mediana RM = D.P.
Musculo [Ho] 1,7+£15 1,1 56+5,2
N=12 [Se] 2,8+17 2,4
Figado [Hy] 9,0+£87 4,5 -

N=3

N&o foi identificada correlagdo de Spearman entre 0s pardmetros
analisados para o atoba-marrom e ndo foi observada diferenca significativa (teste
U) entre 0 sexo e as concentragdes de selénio e mercdrio.

Moura, em 2013, determinou as concentracbes de mercurio e selénio no

musculo deS. leucogaster, encontradas no litoral da Regido dos Lagos (RJ). Nesse


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212272/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1212272/CA

91

estudo o Hg (1,38 mg kg p.s.) apresentou concentragdo semelhante ao presente
trabalho, enquanto os niveis de Se (6,05 mg kg p.s.) foram mais de duas vezes
maiores.

No ano de 1996, Kim et al. determinaram a concentracdo de mercurio no
figado do atoba-marrom do Pacifico norte, os valores encontrados (7,23 mg kg™
p.s.) foram inferiores ao presente estudo. Em 1997, Burger encontrou 3 mg Hg kg
! (p.s.) no figado da S. leucogaster da Florida (EUA), essa concentracdo foi trés

vezes inferior a encontrada no atual trabalho.

6.5

Mercurio e selénio nos peixes e cefalopodes

6.5.1

Trichiurus lepturus

A concentracdo do metal mostrou-se bastante variada entre os T. lepturus,
no musculo a menor concentragdo (0,22 mg kg™) foi cerca de quatro vezes menor
que a maxima (0,81 mg kg™). No figado essa variacdo foi ainda maior, cerca de
cinco vezes (0,37 - 1,9 mg kg™l). Nas concentracdes de selénio, essa variagio foi
menor, tanto no masculo (1,3 - 2,2 mg kg?*) quanto no figado (4,6 - 8,5 mg kg™?).

A RM para esta espécie foi bastante elevada, nenhum peixe-espada
apresentou RM abaixo de 1 (Tabela 22). Destaque para as altas relagdes RM no
figado, onde um individuo apresentou concentracdo RM de selénio 58 vezes
maior que a de mercurio. Seixas et al., em 2012, também encontrou altos valores
de RM no musculo do T. lepturus (RM= 22,5) na Regido dos Lagos (mesma
regido aqui estudada), entretanto na Baia da Guanabara (RM= 9,4) e na Baia de
Ilha Grande (RM=7,5) essas relaces foram menores.

Em 2012, Seixas et al. determinaram Se e Hg no musculo do peixe-espada
em trés diferentes regides do litoral fluminense. Na Baia de llha Grande foi
registrada a maior concentragdo de mercdrio (0,35 mg kg™ p.s.), sequida pela Baia
de Guanabara (0,30 mg kg™ p.s.). A regifo que apresentou a menor concentragio
de Hg no musculo do peixe-espada foi a Costa de Buzios (0,13 mg kg™ p.s.),
mesma regido do atual estudo. Em todas as regifes pesquisadas, as concentragoes

do metal foram inferiores aquelas reportadas neste trabalho. As concentracfes de
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selénio no muasculo ndo variaram muito entre as trés regides, mas a Costa de
Blzios apresentou a menor concentracdo (0,88 mg kg! p.s.). Na Baia de
Guanabara (1,01 mg kg p.s.) e na Baia de llha Grande (0,96 mg kg™ p.s.) as
concentragOes de Se foram proximas. Entretanto, nas trés regifes pesquisas por
Seixas et al. (2012) as concentragdes de selénio no musculo foram inferiores

aquelas encontradas no presente trabalho.

Tabela 22 - Média, desvio-padrdo (D.P.), mediana (mg kg* em peso seco) e RM de selénio e

mercUrio para os diferentes tecidos do Trichiurus lepturus.

Média = D.P. Mediana RM = D.P.

Mdusculo [Hg] 0,45+ 0,24 0,33 13+6,2
N=12 [Se] 1,8+0,32 18
Figado [Hg] 0,76 + 0,45 0,71 28 + 16
N=10 [Se] 6,6 +1,2 6,3

No litoral norte de Rio de Janeiro, Kehrig et al., em 2009, também
determinaram Se e Hg no musculo do T. lepturus. A concentracdo de mercurio foi
o dobro (1,07 mg kg? p.s.) da registrada no presente estudo, enquanto que a
concentragdo de selénio (1,02 mg kg p.s.) ficou abaixo. Ainda no litoral norte
fluminense, Kehrig et al. (2013) encontrou 1,39 mg kg (p.s.) de mercdrio e 2,60
mg kg? (p.s.) de selénio no misculo, estas concentragdes estdo bem acima das
reportadas no atual estudo. Ainda no litoral norte fluminense, Di Beneditto et al.
em 2011 determinaram concentracGes de mercurio no musculo do peixe-espada
(0,53 mg kg p.s.), acima da encontrada neste trabalho.

Na cidade de Niter6i (RJ), Ferreira et al. (2015) determinaram a
concentracéo de 0,28 mg kg (p.s. convertido) de mercrio no masculo do peixe-
espada. Em 2009, na mesma cidade, Cardoso et al., encontrou uma concentracao
ainda menor (0,19 mg kg p.s. convertido), em ambos trabalhos as concentragdes
de mercurio foram menores que as aqui registradas.

Na Venezuela em 1988, Shrestha et al. determinaram a concentragdo

demercurio no figado (1,27 mg kg p.s. convertido) e no musculo (0,70 mg kg™
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p.s. convertido) do peixe-espada. Em ambas amostras, as concentragcdes foram
acima das encontradas neste trabalho. Para Shrestha et al., as elevadas
concentracdes de Hg encontradas no peixe-espada estariam refletindo nas também
elevadas concentracOes deste metal nos cabelos dos residentes dessa regido da
Venezuela (Shrestra e Fornerino, 1987).

O teste ndo-paramétrico de Spearman apontou trés correlacbes positivas
para 0 peixe-espada. A concentracdo de mercdrio no masculo é mais elevada em
individuos de maior comprimento. Esse comportamento também foi observado
para essa espécie em outros trabalhos (Cardoso et al., 2009; Seixas et al., 2012;
Kehrig et al., 2013) e pode estd ligado ao tempo de vida do individuo, onde
espécimes mais velhos (maior comprimento) apresentam concentracfes mais
elevadas de Hg devido ao maior tempo de exposicéo.

A Figura 34 apresenta correlacdo linear positiva entre a concentracdo de
merclrio no musculo (mg kg em peso seco) e o comprimento total (cm) do T.

lepturus

o
™

M el [Hig)
o
»

(CHTRImENtS (]
Figura 34 — Correlacdo linear entre a concentragdo de mercirio (mg kg em peso seco) no

musculo e o comprimento total (cm) do Trichiurus lepturus.

Outra correlagdo de Spearman positiva observada foi entre a concentragédo
de mercudrio e o peso do peixe, que pode estar associada ndo s6 a idade, mas
também a disponibilidade (quantidade e qualidade) do alimento (Costa et al.,
2009). Outros estudos também apontaram esse comportamento, comum entre 0s
peixes (Cardoso et al., 2009; Costa et al., 2009; Pinho et al., 2002; Adams e
Onorato 2005; Weis e Ashley, 2007).
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A Figura 35 apresenta correlacdo linear positiva entre a concentracdo de

mercurio (mg kg™ em peso seco) no musculo e o peso (g) de T. lepturus.

Peso (g):Miscule [Hgl: @ =0.8352; r=0513% p=0,00003; y=-0,1932 + 0,0005%

Misculo [Hg] = -0,1932+0,0005%

Wiscula [Hg]

2
200 1000 1200 1400 1600 1800 000 2200 2400

Feso (g)
Figura 35 - Correlacdo linear entre a concentracdo de merclrio (mg kg™ em peso seco) no musculo

e 0 peso (g) do Trichiurus lepturus.

Também foi observada correlagdo de Spearman positiva entre a
concentracdo de mercuirio no musculo e no figado, ou seja, a concentracdo de
mercurio no figado é mais elevada em espécimes com concentracBes de Hg no
musculo mais altas. Essa relacdo ja foi identificada em outras espécies topo de
cadeia (Cecilio et al., 2006; Bilandzic, et al., 2012). No presente trabalho essa
relacdo ocorreu também com o S. bredanensis, S. frontalis e a P. blainvillei.

A Figura 36 apresenta a correlacdo linear positiva entre a concentracdo de

mercurio (mg kg™ em peso seco) no misculo e no figado do T. lepturus.

Figado [Hgl:Miscule [Hgl: 1 =0.45824; r=0.6945; p=00258; y=0.2084 + 03789
Miscule [Hg] = 0,2084+0,3789"x

Misculo [Hg]

0.2 0.4 0.8 05 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20
Figado [Hg]

Figura 36 — Correlacgdo linear entre a concentragdo de merctrio (mg kg em peso seco) no

musculo e o figado do Trichiurus lepturus.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212272/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1212272/CA

95

6.5.2

Micropogonias furnieri

A diferenca entre as concentragdes maximas e minimas na corvina foi bem
acentuada, principalmente, para as concentragdes de mercurio no musculo (0,23 -
1,2 mg kg?), com uma diferenca maior que cinco vezes entre as concentragoes
mais extremas. No figado essa amplitude foi um pouco menor (0,76 - 3,6 mg kg™)
porém ainda bem significativa. Para o selénio essa variacdo foi menor, no
musculo (1,2 - 2,3 mg kg™?) e no figado (15,2 - 41,3 mg kg?) da corvina.

As RM foram extremamente altas em ambos tecidos estudados (Tabela
23), reinterando comportamento ja observado para esta espécie em trabalhos
anteriores (Tenuta-Filho et al., 2008; Kehrig et al., 2009a). As RM nos individuos
também foram altas no atual estudo.

Na Baia de Guanabara (RJ), Kehrig et al. (2009), encontraram
concentracdo de Hg no musculo da corvina (0,58 mg kg™ p.s.) mais alta que as
determinadas aqui, enquanto a concentragdo do metal no figado (1,54 mg kgp.s.)
foi proxima. No caso do selénio, os dois tecidos apresentaram concentracfes
menores que aquelas aqui registradas, no musculo 1,21 mg kg e no figado 8,16

mg kgt (p.s.).

Tabela 23 - Média, desvio-padrdo (D.P.), mediana (mg kg em peso seco) e RM de selénio e

mercUrio para os diferentes tecidos do Micropogonias furnieri.

Meédia + D.P. Mediana RM = D.P.

Musculo [Hg] 0,44 +0,31 0,35 13+572
N=10 [Se] 1,7+0,3 17
Figado [Hg] 1,6 + 0,94 1,2 43+22,1
N=7 [Se] 22,2+8,7 20,2

Na Argentina, Marcovecchio (2004) estudou os niveis de Hg no figado e

no masculo da corvina. Os resultados obtidos apresentaram um comportamento
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ndo observado frequentemente para esta espécie. As concentracdes no figado
(0,45 mg kg p.s. convertido) e no masculo (0,41 mg kg p.s. convertido) foram
proximas. Esse comportamento ndo ocorreu no presente trabalho. Quando
comparamos 0s niveis de Hg no muasculo da corvina coletada na Argentina, com
os resultados obtidos no presente estudo, as concentragcBes ficam prdximas.
Enquanto que a concentracdo de Hg no figado da corvina argentina foi bem
inferior aquela encontrada no atual estudo.

No litoral argentino, De Marco et al. (2006) registraram concentracdo mais
alta que o atual estudo no musculo (0,89 mg kg? (p.s. convertido) da corvina,
entretanto mais baixa no figado (1,04 mg kg™ p.s. convertido).

A fim de avaliar os niveis de selénio em diferentes espécies de peixes
comerciais, Tenuta-Filho et al. (2008) e Medeiros et al. (2012) determinaram as
concentracbes de selénio no musculo da corvina comprada em mercados
peixeiros. Medeiros et al., em 2012,encontraram em corvinas obtidas no Mercado
de Sdo Pedro em Niterdi (RJ), valores bem abaixo (0,26 mg kg p.s. convertido)
dos encontrados no presente trabalho. Ja Tenuta-Filho et al. (2008) adquiriu
aleatoriamente carne de corvina em diferentes estabelecimentos comerciais da
cidade de Sdo Paulo e encontrou niveis de Se superiores (2,29 mg kg? p.s.
convertido) aqueles reportados aqui.

Na cidade de Niteroi (RJ), em 2015, Ferreira et al. determinou os niveis de
Hg no musculo da corvina (0,41 mg kg p.s. convertido), a concentragdo foi
semelhante a encontrada no trabalho atual. Ainda no litoral fluminense, dois
estudos acerca dos niveis de mercirio no musculo do M. furnieri, mostram
concentracdes mais baixas que as do atual trabalho. Em 2011, Rodrigues et al.,
encontrou a concentracdo de 0,30 mg kg?! (p.s. convertido) em corvinas de
diferentes partes do litoral fluminense, enquanto que Seixas et al. em 2014
encontrou a concentracdo de 0,27 mg kg? (p.s.) no masculo da M. furnieri na Baia
de Ilha Grande. Na regido da Lagoa dos Patos (RS), Kutter et al. em 2009
registraram niveis de Hg no masculo ainda mais baixos para esta espécie (0,18 mg
kg p.s. convertido).

Apesar de ocorrer em outros estudos (Marcovecchio, 2004; Ferreira et al.,

2015), ndo foi observada correlagcdes de Spearman entre as concentracdes de Se e
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Hg e os parametros individuais do animal. Ndo observada diferenca significativa

(Teste U) entre as concentracdes de Se e Hg e 0 género das corvinas.

6.5.3
Scomber japonicus

Houve pouca variacdo nas concentracdes no musculo da cavalinha, tanto
para o selénio (1,3 - 3,7 mg kgl), quanto para o merctrio (0,11 - 0,21 mg kg™).
No figado, foi observada uma variacdo na concentracdo de Se entre 10,5 e 31,9
mg kg, ja as concentragdes de Hg variaram entre 0,17 e 0,40 mg kg™

As RM foram extremamente elevadas para a cavalinha (Tabela 24),
principalmente no figado. Um individuo apresentou concentracdo em numero de
mols de selénio 87 vezes superior a de mercudrio, no masculo, enquanto que no

figado essa proporc¢do chegou a ser de 291 vezes.

Tabela 24 - Média, desvio-padrdo (D.P.), mediana e RM (mg kg?* em peso seco) de selénio e

mercUrio para os diferentes tecidos do Scomber japonicus.

Média + D.P. Mediana RM +D.P.

Musculo [Hg] 0,16 + 0,04 0,18 38+ 20
N=10 [Se] 2,2+0,6 2,2
Figado [Ha] 0,28 £ 0,07 0,28 187 £ 65
N=8 [Se] 19,2 5,6 19,2

A cavalinha € um dos principais recursos pesqueiro de paises, como 0
Japédo e Coréia do Sul. No Japéo, em 2015, Sakata et al. (2015) encontrou, no
musculo desta espécie, niveis mais baixo de selénio (1,76 mg kg™ p.s. convertido)
e mais altos de mercirio (0,48 mg kg™ p.s. convertido), se comparados ao
presente trabalho. No ano de 2012, no mar da Coréia do Sul, Bae e Lim fizeram
um estudo sobre o efeito sazonal na variagdo da concentracdo de Hg no musculo
da cavalinha. No inverno, foram encontradas as mais altas concentra¢des de Hg

muscular, 0,29 mg kg?! (p.s. convertido), enquanto que no verdo essa
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concentragéo foi a metade, 0,15 mg kg* (p.s. convertido). No inverno, a cavalinha
apresentou uma concentracdo bem acima da registrada no presente estudo,
enguanto que as reportadas no verao ficaram abaixo.

Em 2012, na Peninsula Baixa da Califérnia (México), Maz-Courrau et al.
estudou a transferéncia trofica de mercurio para quarto espécies de tubardo através
das suas presas. Encontrou uma concentracdo de mercirio no mausculoda
cavalinha (0,57 mg kg p.s.) cerca de trés vezes mais elevada do que a observada
no presente estudo. Mas-Courrau et al. consideram o S. japonicus uma via
importante na biomagnificacdo do mercdrio em tubardes daquela regido.

Foram observadas correlagdes positivas de Spearman entre a concentracéo
de mercudrio no musculo e o peso. O mesmo ocorrendo entre 0 Hg muscular e o
comprimento total. Essas correlacGes ja foram observadas em outras espécies
neste trabalho e podem estar associadas, ndo sO6 a idade, mas também a
disponibilidade (quantidade e qualidade) do alimento (Costa et al., 2009). Outros
estudos também apontaram esse comportamento, comum entre 0s peixes (Cardoso
et al., 2009; Costa et al., 2009; Pinho et al., 2002; Adams e Onorato 2005; Weis e
Ashley, 2007).

A Figura 37 apresenta a correlacdo linear positiva entre a concentracao de

mercurio (mg kg™ em peso seco) e o peso (g) da S. japonicus.

Peso {g):Misculo [Hg): ~=0,4505; r=08712; p=0,0338; y=0,0291 + 00,0006

Misculo [Hg] = 0,0281+0,0008"

Misculo [Hg]

160 180 200 praeii] 240 260 280 300 320

Peso (g}

Figura 37 — Correlacdo linear entre a concentragéo de mercurio (mg kg™ em peso seco) no

musculo e o peso (g) do Scomber japonicus.

Né&o foi observada diferenca significativa entre o género da cavalinha e as
concentragOes de mercurio e selénio (teste U).
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A Figura 38 apresenta a correlagéo linear positiva entre a concentragéo de
mercurio (mg kg™ em peso seco) no musculo e o comprimento total (cm) do S.

japonicus.

Tamanhe (empiilscule frgh ~ = 0873 r= 38300, p= 0.003T, y= 0 3845 « 3018

Mdisds [He] = 0, 38450 018%

@

Mncula [ig]
&

Feo Fa4 o 5 30 3 32 33

Comprmanis (&m]

Figura 38- Correlagéo linear entre a concentracdo de merclrio (mg kg™ em peso seco) no mdsculo

e 0 comprimento total (cm) do Scomber japonicus.

6.5.4

Sardinella brasiliensis

As variagBes dos resultados de mercurio e selénio foram menores nesta
espécie do que em outras aqui pesquisadas. A concentracdo de Hg no mdsculo da
S. brasiliensis oscilou entre 0,10 e 0,20 mg kg, enquanto que a concentracgdo de
selénio variou entre 1,4 e 2,8 mg kg™*.

As RM foram elevadas no musculo da sardinha-brasileira (Tabela 25),
comportamento semelhante foi observado por Seixas et al. (2015). Entre os

individuos as RM variaram entre 49 e 21.

Tabela 25 - Média, desvio-padrdo (D.P.), mediana e RM (mg kg em peso seco) de selénio e

mercurio para os diferentes tecidos do Sardinella brasiliensis.

Meédia + D.P. Mediana RM = D.P.

Masculo [Hg] 0,15+ 0,032 0,14 36 + 8,4
N=10 [Se] 2,1+0,51 2,1
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Na Baia de Ilha Grande (RJ), Seixas et al. (2015) estudou as concentra¢des
de selénio e mercurio no tecido muscular da S. brasiliensis e encontrou niveis bem
abaixo que os reportados aqui. A concentracdo media de mercurio foi de 0,02 mg
kg? (p.s.) enquanto que a concentragéo de selénio foi de 0,22 mg kg (p.s.).

Di Beneditto et al. (2012), realizou estudo analisando os niveis de Hg na
sardinha-brasileira do litoral norte fluminense. As concentracdes ficaram acima
das encontradas no presente trabalho. A concentracdo de mercurio no musculo
ficou entre 0,23 a 0,63 mg kg (p.s.), mesmo a menor concentragdo encontrada
por Di Beneditto et al. ainda foi mais elevada que a média aqui determinada.

Dois trabalhos determinaram as concentracdes de selénio no musculo da
sardinha-brasileira, ambos tiveram suas amostras obtidas em mercados. Na cidade
de Niteroi (RJ) Medeiros et al. (2012) encontrou concentracdo de Se muscular
mais baixo (0,37 mg kg p.s. convertido) que o presente estudo. Enquanto que
Tenuta-Filho et al. (2008), na cidade de S&o Paulo, encontrou concentracao de 2,4
mg kg (p.s. convertido) para o selénio muscular

Né&o foram observadas correlacdes de Spearman entre as concentracdes de

Hg e Se e os paramentos individuais desta espécie, como peso e comprimento.

6.5.5
Mugil liza

A tainha apresentou uma maior variagao entre as concentracoes de selénio
hepatico (9,3 - 157 mg kg™) (Tabela 26), onde a concentragido maxima foi cerca
de 16 vezes maior que a minima. Por outro lado, uma variagdo menor foi
observada nas concentraces de Hg no figado (0,35 - 0,93 mg kg™) e selénio no
musculo (0,87 - 2,3 mg kg™). A diferenca entre a concentragdo maxima e minima
de Hg no musculo foi de seis vezes (0,017 - 0,10 mg kg™).

Alta RM foi observada para esta espécie no musculo e no figado. As RM
entre os individuos também foram elevadas, com destaque para um espécime que
apresentou RM 135 no musculo e 505 no figado. Kehrig et al. (2009) também
encontrou altos valores de RM no figado e no madsculo desta espécie, porém
abaixo do registrado no presente trabalho.

Kehrig et al. (2009) realizou estudo acerca das relacbes entre as

concentracdes de Se e Hg na biota marinha na regido da Baia de Guanabara (RJ).
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Apesar da Baia de Guanabara abrigar uma das maiores regifes metropolitanas do
Brasil, a concentra¢do de mercurio no masculo (0,06 mg kg p.s.) da tainha foi
semelhante a encontrada no presente trabalho, porém o mesmo nédo ocorreu com
os demais resultados. O selénio no musculo (0,40 mg kg™ p.s.) e no figado (8,05
mg kg! p.s.) ficaram abaixo do determinado no atual estudo e o mercdrio no
figado acima (1,06 mg kg p.s.). No mesmo ano, Farias et al. (2009) determinou
as concentracdes de Se e Hg em peixes do litoral da cidade de Cubatdo (SP), que é
considerada uma regiédo industrializada com alta de emisséo de poluentes. Ainda
assim, as concentracbes de Hg, tanto no musculo (0,03 mg kg p.s.) quanto no
figado (0,09 mg kg p.s.), ficaram abaixo das aqui reportadas. Apenas a
concentracio de selénio no figado (10,90 mg kg™ p.s.) encontrada por Farias et al.

(2009) foi abaixo da concentracdo encontrada no presente estudo.

Tabela 26 - Média, desvio-padrdo (D.P.), mediana (mg kg* em peso seco) e RM de selénio e

mercurio para os diferentes tecidos do Mugil liza.

Meédia + D.P. Mediana RM = D.P.
Msculo [Hgl 0,056 + 0,027 0,057 79 + 44
N=10 [Se] 1,4+0,5 1,2
Figado [Hg] 0,68 + 0,22 0,72 181 + 201
N=7 [Se] 40,4 + 46,4 19,9

Em 2014, na Baia da llha Grande (RJ), Seixas et al. determinou uma
concentragdo de mercdrio no musculo (0,07 mg kg™ p.s.) da tainha superior a do
atual trabalho. A regido estuda por Seixas et al. é cercada por areas de protecéo
ambiental e considerada de baixa contaminagdo ambiental. Entretanto, na regido
industrializada de Cubatdo (SP), Fonseca et al. (2009) encontrou valores de Hg
no musculo da M. lizamais baixos que o atual estudo (0,04 mg kg p.s.).

No ano de 2004, duas diferentes regides industrializadas da America do
Sul, apresentaram comportamentos distintos para as concentragdes de mercurio.
Na Baia de Guanabara (RJ), Baéta (2004) determinou baixos niveis de Hg no

musculo (0,01 mg kg p.s. convertido) e no figado (0,48 mg kg™ p.s convertido)
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da tainha, enquanto que, na Foz do Rio da Prata (Argentina), as concentragoes de
Hg no musculo (1,48 mg kg? p.s. convertido) e no figado (1,83 mg kg* p.s.
convertido) foram muito superiores as encontradas no presente estudo
(Marcovecchio, 2004) para esta espécie.

Os niveis de selénio foram determinados na tainha por Seixas et al. (2005),
na regido da Baia de Guanabara, essas concentracOes ficaram abaixo daquelas
encontradas aqui. No musculo a concentragdo foi de 0,41 mg kg™ (p.s. convertido)
e no figado 8,4 mg kg (p.s. convertido).

Foram observadas correlagbes positivas de Spearman entre as
concentracbes mercurio e selénio no musculo, ou seja, as tainhas que
apresentaram no masculo, maior concentragdo de Hg, também apresentaram
maior concentracdo de Se muscular. Kehrig et al. (2009) identificou 0 mesmo
comportamento no muasculo da tainha coletada na Baia de Guanabara (RJ).

A Figura 39 apresenta a correlagdo linear positiva entre as concentracfes

de mercurio e selénio (mg kg™ em peso seco) no misculo da M. liza.

Misculo [Hgl:Masculo [Sel: 1= 0,5851; r=0,7517; p=0,0195; y=0,7148 + 12,3371

Misculo [Se] = 0,7148+12,3371"x
2.4

22

Misculo [Se]

ID.D] 0.02 0.02 0.04 0,05 0.08 0.07 o.08 0.09 0,10 0.11
Miscule [Ha]

Figura 39 — Correlacdo linear entre a concentragdo de selénio e mercurio (mg kg em peso seco)

no musculo do Mugil liza.

Outra correlagdo positiva de Spearman encontrada foi entre a concentragéo
Hg no figado e a concentracdo de Se no muasculo. Dessa forma, aqueles espécimes
que apresentaram as mais elevadas concentracfes de mercurio no figado, foram os
que apresentaram as maiores concentragdes de selénio no musculo. Essa
constatacdo implica na relagcdo das concentracdes destes elementos nos diferentes

tecidos da tainha.
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A Figura 40 apresenta a correlacdo linear entre a concentracdo de mercurio
(mg kg* em peso seco) no figado e selénio (mg kg™ em peso seco) no musculo da
M. liza.

Masculo [Se]:Figado [Hgl: @ = 0,6734; r=0,8208; p = 0,0454; y = 0,0899 + 0,4437%
Figado [Hg] = 0,0698+0,4437"

0.9

0.8 o

0.7

Figado [Hg]

0.4

0.3
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 0 2z

Misculo [Se]

Figura 40 — Correlagéo linear entre a concentracdo de mercdrio (mg kg* em peso seco) no figado
e selénio (mg kg em peso seco) no musculo da Mugil liza.

N&o foi observada diferenca significativa entre as concentracdes de Hg e

Se e 0s géneros da tainha (teste U).

6.5.6
Loligo plei

A variacdo nas concentracfes de Hg e Se entre os individuos foi pouco
expressiva no muasculo do L. plei (Tabela 27), o mercurio variou entre 0,034 e
0,060 mg kg e o selénio de 0,96 a 1,6 mg kg™.

A RM foi significativamente alta para esta espécie. Entre os individuos,
um apresentou RM extremamente alta, 119, enquanto o mais baixo foi 50.

Na Regido dos Lagos (RJ), Moura (2013), avaliou a variacdo dos niveis de
selénio e mercurio no manto do Loligo plei, entre as estaces verdo e inverno. A
concentracdo de Hg no verdo (0,05 mg kg p.s.) foi préxima a encontrada no
presente trabalho, entretanto no inverno a concentracdo foi dez vezes maior (0,5
mg kg™ p.s.). Para o selénio ocorreu o contrario, as concentragdes mais elevadas
foram registradas no verdo (3,96 mg kg p.s.) e as mais baixas no inverno (1,92
mg kg p.s.), ambas acima dos resultados encontrados aqui.
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Tabela 27 - Média, desvio-padrdo (D.P.), mediana (mg kg* em peso seco) e RM de selénio e

mercUrio no masculo do manto do Loligo plei.

Média + D.P. Mediana RM £ D.P.

Mdasculo [Hg] 0,046 £ 0,009 0,047 78 +18
N=10 [Se] 1,4+0,22 1.4

Na pluma do Rio Paraiba do Sul, litoral Norte Fluminense, Kehrig et al.
(2013) estudou a influéncia das aguas do rio na biota marinha. Mesmo o Rio
Paraiba do Sul sendo uma fonte de dejetos antropogénicos, a concentracdo de Hg
no manto (0,18 mg kg* p.s.) do Loligo sanpaulensis foi bem inferior aguela
reportada no presente estudo. Porém o selénio apresentou concentragdo superior
(2,23 mg kg p.s.).

Foi observada correlacdode Spearman negativa para a concentracdo de
mercurio e 0 peso do L. plei, ou seja, a concentracdo de Hg é menor em lulas de
maior peso. Outra correlacdo de Spearman observada foi entre a concentracdo de
selénio no manto e o comprimento total do L. plei, onde a concentracdo de selénio

foi mais elevada em lulas com maior comprimento do manto.

6.6
Relacdo das concentracdes de mercurio e selénio entre as espécies

de cetaceos

Entre as espécies de golfinho, a toninha foi a que apresentou as menores
concentracdes de mercario em todos os tecidos, paralelamente é a espécie que
vive menos e a que se alimenta de presas menores e mais jovens. Apesar de
também apresentar habitos costeiros, o S. guianensis registrou concentragfes de
Hg bem mais altas que a P. blainvillei. Esse comportamento pode ser explicado
pela selecdo alimentar dessas espécies. O boto-cinza se alimenta
preferencialmente de peixes de 10 a 100 cm de comprimento, enquanto que

toninha prefere animais de até 15 cm. Isso inclui uma variedade de presas jovens e
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de menor tamanho. Esses sdo fatores importantes para a bioacumulacéo do Hg, ja
que animais mais velhos e maiores tendem acumular mais este metal (Di
Beneditto e Ramos, 2001b; Di Beneditto e Siciliano, 2007).

A espécie ocednica S. bredanensis foi a que apresentou as maiores
concentragfes de Hg entre as espécies estudas. Este cetdceo se alimenta,
principalmente, de grandes carnivoros como o peixe-espada (Melo et al. 2010),
que é um predador topo de cadeia e reconhecido por acumular mercario em seus
tecidos (Lodi e Hetzel, 1999; Gurjdo e Neto, 2004, Seixas et al., 2014).

O T. truncatus tem habito predominantemente costeiro, sendo também
frequentemente avistado em &aguas mais profundas e oceanicas (Shaul et al.,
2015). Alimentam-se de uma variedade de peixes, sendo considerado um predador
oportunista, ja que se alimenta de presas que ocorrem em maior quantidade na
ocasido (Santos et al., 2001; Struntz, et al., 2004a). J& a espécie oceanica S.
frontalis apresentou concentracdes de Hg mais baixas que o golfinho-nariz-de-
garrafa. Apesar desses dois golfinhos se alimentarem de espécies variadas de
peixes, a S. frontalis prefere animais menores com até 35 cm de comprimento,
como por exemplo, Porichthys porosissimus, Cynoscion jamaicensis, Syacium sp.
e lulas (Melo et al., 2010). A tendéncia que o golfinho-pintado-do-Atlantico tem
de se alimentar de presas menores pode ser o diferencial entre a bioacumulacgéo de
Hg nessas duas espécies.

As maiores concentracdes de selénio no figado e no muasculo foram
observadas no S. bredanensis. Os menores niveis deste elementoforam registrados
no musculo do boto-cinza, que também sdo os responsaveis pelas maiores
concentracdes de Se no rim. A toninha apresentou as menores concentracdes de
Se e Hg no figado e no rim. Enquanto que a S. frontalis e o T. truncatus seguem o
S. bredanensis na ordem crescente de concentracdo de Hg nos seus tecidos.

As concentraces de mercdrio e selénio nos golfinhos seguiram, em geral,
a ordem crescente muasculo < rim < figado. Esse comportamento pode ser
explicado pela capacidade detoxificadora do figado e do rim (Ikemoto et al.,
2004). A Unica excecdo foi a P. blainvillei, que teve concentracdes de Hg mais
elevadas no musculo do que no rim. Segundo Marcovecchio et al. (1990), esta
espécie pode ficar longos periodos em aguas de baixa salinidade, considerando o

equilibrio osmoético como um mecanismo de eliminacdo de soluto (Hg). Esse
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fendmeno pode produzir uma parcial detoxificagdo do rim, resultando numa
menor concentracdo de Hg neste 6rgdo. Entretanto é importante notar que mesmo
a toninha apresentando maior concentracdo de Hg no musculo que no rim, esse
comportamento néo foi observado para as concentracfes de Se. As concentragdes
de selénio nos tecidos da toninha seguiram a ordem crescente de concentragao que
os demais golfinhos (musculo < rim < figado). Segundo Cuvin-Aralar e Furness
(1991) a forte interacdo Hg-Se pode promover uma redistribuicdo do mercurio de
6rgdo mais vulneraveis, como o figado e o rim, para outros menos vulneraveis,
como 0 musculo, o que pode explicar o0 comportamento semelhante nos niveis
desses dois elementos. Além disso, ha indicativos da formacdo de selentos de
mercurio no figado de golfinhos, o que poderia explicar as correlacdes
encontradas para as concentracdes desses dois elementos (Palmisano et al., 1995;
Poh-Sing et al., 2001; Lailson-Brito et al, 2012).

A RM foi para a maioria das espécies de golfinho acima de um, com
destaque para a toninha gque apresentou 0s maiores valores para RM em todos 0s
6rgdos estudados. E interessante notar que mesmo esta espécie apresentando as
menores concentracdes de selénio e de mercdrio entre os golfinhos, foi a que
apresentou os maiores valores de RM. O S. bredanensis foi a espécie com 0s
menores valores de RM e paralelamente foi a espécie de golfinho com as maiores
concentracdes de mercurio em seus tecidos.

Apesar das RM terem sido acima de um para a maioria das espécies de
golfinhos, os resultados individuais foram bem discrepantes (Tabela 28). A S.
frontalis apresentou na média RM acima de um, porém esse comportamento sé foi
observado em 40 % das amostras de figado. O mesmo ocorreu com o T truncatus
que também apresentou 57,14 % das amostras de figado RM > 1, além de ser a
Unica espécie que teve individuos com RM < 1 no rim. O S. bredanenis, no
entanto, foi a espécie com as menores RM, no figado apenas 16,67 % dos
espécimes e no musculo 22,22 % apresentaram RM > 1.

O teste estatistico Kruskal-Wallis observou diferenga significativa (p <
0,05) entre as espécies de golfinho e as concentracfes de Se e Hg para todos os
tecidos estudos, exceto no rim, onde ndo houve diferenca significativa, apenas
para a concentracdo de Se. Dessa forma, apenas as concentracOes de selénio no

rim desses golfinhos foram semelhantes. A diferenca nas concentracdes de Hg e
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Se nos tecidos dos golfinhos pode refletir as preferéncias individuais na captura
das presas, a variagdo no uso dos habitats, ou as diferentes concentracdes de Hg

adquiridas via maternidade (Dietz et al., 1996; Storelli e Marcotrigiano, 2000).

Tabela 28 - Porcentagem de individuos com RM acima de um, no musculo, figado e rim (peso

seco) das espécies de golfinho.

Espécies Musculo Figado Rim
RM>1 RM>1 RM>1

P. blainvillei 90 92,9 100

S. guianensis 77,3 85,7 100

T. truncatus 90,9 57,1 80

S. frontalis 85,7 40 100

S. bredanensis 22,2 16,7 100

O teste U observou diferenca significativa (p < 0,05) para as concentragdes
de mercurio no muasculo (Figura 41) e no figado (Figura 42), entre as espécies
costeiras (P. blainvillei, S. guianensis e T. truncatus) e as oceanicas (S. frontalis e
S. bredanensis). As espécies oceanicas apresentaram concentracdes mais elevadas
de Hg no musculo e no figado em comparacéo as espécies costeiras.

Foi observada diferenca significativa para o teste Kurkal-Wallis (p < 0,05)
entre as RM das espécies de golfinhos, nos trés tecidos estudados, ou seja, as RM
ndo foram semelhantes entre os cetaceos. Entre as espécies costeiras (P.
blainvillei, S. guianensis e T. truncatus) e as oceanicas (S. frontalis e S.
bredanensis) foi observada diferenca significativa para as RM no musculo (Figura
43) e no figado (Figura 44) (teste U), mas ndo no rim dos golfinhos. As espécies
oceanicas apresentaram RM no figado e no musculo significativamente menor do

que as espécies costeiras. As espécies oceanicas foram as que apresentaram as
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maiores concentracbes de Hg em seus tecidos e provavelmente estdo mais

vulneraveis aos efeitos danosos do mercurio.

Box Plot {Tabela Tese 2.5ta 200v218c)

Wisculo [Hal
®

o Mean
. [0 +SE
Coedinico Costeiro l:‘:: :tSD
Habito

Figura 41 — Média, erro-padréo e desvio-padréo das concentracdes de merclrio (mg kg em peso
seco) no musculo das espécies costeiras (Pontoporia. blainvillei, Sotalia guianensis e Tursiops

truncatus) e oceanicas (Stenella frontalis e Steno bredanensis).

Foram encontradas diversas correlacbes de Spearman quando
consideramos as concentracdes de Se e Hg e os pardmetros individuais
(comprimento e o ano de morte) de todos os 70 golfinhos. Foi possivel observar a
diminuicdo das concentracdes de mercurio e selénio, no musculo e de mercurio,
no figado e no rim, em golfinhos encontrados mortosmais recentemente. De forma
geral, os golfinhos encontrados mortos nos ultimos anos apresentaram uma menor
concentracdo de mercdrio em seus tecidos e de selénio no musculo, j& que o
estudo conta com animais mortos de 2001 a 2013. Porém, é importante salientar,
que foi observada uma maior incidéncia de morte de golfinhos da espécie P.
blainvillei nos anos de 2011 e 2012. Esta espécie foi a que apresentou as menores
concentragdes de mercurio entre os golfinhos. O maior registro de morte desta
espécie durante os Gltimos anos de amostragem poderia esta tendenciando esta
correlagdo negativa.

Também foi possivel constatar a correlagdo positiva de Spearman entre as
concentragfes de Hg no masculo, figado e no rim e o comprimento total dos
golfinhos, ou seja, as concentragdes de mercurio, nos trés tecidos estudados, séo
mais elevadas em individuos com maior comprimento. Esse comportamento

também foi observado para a concentracdo de Se no figado.
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Box Flot {Tabela Tese 2.sta 300v=318c)
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Figura 42 - Média, erro-padréo e desvio-padréo das concentracdes de merclrio (mg kg™ em peso
seco) no figado das espécies costeiras (Pontoporia. blainvillei, Sotalia guianensis e Tursiops

truncatus) e oceanicas (Stenella frontalis e Steno bredanensis).

Foram observadas correlagdes positivas Spearman entre as concentragdes
de Hg, no masculo e no figado, no musculo e no rim, no figado e no rim, ou seja,
individuos com alta concentragdo de Hg em um desses tecidos também
apresentaram maiores concentracdes deste metal nos demais orgaos.

Correlacdo positiva de Spearman entre as concentracbes de Se e Hg
também foi observada. As concentra¢cdes de Hg no musculo e Se no figado, Hg e
Se no figado e ainda Se no figado e Hg no rim, apresentam correlagdo positiva, ou
seja, as concentracdes de Se e Hg elevam-se de forma proporcional e estdo
interligadas entre esses drgaos. Essa correlacdo pode estar ligada a forte interacao
entre 0 Se e Hg (Yang et al. 2008), que pode promover uma redistribui¢cdo do Hg
no organsimo dos golfinhos (Cuvin-Aralar e Furness, 1991).

Box Plot (Tabela Tese 2.5ta 200v318c)
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Figura 43 — Média, erro-padrdo e desvio-padrao das RM no musculo entre as espécies costeiras
(Pontoporia. blainvillei, Sotalia guianensis e Tursiops truncatus) e oceanicas (Stenella frontalis e

Steno bredanensis).
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Foram observadas correlaces de Spearman entre as concentracdes de Hg
e Se no figado e as RM nos diferentes tecidos estudados. Essas correlagdes
apontaram para correlac@es negativas entre as concentracdes de Se e Hg no figado
e as RM nos trés tecidos estudados, ou seja, individuos com as mais altas
concentragdes de mercurio e selénio no figado, também apresentaram RM mais
baixas no musculo, figado e rim.

Por outro lado, golfinhos que apresentram alta RM no figado também
tiveram elevadas RM no mdsculo e no rim. E interessante notar que mesmo 0s
golfinhos com altas concentracdes de selénio no figado ndo necessariamente
apresentaram altas RM em seus tecidos. E possivel dizer que o figado exerce um
importante papel na distribuicdo do mercurio e do selénio entre esses 6rgdos. No
rim foi observado comportamento semelhante, onde golfinhos com altas
concentragfes de Hg neste érgdo apresentaram RM no figado e no proprio rim,
mais baixas. As concentra¢cdes de mercdrio no musculo também influenciaram
negativamente as RM no figado e no musculo dos golfinhos, ou seja, os golfinhos
que apresentaram concentracdes de mercario no masculo mais elevada,

apresentarm RM mais baixa no figado e no musculo.

Box Plot (Tabela Tese 2.5ta 300v*316c)
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Figura 44 — Média, erro-padrédo e desvio-padrdo das RM no figado entre as espécies costeiras
(Pontoporia. blainvillei, Sotalia guianensis e Tursiops truncatus) e oceénicas (Stenella frontalis e

Steno bredanensis).

Entre todas as espécies de golfinho coletadas, 19 eram juvenis e 36
maduros. O teste U apontou diferenca significativa entre esses dois grupos para as
concentragfes de mercurio no masculo (Figura 45). A concentragdo de Hg no

musculo dos golfinhos adultos foi maior que o dobro da concentracdo encontrada
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no masculo dos golfinhos jovens. Essa condi¢do pode esté ligada ao maior tempo

de exposicdo ao mercurio que os golfinhos adultos tém em relacdo aos mais

jovens. Porém fatores como a mudanca na dieta dos individuos adultos e jovens,

também podem influenciar na bioacumulagdo deste metal (Carvalho et al., 2008;
Moura et al., 2012; Hansen et al., 2016; Mackey et al., 2003).

Box Plot (Tabela Tese 2.sta 200v"218c)
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Figura 45 - Média, erro-padréo e desvio-padrdo da concentracéo de mercurio (mg kg™ em peso

seco) no musculo de golfinhos maduros e juvenis de todas as espécies.

A Tabela 29 apresenta as correlacdes lineares entre 0s parametros

morfométricos e as concentragGes de mercurio, selénio (mg kg™ em peso seco) e

as RM, nos diferentes tecidos de todos os 70 golfinhos pesquisados.
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Tabela 29 — Equacg0es das retas das correlagdes lineares, r, e p para todos os cetaceos. Os graficos

referentes as equagdes estdo no apéndice I.

Correlacdes Equacoes R P
[Se]masculo X Ano da morte  [Se]mas= 172,2 — 0,084 X -0,345 0,004
[Hg]rim X Ano da morte [Hg]rim= 5746,4 — 2,85X -0,82 4.10°
[Hg]masculo X Comprimento  [Hg]mas= -3,09 + 0,038X 0,50 6.10*
[Hg]figado X Comprimento [Hg]fig = -329,5 + 2,63X 0,538 6.10*
[Hg]rim X Comprimento [Hg]rim = -16,6 + 0,138X 0,694 0,008
[Se]figado X Comprimento [Se]ig= -52,62 + 0,49X 0,64 3.10°
[Hg]figado X [S€]figado [Hg]sig = -53,2 + 5,57X 0,869 0,000
[Hg]mascuto X [HG]rim [Hg]mas = 1,08 + 0,188X 0,905 2.10°
[Hg]mascuto X [HQ]figado [Hg]mas= 2,14 + 0,012X 0,875 0,000
[Hg]mascuto X [S€]figado [Hg]mas= 1,49 + 0,067X 0,775 7.10°
[Hglrim X [Se]figado [Hg]rim= 2,49 + 0,21X 0,653 8,2.103
[Hg]musculo X (Se/HG)rmmas  [HY]mas = 6,20 -1,22X 0,50 9.10°
[Hg]figado X (Se/HQ)rm fig [Hg]sig= 242,5 — 36,3X -0,352 0,028
[Se]figado X (Se/HQ)rM mus [Se]fig= 59,5 -12,8X -0,39 0,015
[Se]figado X (Se/Hg)rM rim [Se]rig= 62,67 — 4,52X -0,63 0,016
[Hg]rim X (Se/Hg)rM rim [Hg]rim= 18,77 -1,37X -0,65 0,008
[Ho]lmascuto X (Se/HQ)rm iy [HG]mus= 5,24 - 0,52X -0,373 0,019
[Hg]figado X (Se/HQ)rM mus [Hg]lfig= 291,9 — 79,8X -0,378 0,016
(Se/Hg)rurigX (Se/Hg)amrim  (Se/Hg)rwrig= 1,11 +0,2X 0,612 0,02
(Se/Hg)rmmisX(Se/HQ)rmtig  (Se/HQ)rumss= 0,91+ 0,3X 0,72 2.107

6.7

Relagcdo das concentracdes de mercurio e selénio entre as espécies

de cetaceo e a ave marinha

A S. leucogaster apresentou concentragdes de mercurio mais baixas que 0s

golfinhos, entretanto esta espécie foi a que registrou as maiores concentracdes de

selénio no musculo.

O teste Kurkal-Wallis apresentou diferenca significativa para as

concentracdes de mecurio muscular entre as cinco espécies de golfinho e a S.
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leucogaster. Foi possivel observar que as concentragcdes de mercurio no musculo
da ave marinha, foram estatisticamente diferentes (teste U) quando comparado
com as concentracdes de Hg muscular encontradas para as espécies de golfinho T.
truncatus e o S. bredanensis. O mesmo ndo foi observado para as concentracfes
de selénio muscular entre estas duas espécies e a ave marinha, nesse caso, as
concentragdes de selénio no musculo foram semelhantes entre essas espécies.

O boto-cinza apresentou diferenca significativa (teste U) para as
concentragdes de selénio e mercirio no musculo quando comparado com o atobé-
marrom. As concentracdes de Hg e Se no musculo da P. blainvillei e a da S.
frontalis ndo apresentaram diferenca significativa (teste U) em relacdo a S.
leucogaster.

O atoba-marrom apresentou RM muscular, mais elevada que todas as
espécies de golfinhos. Sendo observada diferenca significativa para o teste
Kruskal-Wallis e Mann-Whitney quando sdo comparados os resultados da S.

leucogaster com as espécies de golfinhos.

6.8
Relacdo das concentracdes de mercurio e selénio entre as espécies

de peixe e lula

Entre as espécies de peixe, os demersais M. furnieri e T. lepturus foram os
que apresentaram as maiores concentracdes de Hg no mdsculo, seguidos das
espécies pelagicas, S. japonicus e S. brasiliensis. As espécies que apresentaram as
menores concentracdes de Hg no masculo foram a M. liza e o cefaldpode L. plei.

O teste U observou semelhanca estatistica entre esses pares, ou seja, as
concentracdes de Hg e Se no musculo da corvina e do peixe-espada néo
apresentaram diferenga significativa, assim como a cavalinha e a sardinha-
brasileira, ou ainda, a tainha e a lula.

Quando aplicamos o teste estatistico Krukal-Wallis entre todas as espécies,
observamos que ha diferenca significativa para as concentracdes de Hg e Se no
masculo. Isso pode indicar a formagdo de trés grupos de concentragdes de Se e Hg

no musculo, cada um, com o par das espécies citadas acima.
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No entanto, no figado, ndo pode ser observado esse comportamento, pois
tanto o teste Kruskal-Wallis quando o teste U apontaram diferenca significativa
para as concentracfes de Hg e Se entre as espécies M. furnieri, T. lepturus, S.
japonicus e M. liza e entre os pares corvina e peixe-espada, respectivamente (néo
pode ser feito o teste U entre os outros pares, ja que ndo foram feitas as anélises
de Se e Hg no figado da sardinha e da lula).

O T. lepturus € um piscivoro marinho, predador topo de cadeia, podendo
ser um competidor tréfico de pequenos cetdceos como a toninha (Bassoi, 2005; Di
Beneditto et al., 2001). A corvina é normalmente encontrada no fundo de &guas
costeiras com até 60 metros de profundidade, os adultos sdo bentbnicos e
ocasionalmente capturam peixes, quando juvenis se alimentam principalmente de
crustaceos e moluscos (Figueiredo e Vieira, 2005; Chaves e Umbria, 2003;
Soares, 2003; Muto et al., 2014). Apesar disso, apresentou neste estudo,
concentracgdes tdo altas quanto um predador topo de cadeia, como o peixe-espada.
As altas concentracdes de Hg encontradas para M. furnieri podem esta ligadas a
influéncia da ressurgéncia, ja que este fendbmeno tem forte impacto na
comunidade bentonica da Regido dos Lagos (Corbisier et al.,, 2014). A
ressurgéncia é considerada uma importante fonte de Hg para a Plataforma
Continental da Regido dos Lagos, pois sofre a influéncia das Aguas Centrais do
Atlantico Sul (ACAS) (Cossa et al., 1996; Mason e Fitzgerald, 1993). Os habitos
alimentares desses peixes podem ser um indicativo das concentracbes mais
elevadas de Hg, encontradas em seus tecidos.

A cavalinha se alimenta principalmente de pequenos crustaceos, mas
peixes ou mesmo lulas também sdo consumidos por esta espécie (Castro e Santana
Del Pino, 1995; Abdallah et al., 2002). J& a sardinha-brasileira é essencialmente
planctivora, com dieta baseada em fitoplancton, copépodes e ovos de animais
invertebrados (Kurtz, 1999; Marti, 2012). Essas duas espécies sdo encontradas nas
mesmas zonas de pesca e apresentam comprimento semelhante. Ambas tem a
maturidade sexual entre 21 e 22 centimetros (Magro et al., 2000; Simé&ozinho,
2011, Moraes et al., 2012). O comprimento total pode ser um indicativo de
acumulagdo de mercurio nos peixes (Cardoso et al., 2009; Costa et al., 2009;
Pinho et al., 2002; Adams e Onorato 2005; Weis e Ashley, 2007). A cavalinha foi
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uma das espécies estudadas neste trabalho que apresentou forte correlagédo
positiva entre 0 comprimento total e a concentracdo de mercdrio no musculo.
Entre as espécies demersais (peixe-espada e corvina) e pelagicas
(cavalinha, sardinha-brasileira, tainha e lula) foram observadas diferencas
significativas para concentracdo de mercurio no musculo (Figura 46) e no figado
(Figura 47), e de selénio no figado (entre a cavalinha e a tainha) (Figura 48). Os
demersais apresentaram concentra¢es de mercurio mais elevadas tanto no figado
quanto no musculo, enquanto os pelagicos tiveram as maiores concentraces de

selénio no figado.

Box Plot (Tabela Tese 2.sta 300v*316c)
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Figura 46 - Média, erro-padréo e desvio-padrdo da concentragéo de mercirio (mg kg™ em peso
seco) no musculo das espécies demersais (Trichiurus lepturus e Micropogonias furnieri) e

pelagicas (Sardinella brasiliensis, Scomber japonicus, Mugil Liza e Loligo plei).

As RM também apresentaram trés pares de espécies com resultados
semelhantes estatisticamente. O teste Kruskal-Wallis apontou diferenca
significativa das RM entre todas as espécies no musculo. Entretanto o teste U ndo
observadou diferenca significativa entre a RM no musculo da tainha e da lula, o
mesmo ocorrendo entre a cavalinha e sardinha-brasileira. Os peixes com as
maiores concentraces de Hg, a corvina e 0 peixe-espada, também néo
apresentaram diferenca significativa para as RM no musculo. Entre as espécies
demersais e pelagicas foi observada diferenca estatistica para a RM no musculo
(Figura 49) e no figado (Figura 50). As espécies pelagicas tiveram as mais

elevadas RM.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212272/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1212272/CA

116

Box Plot (Tabela Tese 2.sta 300v*316c)
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Figura 47 - Média, erro-padréo e desvio-padrdo da concentragéo de merctrio (mg kg™ em peso
seco) no figado das espécies demersais (Trichiurus lepturus e Micropogonias furnieri) e pelagicas
(Scomber japonicus e Mugil liza).

Foram observadas diversas correlagdes de Spearman entre as
concentracdes de Se e Hg dos 62 individuos, entre peixes e cefalopodes. Houve
correlagdo positiva entre a concentracdo de mercurio no muasculo e o
comprimento, ou seja, individuos de maior comprimento apresentaram
concentra¢fes de Hg no musculo mais altas. O mesmo ocorreu com 0 peso, que
também apresentou correlacdo de Spearman positiva com a concentracdo de Hg

no musculo.

Box Plot (Tabela Tese 2. sta 300v=316c)
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Figura 48 - Média, erro-padréo e desvio-padrdo da concentracgdo de selénio (mg kg em peso seco)
no figado das espécies demersais (Trichiurus lepturus e Micropogonias furnieri) e pelagicas

(Scomber japonicus, Mugil liza).

A concentracdo de mercario no muasculo apresentou correlacdo de

Spearman positiva com a concentracdo de selénio no musculo e negativa com o
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selénio no figado, ou seja, individuos com altas concentra¢cdes de Hg no musculo
também apresentaram altas concentracdes de Se muscular, entretanto individuos
com altas concentracbes de Hg muscular também apresentaram baixas
concentracdes de Se no figado.

Foi possivel observar correlacdo de Spearman positiva entrea concentragdo
de Hg no musculo e no figado, ou seja, peixes que apresentaram maior
concentracdo de Hg no musculo, também tiveram altas concentracdes deste metal
no figado. Essas correlages evidenciam as interacdes entre esses dois tecidos na
mobilidade do mercUrio nos peixes.

As concentragdes hepéaticas de mercurio apresentaram correlagcdes de
Spearman positivas com comprimento e 0 peso, ou seja, peixes de maior
comprimento ou mais pesados, tendem apresentar maiores concentraces de Hg
no figado, como também ocorre com o Hg no musculo. A concentracdo de selénio
no figado diminuiu com o aumento no comprimento dos peixes. De forma inversa
ao Hg, a concentracdo de selénio foi menor no figado de peixes maiores.

As RM também apresentaram diversas correlagdes de Spearman com as
concentracOes de Hg e Se dos 62 individuos, ja que alteragdes nas concentraces
desses dois elementos podem interferir diretamente na RM espécies.

Box Plot (Tabela Tese 2.sta 300v*316c)
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Figura 49 - Média, erro-padréo e desvio-padrdo da RM no musculo das espécies demersais
(Trichiurus lepturus e Micropogonias furnieri) e peldgicas (Sardinella brasiliensis, Scomber

japonicus, Mugil liza e Loligo plei).

Foi observado que animais que apresentaram menor RM no mdasculo

também tiveram maior concentracdo de mercurio no musculo e no figado. Peixes
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que tiveram concentracdo de selénio no figado mais elevadas também
apresentaram RM mais altas no muasculo. Pode-se perceber que as concentragdes
de selénio e mercurio no figado estdo diretamente ligadas as RM no musculo
dessas especies. Dessa forma, também foi observada correlacdo positiva entre a
RM no figado e no masculo, ou seja, a RM no figado é mais elevada em peixes

com RM no musculo mais alta.

Box Plot (Tabela Tese 2.sta 300v*316c)
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Figura 50 - Média, erro-padrao e desvio-padrdo da RM no figado das espécies demersais

(Trichiurus lepturus e Micropogonias furnieri) e pelagicas (Scomber japonicus e Mugil liza)

Também foi possivel observar correlacdo de Spearman negativa entre a
RM no figado e as concentracdes de mercurio, no musculo e no figado das presas,
de forma geral, animais que apresentaram concentracdes mais elevadas de
mercario em seus tecidos, foram aqueles que apresentaram as menores RM no
figado.

O teste estatistico Mann-Whitney (teste U) ndo apresentou diferenca
significativa para as concentragdes de selénio e mercurio entre 0s espécimes
machos e fémeas.

A tabela 30 apresenta as correlagdes lineares entre os parametros
morfométricos e as concentrages de mercurio, selénio (mg kg™ em peso seco) e

as RM, nos diferentes tecidos de todos os 62 espécimes entre peixes e cefalopode.
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Tabela 30 — Equagdes das correlagfes lineares, r, e p para todos os espécimes entre peixes e

cefalopodes. Os graficos referentes as equacfes estdo no apéndice II.

Correlagdes Equacoes R P

[HY]masculo X Comprimento  [Hg]mas= 0,0357 + 0,0036X 0,588  5.107

[Hg]masculo X Peso [Hg]mus= 0,053 + 0,0002X 0,635 3.10%
[Hg]figado X Peso [Hglfig= 0,076 + 0,0006X 0,586 4.10*
[Hg]masculo X [HY]figado [Hg]mus= 0,069 + 0,313X 0,735 2.10°
[HG]mascuto X (Se/HY)rm fig [Hg]mus= 0,443 — 0,0012X -0,504 0,003
[HO]figado X (Se/HQ)rwm fig [Hglfig= 1,023 — 0,002X -0,38 0,032
[Se]tigado X (S€/HY)rM mus [Selfig= 4,476 + 0,482X 0,678 8.10°

[Hg]mﬂsculo X (Se/Hg)RM mas [Hg]mljs: 0,409 — 0,004)( '0,631 5.10-8
(Se/Hg)rmmas X(Se/HG)rmrig  (Se/Hg)rmmas= 6,52 + 0,26X 0,83  6.10°L°

6.9
Resultados de &3C e 8'°N nos cetaceos

Os isétopos estaveis de carbono e nitrogénio vém sendo utilizados para
diversos fins em ecologia costeira. A maioria dos estudos tem se concentrado na
elucidacdo das relagdes troficas em teias alimentares, em que comumente, 0S
isétopos de carbono e nitrogénio vém sendo empregados (Carvalho, 2008; Pereira,
2007).

Entre as espécies de golfinhos estudadas, as que apresentaram os valores
mais leves de 5°N foram a S. frontalis, seguida pela P. blainvillei. Ja o S.
bredanensis apresentou os maiores valores de 5'°N, enquanto a S. guianensis e o
T. truncatus foram subsequentemente os mais enriquecidos (Tabela 31).

Os valores mais enriquecidos de 8'°N encontrados para as espécies, S.
bredanenis e S. guianensis, podem estar relacionados com a sua fonte de
alimento, composta basicamente por espécies de peixe de alto nivel tréfico, como
0 peixe-espada. Tanto o boto-cinza quanto o golfinho-de-dentes-rugosos séo
predadores dessa especie, na regido estudada (Melo et al., 2010; Di Beneditto e
Siciliano, 2007). Segundo Corbisier et al. (2014), fatores relacionados a influéncia
da ressurgéncia e de processos ligados & sedimentagdo e mineralizagdo da matéria

organica podem estar influenciando no enriquecimento dos valores de ®N do
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peixe-espada e consequentemente nos seus predadores, i.e. S. bredanensis e S.

guianensis.

Tabela 31 — Média, desvio-padrdo, valores maximos e minimos (partes por mil %o) para 0S
isGtopos estaveis de carbono e nitrogénio, no masculo das espécies de golfinhos e ave marinha

(peso seco).

513(: 615N
Espécies
Média + D.P. Min - Max Média + Min — Max
D.P.

T. truncatus -16,7 £0,9 -17,6 -15,7 152+2,3 11,4-17,8
N=5

S. guianensis -164+1,3 -18,2 -15,1 165+2,6 14,1 -19,6
N=5

P. blainvillei -15,8+0,5 -16,7 -15,5 146+2,2 13,3-18,6
N=5

S. frontalis -16,8 +0,9 -17,9-15,4 140+2,1 11,8-16,4
N=5

S.bredanensis -155+0,3 -15,9 -15,2 175+19 15,9 - 20,7
N=5

A toninha e o golfinho-pintado-do-Atlantico sdo as espécies com 0s
valores mais leves de 8'°N, dentre os golfinhos (Figura 51). Estas espécies sdo
conhecidas por se alimentar com presas menores e que ocupam nivel tréfico mais
baixo na teia alimentar, como as lulas e peixes teledsteos tais Porichthys
porosissimus, e o Pellona harroweri (Melo et al., 2010; Carvalho et al., 2008;
Siciliano et al., 2006); portanto, sdo presas mais empobrecidas de °N.

Bisi et al. (2013) determinou a composi¢édo isotdpica de nitrogénio para
diversas espécies de delfinideos do litoral fluminense e encontrou valores de §*°N
inferiores aos deste trabalho, como por exemplo: o S. bredanensis (14,4%o -
amostrado em diferentes regides do litoral do Rio de Janeiro) e S. guianensis
(13,7%o - Regido dos Lagos). Ja as espécies S. frontalis e T. truncatus, ambas da
Regido dos Lagos, apresentaram valores mais baixos de 8°N (13,5%o ¢ 14,9%o,
respectivamente) do que os encontrados no estudo atual (Bisi et al., 2013).
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Entretanto, no trabalho de Bisi e colaboradores (2013), o golfinho-nariz-de-
garrafa foi a espécie que apresentou os maiores valores de §*°N.

No litoral norte fluminense, Beneditto et al. (2011) também encontrou
valores mais baixos de 6*°N do que os reportados no presente estudo para o boto-
cinza (12,2%o) e a toninha (11,8%o). Nesse estudo foi observado que as espécies
que seriam presas desses golfinhos apresentaram valores de 8*°N mais elevados
do que os cetaceos.

Os isotopos estaveis do carbono podem refletir os diferentes habitos
alimentares das espécies oceanicas e costeiras, j& que a composicao deste isdtopo
pode estar relacionada a localizacdo da fonte de alimentacdo das espécies
marinhas (Cherel e Hobson, 2007). Um enriquecimento da composicao isotdpica
de carbono pode informar o qudo proximo da costa ou do fundo uma espécie se
alimenta, pois valores mais altos de &2C podem indicar essa proximidade
(Carvalho, 2008; Hobson et al., 1994). Entre as espécies de golfinhos, o S.
bredanensis foi a que apresentou os mais elevados valores de §'°C, seguido da
espécie costeira P. blainvillei. As outras trés espécies (S. guianensis, S. frontalis e
T. truncatus) apresentaram valores de 8C semelhantes entre si e mais
empobrecidos do que o S. bredanensis e a P. blainvillei. O que pode indicar que
essas trés espécies utilizam regides menos costeiras para se alimentarem.

Na Regido dos Lagos, os valores de 8'°C, encontrados por Bisi et al.
(2013), foram mais elevados do que os encontrados no atual estudo, como por
exemplo, para as espécies S. guianensis e T. truncatus, essa diferenca foi mais
acentuada (-14,9%o ¢ -15,5%o, respectivamente). Ja a S. frontalis (-16,0%o) ¢ 0 S.
bredanensis (-14,9%o) apresentaram valores mais proximos aos encontrados no
presente trabalho. Para Bisi et al., os altos valores de 3*C encontrados na espécie
ocednica S. bredanensis estariam ligados aos habitos mais costeiros desta espécie
no litoral do Brasil (Jefferson, 2009; Bastida et al., 2007; Lima et al., 2012). Além
disso, a regido estudada, i.e. regido centro-norte da costa do Rio de Janeiro, esta
sob influéncia do fenbmeno da ressurgéncia, apresentando, na base da teia trofica,
zooplancton, mais enriquecido de C (Corbisier et al., 2014). Este fato pode estar
influenciando os valores da composicdo isotopica de carbono no golfinho-de-
dentes-rugosos. Bisi et al. (2013) consideraram que o S. bredanensis e a S.

guianensis sdo espécies que estariam utilizando areas estuarinas e a plataforma
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continental interna para se alimentar, enquanto que o T. truncatus e a S. frontalis
estariam se alimentando na plataforma continental em regides sob influéncia das
Aguas Centrais do Atlantico Sul (ACAS).

Beneditto et al. (2011), em estudo na Regido Norte Fluminense encontrou
valores de 3C mais enriquecidos para as espécies S. guianensis e P. blainvillei, o
que pode estar relacionado ao fato do litoral norte fluminense ndo estar sob forte
influéncia da ressurgéncia. O valores de §*C para a toninha (-15,3%o) foram
proximos aos encontrados neste estudo, enquanto que o boto-cinza apresentou

813C 1,41%o mais enriquecido (-15,0%o), se comparado ao atual estudo.

19.0
5. bredanensis
17.5 ——
S. guianensis
L
£16,0 1
22 P blainville
14,5 5. frontalls
x
13.0
11.5 T T :
-18,0 -17.0 -16.0 -15,0
513C (%)

Figura 51 - Grifico com as médias e as faixas dos valores de 5§!°N (%o) e 6*3C (%o) para as espécies

de golfinho.

No litoral japonés, Endo et al. em 2010, encontrou valores mais baixos de
8N para o T. truncatus e o S. bredanensis (13,1%o e 11,6%o, respectivamente) do
gue os apresentados aqui, ou seja, o golfinho-nariz-de-garrafa estaria em um nivel
trofico mais elevado que o golfinho-dentes-rugosos, o que ndo foi observado no
estudo atual. Entretanto esse mesmo autor identificou que o S. bredanensis
apresentou '*C mais enriquecido do que a espécie T. truncatus; como foi
observado no presente trabalho. Segundo Endo et al. (2010), fatores como
correntes maritimas ou mesmo a latitude, podem influenciar nos resultados de C e
N desses cetaceos.

O teste Kruskal Wallis ndo apresentou diferenca significativa para os
valores de 83C e 8°N entre as espécies de golfinhos. Apenas o teste U observou
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diferenca significativa para os valores des'®C e 5'°N entre os pares das espécies de
golfinhos. O T. truncatus apresentou diferenca significativa (p < 0,05) para os
valores de 8'C da P. blainvillei e do S. bredanensis. O golfinho-de-dentes-
rugosos também apresentou diferenca significativa nos valores de 53C em relacio
ao boto-cinza e o golfinho-pintado-do-Atlantico. O S. bredanensis apresentou
semelhanga estatistica para os valores de 8'°C apenas com a P. blainvillei.
Enquanto que o T. truncatus apresentou semelhanca estatistica para os valores de
33C com a S. frontalis e o S. guianensis. Para os valores de 8°N néo foi
observada diferenca significativa entre as espécies de golfinhos, tanto o teste
Kurkal-Wallis quanto o teste U (Mann-Whitney). Indicando que essas espécies
devem estar ocupando o mesmo nivel trofico.

N&o foi observada diferenca significativa para os valores de 8'°C e §'°N
entre o sexo dos golfinhos, 0 mesmo ocorrendo para os individuos maduros e
juvenis. As espécies costeiras (P. blainvillei, S. guianensis e T. truncatus) e
oceanicas (S. frontalis e S. bredanensis) também ndo apresentaram diferenca

significativa para os valores de 3°C e 51°N.

6.10
Resultados de 8'3C e 8'°N nas espécies de peixe e lula

O peixe-espada é uma espécie carnivora, predadora voraz, que se alimenta
de peixes e lulas (Martins et al., 2005, Bittar et al., 2009); sendo conhecido por ser
um predador topo de cadeia (Chiou et al., 2006; Bittar e Di Beneditto, 2009; Di
Beneditto et al., 2012). Os valores elevados de 8'°N encontrados no tecido
muscular do peixe-espada neste estudo vém reafirmar essa condicao.

O T. lepturus mostrou-se pouco enriquecido em BC (Tabela 32). A
influéncia da ressurgéncia e os habitos oceanicos desta espécie podem ser 0s
responsaveis por esse empobrecimento, ja que as fémeas permanecem na regido
da plataforma continental, durante o inverno, para se alimentarem, enquanto 0s
machos movimentam-se além dos limites da plataforma (Martins e Haimovici,
2000; Chiou et al., 2006; Magro, 2006). No presente estudo, houve uma
expressiva superioridade no numero de exemplares de peixe-espada do sexo

feminino, apresentando apenas dois machos e um total de 10 fémeas.
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Dois estudos realizados no litoral norte fluminense determinaram os
valores de 8'°N e 8!3C para o peixe-espada. Di Beneditto et al. (2011), encontrou
valores mais altos de 8N (média: 14,2%0) que os reportados aqui. Os valores
encontrados por Di Beneditto et al. em 2011 foram tdo elevados, que ficaram
acima dos valores encontrados para os cetaceos P. blainvillei e S. guianensis. Os
valores de 8'C foram um pouco mais empobrecidos (média: -17,4%o), porém
proximos aos valores encontrados no atual estudo. Di Beneditto et al. em 2013
também determinou valores mais elevados de §1°N (média: 15,0%o) que o presente
estudo para o T. lepturus. Os valores de 813C (média: -16,8%o) ficaram um pouco
acima dos reportados no atual trabalho para esta espécie.

Tabela 32 — Média, desvio-padrdo, valores maximos e minimos (partes por mil %.) para 0S

isétopos estaveis de carbono e nitrogénio, no musculo das espécies de peixes e cefalopodes (peso

Seco).
613(: 615N
Espécies

Média+D.P. Min-Max MédiazD.P. Min-Max

T. lepturus -17,2+0,3 -17,4 -16,6 13,2+0,6 12,7 -14,3
N=5

M. furnieri -16,5+0,3 -16,9 -16,1 135+0/4 13,2-14,1
N=5

S. japonicus -179+0,9 -19,0 -16,8 11,6 +0,4 11,3-12,2
N=5

S.brasiliensis -175+0,3 -17,9-17,3 11,004 10,6 -11,5
N=5

M. liza -12,0+0,3 -12,3-11,7 8,3+0,1 8,19-8,4
N=3

L. plei -18,3+0,2 -18,6-18,1 11,1+£0,3 10,8-11,5
N=5

A corvina é um peixe que se alimenta, principalmente, de invertebrados
bentbnicos como poliquetas e crustaceos (Muto et al., 2014). Esta foi a espécie
que apresentou os valores mais enriquecidos de nitrogénio entre as presas, e a
segunda em carbono dentre os todos o0s peixes. Esses valores indicam que o M.

furnieri é um predador bentbnico, e os altos valores de °N encontrados podem
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estar relacionados ao elevado enriquecimento do is6topo de nitrogénio na
comunidade bentdnica da Regido dos Lagos (Corbisier et al., 2014).

Em Ubatuba no litoral paulista, os valores encontrados para a corvina
foram mais elevados para o §3C (média: -14,3%o), porém mais baixos para o 3°N
(média: 12,0%0) se comparados ao presente estudo (Corbisier et al., 2006). Bisi et
al. (2012) determinou os valores dos isdtopos estaveis de nitrogénio e carbono
para a corvina, em trés diferentes regides do litoral fluminense. Os valores de '°N
da Baia de Guanabara (13,9%o), Baia de Sepetiba (15%0) e Baia da Ilha Grande
(14,7%0) foram mais elevados do que no estudo atual. Nesse mesmo estudo 0s
valores de 8*3C no tecido muscular da corvina foram mais enriquecidos na Baia de
Guanabara (-15,4%0) ¢ na Baia de Sepetiba (-14,3%0) do que os observados no
atual estudo (Bisi et al., 2012). Ja na Baia da Ilha Grande (-16,6%o0) os valores de
d13C foram proximos aos do presente trabalho. Valores proximos de §3C entre a
Regido dos Lagos e a Baia da Ilha Grande podem esta relacionados a influéncia
das Aguas Centrais do Atlantico Sul (ACAS) nessas duas regides (Bisi et al.,
2013).

O S. japonicus foi a terceira espécie mais enriquecida de N e a mais
empobrecida em **C dentre todos os peixes estudados. E uma espécie carnivora
que se alimenta de peixes, crustaceos e lulas (Castro e Santana Del Pino, 1995;
Abdallah et al., 2002). Os valores encontrados neste estudo reforcam as
caracteristicas alimentares da cavalinha, uma espécie carnivora e pelégica.

Dois diferentes estudos no Japdo determinaram os valores de 8:3C e §°N
no S. japonicus. Takai et al. (2007) encontrou valores de 5'*C mais enriquecidos
(-16,9%o0) e 6°N mais empobrecido (10,3%o) do que o estudo atual. Entretanto,
Sakata et al. (2015) encontrou valores mais empobrecidos de §3C (-20,9%o) e
SN (11,2%o0) que o atual estudo.

As espécies de peixe que apresentaram 0s menores valores 6*°N foram a
sardinha e a tainha (Figura 52). A S. brasiliensis € uma espécie zooplanctivora,
enquanto a M. Liza € um peixe que se alimenta preferencialmente de fitoplancton
de fundo. A diferenga nos valores de 5!°N para essas duas espécies, pode estar
ligada ao fato da sardinha se alimentar de consumidores primarios, enquanto a
tainha se alimentar de produtores primarios, ou seja, a sardinha se alimenta de

organismos de nivel trofico superior aos da tainha, logo a sardinha apresentou


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212272/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1212272/CA

126

valor de 8°®N mais enriquecido. Entretanto os valores encontrados para o 6°C
foram bem distintos, indicando caracteristica mais pelagica para a sardinha e mais
bentbnica para a tainha, ja que a Ultima tem sua alimentacdo mais ligada ao fundo
de regides costeiras (Menezes, 1983; Kurtz, 1999; Marti, 2012). Espécies que se
alimentam de planctons tendem apresentar valores menos enriquecidos de *C
(Beneditto et al., 2011; Sara et al., 2009). Esse comportamento também pode ser
observado por Bisi et al. (2012), onde a S. brasiliensis foi mais enriquecida em
SN e mais empobrecida em §*C que a M. liza, nas regides estudadas. A tainha
pesquisada em duas diferentes regides do litoral fluminense apresentou tanto na
Baia de Sepetiba (9,6%0) quanto na Baia de Guanabara (10,4%o), valor médio de
5'°N mais enriquecido do que o encontrado no atual estudo. Entretanto, os valores
médios de 8*3C nas duas regides (Baia de Sepetiba -13,9%o ¢ Baia de Guanabara -
14,4%o) estavam mais empobrecidos do que o encontrado no atual estudo (Bisi et
al., 2012). No mesmo trabalho a sardinha estava mais enriquecida em $*°N na
Baia de Sepetiba (13,0%0) e na Baia da Ilha Grande (13,2%o0), € um pouco mais
empobrecida na Baia de Guanabara (10,5%0) do que o presente estudo. Os valores
de 8°C da sardinha se mostraram mais enriquecidos que o atual estudo nas trés
regides estudadas (Baia de Sepetiba -16,3%o, Baia da Ilha Grande -15,7%o ¢ Baia
de Guanabara -15,6%o).
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Figura 52 - Gréfico com as médias e as faixas dos valores de 8*°N (%o) e 6*3C (%o) para as

espécies de peixe e lula.
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Em estudo realizado no litoral norte paulista, na cidade de Ubatuba, a
tainha apresentou valores um pouco mais empobrecidos de §*3C (-17,2%o) que o
atual estudo, no entanto o valor médio de 8'°N foi préximo (9,4%o).

O cefalopode Loligo plei € um predador pelagico, alimentando-se de
peixes, crustaceos e até mesmo lulas. Os valores de 8N e §*3C aqui encontrados
levam a confirmar esse comportamento (Piatkowski, 2001; Andriguetto, 1997).
Neste estudo o L. plei apresentou valores mais enriquecidos em *N do que os
encontrados nas duas espécies de peixe planctivoros (tainha e a sardinha). Porém,
observou-se que a lula foi a espécie entre as presas menos enriquecida em *C, o
que caracteriza o seu habito pelégico.

Em trés regides litoraneas do estado do Rio de Janeiro, os valores de §°N
na L. plei foram mais enriquecidos que 0s encontrados no presente estudo. Na
Baia de Guanabara (12,3%o), esse enriquecimento foi de 1,3%o, porém na Baia da
ITha Grande (14,0 %o0) e na Baia de Sepetiba (15,5%0) o enriquecimento foi mais
acentuado. J4 os valores de §*3C encontrados neste estudo foram semelhantes aos
observados nas Baias de Guanabara (-18,9%o) e Ilha Grande (-18,6%o), no entanto,
a L. plei da Baia de Sepetiba estava mais enriquecida em 3C (-16,1%o) do que os
exemplares deste trabalho (Bisi et al., 2012).

Em Ubatuba (SP), a Loligo sp. apresentou valores de 8'°N e §'*C mais
enriquecidos que os encontrados no atual estudo, 12,8%0 e -16,4%o,
respectivamente (Corbisier et al., 2006). No litoral norte fluminense esses valores
foram novamente mais enriquecidos para o Loligo sanpaulensis, tanto para o 3°N
(12,3%0) quanto para o 8°C (-16,9%0) (Di Beneditto et al., 2011). Entretanto,
Kehrig et al. (2013) reportaram valores do isétopo de nitrogénio (10,5%o0 —
12,8%o0) nas amostras do manto da L. sanpaulensis coletadas na costa norte do Rio
de Janeiro, os valores encontrados estdo na mesma faixa dos valores reportados
neste trabalho para o L. plei.

As espécies S. japonicus, L. plei e S. brasiliensis apresentaram semelhanca
estatistica (teste Kruskal-Wallis) para os valores de 8*C (p > 0,05), isso pode
indicar que essas trés especies utilizam a mesma regido para se alimentarem.
Como essas espécies foram mais empobrecidas em °C, entende-se que elas se
alimentam na mesma faixa da coluna d’agua, sendo as espécies mais pelagicas

entre as estudadas. Porém, essas mesmas espécies apresentaram diferenca
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significativa (teste Kruskal-Wallis) para os valores de 81°N (p < 0,05), ou seja,
mesmo se alimentando na mesma faixa da coluna d’agua, as presas por elas
selecionadas sdo de niveis troficos diferentes, sendo a cavalinha a mais
enriquecida em °N do que as outras duas espécies.

Entre as espécies cavalinha, sardinha e o peixe-espada, também foi
observada semelhanca estatistica (teste Kruskal-Wallis) para os valores de §'°C,
indicando que essas espécies se alimentam na mesma faixa da coluna d’agua,
entretanto suas presas sao de niveis troficos diferentes, ja que foi observada
diferenca estatistica para os valores de 31°N (teste Krukal Wallis).

Foi observada diferenca nos valores de 6'°N entre as espécies demersais
(T. lepturus e M. furnieri) e pelagicas (S. japonicus, M. liza, S. brasiliensis, L.
plei) (Figura 53). As espécies demersais apresentaram valores mais enriquecidos

em 5'°N, o que também foi observado por Bisi et al. (2012).

Box Plot (Tabela Tese 2.sta 300v=318c)
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Figura 53 - Média, erro-padrdo e desvio-padréo para os valores de nitrogénio (3 °N em partes por
mil %o) € as espécies demersais (Trichiurus lepturus e Micropogonias furnieri) e pelagicas

(Scomber japonicus e Mugil liza).

Foram observadas correlagdes de Spearman para os valores de 5:3C e 5'°N
e alguns parametros das presas. Quando sdo observados os resultados de todos 0s
individuos das espécies de peixe e lula, os valores de §'C e 5!°N apresentam
correlagdo positiva com o comprimento e 0 peso. Os animais maiores e mais

pesados foram os mais enriquecidos em carbono e nitrogénio.
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6.11
Relacdes entre os valores de 8'3C e &'°N nas espécies topo de

cadeia

Neste estudo foram analisadas sete espécies topo de cadeia, as cinco
especies de golfinhos (S. frontalis, P. blainvillei, S. bredanensis, S. guianensis e o
T. truncatus), a ave marinha (S. leucogaster) e o peixe-espada (T. lepturus). Os
cetaceos foram os que apresentaram os valores mais enriquecidos de 8*°N e §13C,
seguidos do peixe-espada e do atoba-marrom.

A ave marinha, S. leucogaster, apresentou valores de 8°N e §'3C no
musculo mais leves (Figura 54) do que os encontrados para as espécies de
golfinhos. Este fato pode estar indicando que a S. leucogaster da Regido dos
Lagos se alimenta de presas mais pobres em 3C e ®N. Young et al. (2010)
encontrou valores mais elevados de 8N (14,08%o) e mais enriquecidos em *3C (-
15,43%0) no sangue do atoba-marrom do Oceano Pacifico. Da mesma forma,
Weimerskirch et al. (2009) no Golfo da California (México), determinou valores
mais altos de 5°N e §3C (também no sangue) que os encontrados no presente
trabalho. Tanto Young et al. quanto Weimerskirch et al. consideram o atobéa-

marrom um predador de topo de cadeia.
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Figura 54 - Grafico com as médias e as faixas dos valores de §'°N (partes por mil %o) e 5'°C
(partes por mil %o) para as espécies topo de cadeia (Stenella frontalis, Pontoporia blainvillei, Steno

bredanensis, Sotalia guianensis, Tursiops truncatus, Sula leucogaster e o Trichiurus lepturus)
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O teste Kruskal-Wallis apresentou diferenca significativa (p < 0,05) para
os valores de &N e 8'3C entre as espécies topo de cadeia. O mesmo teste
estatistico (Kruskal-Wallis) ndo apontou diferenca significativa entre as espécies
boto-cinza, toninha, golfinho-pintado-do-Atlantico, golfinho-nariz-de-garrafa,
peixe-espada e atoba-marrom para os valores de 513C e 6*°N, ou seja, tanto o nivel
trofico das presas selecionadas quanto a localizacdo delas podem ser semelhantes
entre esses predadores. E importante notar que, somente o S. bredanensis
apresentou enriquecimento dos isotopos estaveis de C e N mais significativos que
as outras espécies, quando retiramos o golfinho-de-dentes-rugosos do grupo dos
predadores topo de cadeia, ndo é observada diferenca para os valores de 8*°C e
5'°N entre as demais espécies.

O teste U entre 0 peixe-espada e cada uma das espécies de golfinho,
mostrou que: as espécies S. frontalis e T. truncatus ndo apresentaram diferenga
significativa para os valores de §C e 8N em relagdo ao T. lepturus, o que
também ocorreu entre 0 atoba-marrom e o peixe-espada. Os valores encontrados
podem indicar semelhancas na selecdo das presas, entre 0 peixe-espada e as
espécies acima citadas, tanto em relacdo ao nivel tréfico quanto a localizagéo.

Entre o T. lepturus e a P. blainvillei foi observada uma diferenca
significativa (teste U) apenas para os valores de 8*°C, ja que estas duas espécies
apresentaram valores de §'°N semelhantes. Este fato sugere uma semelhanca entre
0s niveis troficos das presas selecionadas pela espécie de golfinho e o peixe-
espada, porém em zonas de forrageamento diferentes. A P. blainvillei apresentou
maior enriquecimento de 3C em relagdo ao T. lepturus, indicando habito mais
costeiro, enquanto o T. lepturus apresentou habito mais oceanico. Di Beneditto et
al. (2013) observou semelhanga entre os valores de 8'°N, entretanto os valores
encontrados no peixe-espada foram superiores aos encontrados na P. blainvillei, o
que ndo foi observado no presente estudo.

Di Beneditto et al. (2013) também sugere que apesar dessas duas espécies
apresentarem valores de 8*N semelhantes, fatores como as diferentes areas de
alimentacdo e uma maior importancia de presas demersais na alimentacdo da P.
blainvillei, permitem a coexisténcia dessas especies e reduz a competicao trofica
entre elas. No trabalho de Di Beneditto et al., 2013a,a P. blainvillei também

apresentou um maior enriquecimento de 3C do que o T. lepturus.
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A S. guianensis apresentou comportamento oposto ao da toninha, onde nao
foi observada diferenca estatistica (teste U) para os valores de 8*°C em relagio ao
0 peixe-espada, mas sim para o de 8'°N, ou seja, essas espécies devem se
alimentar de presas de diferentes niveis tréficos, porém apresentam forrageamento
semelhante.

Entre o S. bredanensis e o peixe espada, nao foi observada diferenca
significativa (teste U) para os valores de 53C e 5'°N. Isso indica que essa espécie
de golfinho se alimenta de presas de nivel tréfico diferente das presas
selhecionadas pelo peixe-espada. Além disso, a zona de alimentacdo dessas
espécies também ¢ diferente.

O T. lepturus é um possivel competidor trofico de pequenos cetaceos,
como a toninha (Bassoi, 2005; Di Beneditto et al., 2001), e ja apresentou valores
de 5'°N superiores ao do boto-cinza (Beneditto et al., 2011; Kehrig et al., 2013).
Os resultados encontrados aqui apontam para a condi¢cdo do peixe-espada atuar
como competidor trofico de organismos maiores como 0s cetdceos ou mesmo

aves marinhas.

6.12

Estudo da biomagnificacéo

6.12.1
Relacdo entre as concentracdes de Hg e Se e os valores de 82C e

8N entre as presas da Sotalia guianensis

Alguns elemento-traco tem aumentada a sua concentracdo ao longo da teia
trofica (Renzoni et al., 1998), por outro lado os valores dos isGtopos estaveis de
nitrogénio tém sido usados para estimar a posi¢do trofica de uma determinada
espécie (De Niro e Epstein, 1981; Cabana e Rasmussen, 1994). A juncdo do
conhecimento das concentragcdes dos elementos-trago e os valores dos isdtopos
estaveis de nitrogénio se torna uma ferramenta importante para elucidar as
relacOes troficas e a mobilidade de certos elementos nos ambientes aquéaticos
(Kehrig et al., 2013; Di Beneditto et al., 2011; Bisi et al., 2012).
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O boto-cinza é uma espécie de golfinho amplamente distribuida na costa
brasileira. Estudos relacionando os isotopos estaveis de carbono e nitrogénio as
concentracdes dos elementos-traco ao longo da sua teia tréfica, ja foram
realizados em diferentes pontos do litoral fluminense, entretanto séo observadas
diferencas no comportamento da biomagnificacdo do Hg nas regides costeiras do
Rio de Janeiro para o boto-cinza (Kehring et al., 2013; Bisi et al., 2012). Neste
trabalho foi possivel o estudo do enriquecimento do nitrogénio e de Hg entre as
presas da S. guianensis. Os organismos estudados foram, além do golfinho, o
peixe predador T. lepturus, o bentdéfago M. furnieri, o zooplactéfago S.
brasiliensis e o cefalopode carnivoro L. plei

As concentragfes de Hg no musculo das espécies que compdem teia
trofica da S. guianensis, apresentaram grande variacdo entre a menor média
encontrada para o L. plei e a maior, observada no golfinho (65 vezes maior). Foi
possivel observar um aumento na concentracdo de mercurio no musculo das
espécies estudas com a elevacao dos niveis troficos.

N&o foi observado aumento na concentracdo de Se com a elevacdo dos
niveis troficos. A menor concentracdo de Se foi observada no masculo do
golfinho, seguido da lula. A maior concentragdo de selénio foi encontrada na
sardinha. A corvina e o peixe-espada apresentaram valores semelhantes, porém
intermediarios entre a lula e a sardinha.

O boto-cinza e a corvina apresentaram os mais altos valores 5'°C, porém a
espécie mais enriquecida foi o boto-cinza. A lula foi a espécie menos enriquecida,
seguida da sardinha-brasileira e do peixe-espada, respectivamente. Essa variacao
no enriquecimento do 'C apresentou correlacdo positiva (Spearman) com as
concentracdes de mercurio e selénio no musculo, ou seja, 0s espécimes que
apresentaram as maiores concentracOes desses elementos nos seus masculos
também apresentaram maior enriquecimento de *3C.

Os valores de 5°N também apresentaram diferenca significativa entre as
espécies estudadas. Sendo possivel notar um enriquecimento de N com a
elevacdo dos niveis tréficos. Com o maior enriquecimento de *°N, o golfinho se
encontra no mais alto nivel tréfico. A corvina e 0 peixe-espada apresentaram
valores préximos entre si, porém mais empobrecido que o boto-cinza. A lula e a

sardinha apresentaram valores semelhantes *°N, porém foram as espécies menos
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enriquecidas da teia trofica. Apesar de ter sido observado enriquecimento de °N
de um nivel trofico para outro, ele foi menor do que o esperado (3-4 %o) por De
Niro e Epstein (1981), o que j& havia sido verificado em trabalhos anteriores
(Lavoie et al, 2010;. Bisi et al, 2012;. Di Beneditto et al, 2012;. Kehrig et al,
2013).

Apesar de ser considerado um competidor trofico do boto-cinza, o peixe-
espada ndo apresentou semelhanca estatistica para os valores de 5°N com o
golfinho. Da mesma forma, as concentragdes de mercurio e selénio no musculo
apresentaram diferenca significativa entre essas duas espécies. Entretanto para 0s
valores de 8*3C ndo foi observada diferenca significativa entre a S. guianensis e 0
T. lepturus, o que pode indicar proximidade na selecdo do local de alimentacéo
dessas duas espécies.

Neste estudo foi observada correlagio positiva entre o log [Hg] e §*°N para
0 boto-cinza, ou seja, foi identificado processo de biomagnificacdo do mercurio
para esta teia trofica. O fator de biomagnificacdo do mercurio na teia tréfica da S.
guianensis foi de 0,195 (Figura 55), esse valor foi proximo ao encontrado por
Kehrig et al., (2013), que registrou fator de biomagnificacdo para o mercurio de
0,21 (log [Hg] = 0,218"°N - 0,10; r = 0,68; p < 0.0001) na teia trofica da S.
guianensis do litoral norte fluminense. Este resultado pode indicar que o processo
de biomagnificacdo do Hg é efetivo para este cetdceo. Além disso, sugere que a
dieta é a principal rota de exposicdo a este elemento (Gray, 2002).

No estudo de Kehrig et al. (2013) também foi observado biomagnificacdo
do selénio na teia trofica do boto-cinza, o fator de biomagnificacdo foi de 0,11
(log [Se] = 0,118%N + 1,65; r = 0,53; p < 0,0001), muito acima do que ja havia
sido registrado anteriormente (5 = 0,05) por Ikemoto et al. em 2008. No entanto
ndo foi observada biomagnificacdo do selénio no presente estudo, e sim, uma
diminuicdo na concentragdo deste elemento com o aumento do nivel tréfico da
teia do boto-cinza, ou seja, as espécies dos niveis troficos mais elevados
apresentaram concentracdo de selénio no madsculo inferior as espécies de niveis
troficos mais baixos. Dessa forma, o fator de biomagnificacdo encontrado no atual
trabalho foi negativo e a equacdo da regressdo linear foi log [Se] = 3,72 -
0,406"°N; r = -0,544; p < 0,005.
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Figura 55 — Correlago entre o log da concentragdo de merctirio no musculo e os valores de §*°N

nos organismos estudados.

Ja que a concentracdo de Se foi menor com a elevacao do nivel tréfico, é
possivel que o efeito protetor do selénio seja menos eficaz em espécies topo de
cadeia, que s@o aquelas que, neste trabalho, apresentam as maiores concentragdes
de mercurio. Também €é importante pensar no papel nutricional do selénio, que é
essencial para a maioria dos seres vivos e um importante micronutriente para os
mamiferos, pois participa em uma série de reagdes fundamentais nesses animais
(Gailer, 2007). Segundo Gailer (2007), o efeito detoxificante do selénio pode
perder sua eficAcia em mamiferos que apresentam altos niveis de poluentes e
comprometer o carater nutricional do Se nesses animais. Como o0s golfinhos estdo
expostos a uma grande carga de poluentes, esse fendmeno pode estar ocorrendo
nesses animais e o0s tornando mais vulneraveis aos efeitos nocivos de
contaminantes como o0 mercurio.

A correlacdo negativa entre o log da concentracdo de Se em teias troficas
estudas a partir do is6topo estavel do nitrogénio, também foi observada por Hong
et al. (2012) para o T. truncatus. Nesse estudo foi possivel observar a
biomagnificacdo do Hg (8 = 0,27), porém as concentracdes de selénio foram
préximas entre os organismos base da cadeia (zooplanctons) e o cetaceo (T.
truncatus), formando uma constancia nas concentragcbes de selénio com a

elevacdo dos niveis troficos. Dessa forma um aumento na concentragdo de Hg foi
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seguida pela constancia na concentracéo de selénio nos organismos da teia trofica,
levando a uma diminuicdo de RM nos predadores topo de cadeia.

Em estudo realizado no litoral fluminense acerca da biomagnificacdo do
mercario na teia tréfica da S. guianensis, Bisi et al. (2012) encontrou valores
préximos ao do presente estudo na Baia de Guanabara (# = 0,19) e na Baia da Ilha
Grande (8 = 0,22). Segundo Bisi et al., um dos fatores responsaveis pela a maior
biomagnificacdo de mercdrio na Baia da Ilha Grande, esta no fato desta regido
sofrer a influéncia das Aguas Centrais do Atlantico Sul (ACAS), o que também
ocorre na regido aqui estudada. As ACAS sdo consideradas uma importante fonte
de mercario para a plataforma continental da regido aqui estudada, via
ressurgéncia (Cassa et al., 1996; Mason e Fitzgerald, 1993). Entretanto, na Baia
de Sepetiba, o fator de biomagnificacdo (# = 0,07) do boto-cinza foi abaixo do que
foi encontrado para esta espécie nas outras regides (Bisi et al., 2012), e muito
abaixo do encontrado no presente estudo. Segundo Bisi e colaboradores, a Baia de
Sepetiba apresenta baixa biodisponibilidade de mercurio em suas aguas, refletindo
na baixa eficiéncia da transferéncia trofica do Hg e a falta da relacéo linear entre o

log [Hg] e os valores de 5'°N para a teia trofica do S. guianensis.

6.12.2

Fator de biotransferéncia entre as presas da Sotalia guianensis

O fator de biotransferéncia (FBT) é medido através da razdo entre a
concentracdo do elemento-traco no musculo do consumidor e a da presa, se 0
resultado for acima de 1 pode ser observada a biotransferéncia entre essas duas
especies. A biomagnificacdo ocorre quando é observado biotransferéncia (FBT >
1) em pelo menos dois niveis troficos da teia trofica (Barwick e Maher, 2003).

O FBT foi acima de 1 para o mercario em todos os elos da cadeia
estudada. O maior FBT foi observado entre o golfinho e a lula enquanto que o
menor entre a corvina e o peixe-espada (Figura 56). As duas cadeias alimentares
estudadas mostraram FBT > 1, como: do L. plei para o T. lepturus e deste para o
golfinho, e também, do peixe S. brasiliensis para o T. lepturus e deste para o

golfinho.
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O FBT do Hg entre o boto-cinza e o peixe-espada encontrado no presente
trabalho foi considerado elevado quando comparado a outros estudos para este
golfinho no litoral do Rio de Janeiro. No litoral norte fluminense Kehrig et al.
(2009) encontrou FBT de 3,1 entre essas duas espécies. Também no Norte
Fluminense, na regido da pluma do Rio Paraiba do Sul, Kehrig et al. (2013)
encontrou FBT de 2,4 entre o boto-cinza e o peixe-espada. Entretanto o FBT
observado por Seixas et al. (2014) na Baia da llha Grande (RJ) para essas duas
espécies foi proximo ao observado no presente estudo. O FBT determinado para o
metilmercurio foi de 5 enquanto que o FBT do mercurio inorganico foi 0,5. Nesse
mesmo trabalho também foi determinado FBT para a corvina e o peixe-espada,
que foi semelhante (FBT 1) ao presente estudo. O FBT do mercdrio entre a
corvina e o boto-cinza na Baia da Ilha Grande (FBT 7) também foi semelhante ao
observado no presente estudo (Seixas et al., 2014).

Nos dois estudos realizados no litoral norte fluminense, Kehrig et al. 2009
e 2013, o maior FBT encontrado foi entre o cefalépode (L. sampaulensis) e o
boto-cinza, assim como observado no presente estudo para o L. plei. Entretanto o
FBT encontrado no atual trabalho é cerca de trés vezes maior que os trabalhos de
2009 (16,4) e 2013 (18,2).

Seixas et al. (2014) determinou o FBT na teia tréfica da S. guianensis na
Baia da llha Grande. O FBT para o mercurio entre o golfinho e a corvina foi mais

baixo (FBT 2,8) que encontrado no presente estudo.

Hg

e el e et e el e e

‘ S. guianensis ‘
1

‘ T. lepturus M. furnieri }Q@ —>

L. plei 65,6

Figura 56 - Os fatores de biotransferéncia do mercurio ao longo da rede tréfica da S. guianensis.
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O FBT do selénio no entanto, ndo apresentou comportamento semelhante
ao do mercurio, ou seja, ndo foi observado aumento nas concentragcdes de Se em
sucessivos niveis troficos (Figura 57). Pelo contrario, as presas apresentaram
concentracfes mais elevadas de Se no masculo que seus predadores. Apenas entre
0 peixe-espada e a lula o FBT para o selénio foi acima de 1, enquanto que 0s
menores FBT foram observados entre o golfinho e as suas presas, a corvina e 0
peixe-espada. O boto-cinza foi a espécie que apresentou as menores

concentragOes de selénio desta teia trofica.

Se

e et et MM e e e

S. guianensis
]

‘ T. lepturus —< M. furnieri Q@ —>

S. brasiliensis < L. plei 1,0

Figura 57 - Os fatores de biotransferéncia do selénio ao longo da rede tréfica da Sotalia

guianensis.

Em outros dois trabalhos no litoral fluminense, os FBT do selénio na teia
trofica do boto-cinza foram menores que um, ndo sendo observado o processo de
biotransferéncia do selénio nesses estudos, o que também ocorreu no atual
trabalho. Assim como observado aqui, as concentragdes de Se encontradas nos
animais base da cadeia foi mais elevada que dos predadores do topo. No litoral
norte fluminense, Kehrig et al. (2009), encontrou entre a S. guianensis e 0 peixe-
espada FBT de Se foi igual a 0,8, semelhante ao atual estudo. Enquanto que o
FBT entre o boto-cinza e a lula (L. sampaulensis) foi de 0,6, bem abaixo do
registrado no presente estudo. Em 2009, o FBT do Se entre o boto-cinza e o
peixe-espada de 0,6 e entre o golfinho e a lula de 0,7, ambos inferiores aos

encontrados na presente pesquisa. Seixas et al. (2014) determinou o FBT na teia
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trofica da S. guianensis na Baia da llha Grande. O FBT para o selénio entre o

golfinho e a corvina foi mais baixo (FBT 0,5) que encontrado no presente estudo.

6.12.3
Relacdo entre as concentracdes de Hg e Se e os valores 8'°C e 8°N

entre as presas da Stenella frontalis

Embora os estudos sobre contaminantes em mamiferos marinhos tenham
aumentado nas Ultimas décadas, € importante salientar que a espécie S. frontalis é
pouco estudada. Dados sobre a acumulagdo de metais nos tecidos do golfinho-
pintado-do-Atlantico sdo escassos e fragmentados (Kunito et al., 2004, Seixas et
al., 2009b, Lemos et al., 2013). Esta pesquisa contribui sendo um dos primeiros
trabalhos acerca das concentrac@es de Hg e Se, e as possiveis rela¢des troficas dos
isotopos estaveis de carbono e nitrogénio na teia alimentar deste cetaceo. A teia
trofica da S. frontalis aqui pesquisada, é composta além do golfinho, do peixe
predador voraz T. lepturus, do bentéfago M. furnieri, do zooplactéfago S.
brasiliensis, do fitoplanctéfago M. liza e do cefalopode carnivoro L. plei.

As concentracdes de Hg no musculo das espécies que compdem teia
trofica da S. frontalis, apresentaram grande variagdo entre a menor média
encontrada para o L. plei e a maior, observada no golfinho (64 vezes maior). Foi
possivel observar aumento na concentracdo de mercirio no musculo das espécies
estudadas, com a elevagdo dos niveis troficos na teia alimentar do golfinho-
pintado-do-Atlantico.

Entre os peixes, as maiores concentracdes de Hg muscular foram
encontradas no T. lepturus e na M. furnieri, mesmo assim foram cerca de seis
vezes menores gque a concentragdo encontrada no golfinho-pintado-do-Atlantico.
A sardinha-brasileira apresentou concentragdo intermediaria de Hg no mdsculo,
sendo cerca de trés vezes mais elevada que a encontrada no cefalépode e cerca de
trés vezes menor que as observadas no peixe-espada e na corvina.

Foi observada diferenca significativa para as concentracbes de Hg no
musculo entre todas as espécies estudadas na teia tréfica da S. frontalis. Os niveis
de mercurio no musculo elevaram-se a medida que se ascendia na teia trofica,

sendo o golfinho aquele que apresentou a mais elevada concentracdo, enquanto 0s
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mais baixos niveis de Hg foram observados na espécie M. liza, que é uma espécie
fitoplanctofaga. Entretanto, os peixes M. furnieri (bento6fago) e T. lepturus
(predador voraz) apresentaram concentracGes semelhantes (Teste U, p > 0,05) de
Hg no tecido muscular.

Assim como ocorreu com 0 mercdrio, também foi observada diferenca
significativa para as concentracfes de selénio no mdsculo, entre as espécies
estudadas na teia trofica da S. frontalis. Entretanto as concentracdes de selénio no
musculo ndo se elevaram com ascensdo dos niveis tréficos. O golfinho apresentou
concentracdo de selénio no musculo muito semelhante as encontradas na corvina e
no peixe-espada, entretanto, a espécie zooplanctofaga S. brasiliensis, foi a que
apresentou a maior concentracdo de Se no musculo, enquanto que a M. liza e L.
plei foram as espécies que apresentaram as menores concentracdes. Nao foi
observada diferenca significativa para as concentracdes de Hg e de Se no figado
das espécies da teia tréfica de S. frontalis.

Foi observada diferenca significativa para os valores de 8'°C entre as
espécies estudadas na teia trofica do golfinho-pintado-do-Atlantico. A espécie
mais enriquecida foi a tainha, enquanto que a lula apresentou os valores mais
leves. A corvina e o golfinho apresentaram valores muito proximos entre si,
porém mais enriquecidos que a sardinha e o peixe-espada, que por sua vez,
também apresentaram valores de 8°C semelhantes. Foi possivel observar
correlacdo positiva entre os valores de 513C e a concentragdo selénio no figado, os
espécimes mais enriquecidos em *C no misculo foram aqueles com as maiores
concentragdes de Se no figado.

Os valores de 8°N também apresentaram diferenca significativa entre as
especies da teia trofica estudada. O golfinho foi 0 mais enriquecido, enquanto que
a tainha foi a que apresentou os valores mais leves de '°N. A corvina e o peixe-
espada apresentaram os valores mais enriquecidos de §°N depois da S. frontalis.
O cefaldpode e a sardinha-brasileira apresentaram valores intermediarios, mais
enriquecidos que a tainha porém mais leves que a corvina e o peixe-espada. Néo
foi observada diferenca significativa para os valores de °N entre o golfinho, a
corvina e o peixe-espada. A proximidade nos valores de 3*°N entre o golfinho-

pintado-do-Atlantico e o peixe-espada, indica que estes predadores podem ser de
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niveis troficos semelhantes, uma vez que estes dois predadores se alimentam das
mesmas presas (Bittar e Di Beneditto, 2009, Melo et al, 2010).

A composicdo do isétopo estavel de nitrogénio do tecido muscular do
predador reflete a concentracio de N da presa consumida (Carvalho, 2008).
Nesta pesquisa, ha de fato um enriquecimento de 8°N ao longo da cadeia
alimentar, apresentando valores que variam de 8,18 %o a 16,38 %o. No entanto, o
enriquecimento de N de um nivel tréfico para outro foi menor do que o esperado
(3-4 %o) por De Niro e Epstein (1981), o que também foi verificado em estudos
anteriores em outras redes troficas (Lavoie et al, 2010;. Bisi et al, 2012;. Di
Beneditto et al, 2012;. Kehrig et al, 2013.).

A espécie S. frontalis também apresentou poder de biomagnificacdo para o
mercurio, proxima da observada para S. guianensis pesquisada aqui, a inclinacédo
da regressido linear foi B = 0,21 (log [Hg] = -0,15 + 0,218®N; r = 0,68; p <
0,0001) (Figura 58), que se encontra dentro do intervalo reportado em estudos
prévios (0,10 — 0,28) (Bowles et al., 2001; Al-Reasi et al., 2007; lkemoto et al.,
2008; Lavoie et al., 2010; Senn et al., 2010; Bisi et al., 2012; Di Beneditto et al.,
2012; Kehrig et al., 2013).

4.0 — =
! log Hg = 0,21%3*N - 0,15; r_ = 0,68; p < 0,0001
L ]

3,5t * "
) 5. frontalis -
]
i L] o
o 3,0f . p
b & -
o T. lepturus .7
- ‘b{}
2251 o M. furnieri

e . LA

o I 5. brasilliensis ’ o
=1 oD
= I oL
= M liza © o
= ' s

LSt o * D. plei @

1,0

g g 12 15 18

5N (%)

Figura 58 — Correlacgo entre o log da concentragio de merctirio no musculo e os valores de §*°N

da teia trofica da Stenella frontalis.

Porém ndo foi observada uma relacdo logaritimica das concentracdes de

selénio e os valores de 8'°N, na teia trofica da S. frontalis. Portanto é possivel
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dizer que ndo ha indicios da biomagnificagdo do selénio na cadeia alimentar

estudada.

6.12.4
Fator de biotransferéncia entre as presas da Stenella frontalis

Neste estudo, o fator de biotransferéncia (FBT) foi calculado para
comparar a possivel transferéncia trofica de Hg e Se entre os predadores e suas
presas. E interessante notar que todos os valores FBT do Hg para a S. frontalis
foram positivos, indicando que este metal foi transferido facilmente em todos os
elos da cadeia alimentar, desde peixes e cefalépodes até o predador de topo, o
golfinho (Figura 58).

A S. frontalis se alimenta de cefaldpodes e peixes que vivem em habitats
costeiros e alguns deles estdo associados a zonas estuarinas. O cefalépode (L. plei)
e peixe (T. lepturus, M. furnieri, S. brasiliensis, M. liza) sdo espécies abundantes
durante todo o ano na regido do presente estudo (Di Beneditto et al ., 2001; Melo
et al, 2010;. Lopez et al, 2012).

Foi observado FBT > 1 para o mercario em todas as ligacGes (7) avaliadas
(Figura 59). Além disso, as duas cadeias alimentares investigadas, dois dos
maultiplos niveis troficos mostraram transferéncias positivas, tais como: do L. plei
para o T. lepturus e deste para o golfinho, e também, do peixe S. brasiliensis para
o T. lepturus e deste para o golfinho.

Foi observado FBT foi acima de 1 para o mercurio entre a S. frontalis e 0
peixes-espada. Entretanto o resultado encontrado no presente trabalho foi superior
aos determinados em estudos anteriores (Kehrig et al., 2013; Kehrig et al., 2009b).
O FBT do Hg entre essas duas espécies foi muito semelhante ao valor encontrado
no presente estudo entre 0 boto-cinza e o peixe-espada (FBT 6,7). De forma geral,
os fatores de biotransferéncia do Hg encontrados no presente trabalho, para o
boto-cinza, foram semelhantes aos também observados aqui para S. frontalis.
Entre a S. guianensis e a corvina o FBT para o Hg foi 6,8. Para a lula e o boto-
cinza, o FBT foi 65,6.
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Figura 59 — Os fatores de biotransferéncia do mercurio ao longo da rede trofica da Stenella

frontalis.

Apesar do comportamento semelhante na biotransferéncia do Hg na teia
trofica do boto-cinza e do golfinho-pintado-do-Atlantico, 0 mesmo ndo pdde ser
observado para as concentracdes de selénio. Ao contrario do observado para o
boto-cinza, o golfinho-pintado-do-Atlantico ndo apresentou as menores
concentracdes de Se da sua teia. Para a S. frontalis foi possivel observar a
biotransferéncia em alguns elos de sua teia, sendo o maior FBT entre o golfinho e
a lula (Figura 59). Outro FBT > 1 para o Se foi encontrado entre a S. frontalis e a
tainha. Ainda foi possivel observar que o golfinho, o peixe-espada e a corvina,
apresentaram concentracdes de selénio semelhantes em seus mdsculos e
apresentaram FBT igual a 1. O Unico elo que apresentou FBT abaixo de 1 para o
selénio foi entre o peixe-espada e a sardinha-brasileira.

Em trabalhos anteriores os fatores de biotransferéncia do Se na teia trofica
de outros cetaceos, foram de geral, menor que 1 (Kehrig et al., 2009; Kehrig et al.,
2013; Seixas et al.,2014). Foi possivel observar um sensivel aumento na
concentracdo de selénio em alguns elos da cadeia alimentar da S. frontalis. O
golfinho-pintado-do-Atlantico apresentou concentracdo de Se mais elevada que
duas de suas presas, a tainha e a lula. Além disso, outro predador topo de cadeia, 0
peixe-espada, também apresentou concentracdo de Se maior que uma de suas

presas, a lula.
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Figura 60 - Os fatores de biotransferéncia do selénio ao longo da rede trofica da Stenella frontalis.
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-
CONCLUSOES

Os metodos escolhidos foram adequados para a determinacdo das
concentracOes de mercurio e selénio nos diferentes tecidos das espécies estudadas.
O método mostrou boa exatiddo nos resultados, ja que apresentou uma
recuperacdo maior que 90% dos valores certificados. Os coeficientes de variacdo
das replicatas foram menores que 10%, demonstrando boa precisdo nas
metodologias analiticas empregadas.

O mesmo foi observado para as determinag@es dos isotopos estaveis de
SN e 8C. O método escolhido foi adequado, apresentando uma precisdo
analitica de 0,1%o.

O fenbmeno de bioacumulacéao foi observado para o mercdrio, ja que todas
as espécies de golfinhos e a espécie de ave marinha apresentaram concentracdes
mais elevadas de Hg que suas presas. Além disso, foi possivel observar atraves do
estudo do fator de biotransferéncia (FBT), que 0s organismos que pertencentes da
cadeia alimentar S. frontalis e S. guianensis apresentaram fator de biotransferéncia
(FBT) maior que 1 para o mercurio em todos os elos estudados.

No caso do selénio ndo foi possivel identificar biotransferéncia entre a
maioria das espécies estudadas. Nos organismos estudados que representam as
presas da S. guianensis, sO foi possivel observar um FBT > 1 para o selénio, entre
0 peixe-espada e a lula. A distribuicdo de selénio nos diferentes elos troficos da S.
frontalis foi similar ao do boto-cinza, porém foi possivel observar FBT > 1 para
este elemento entre a S. frontalis e a tainha, 0 mesmo ocorrendo entre o golfinho e
a lula.

As concentra¢fes de mercurio e selénio nos golfinhos seguiram, em geral,
a ordem crescente musculo < rim < figado. A Unica excegéo foi a P. blainvillei,
que teve concentracdes de Hg mais elevadas no muasculo do que no rim. Entre as
espécies de peixe, as maiores concentraces de Se e Hg foram observadas no
figado. A ave marinha, S. leucogaster, também apresentou maior concentracdo de
Se e Hg no figado do que no musculo.

Foi possivel identificar correlagdo positiva entre a concentracdo de

mercario no masculo e no figado com comprimento dos golfinhos. Também foi
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possivel observar concentracdes de mercurio e selénio mais altas em individuos
adultos quando comparados aos juvenis. Os individuos adultos pertencentes a
espécie S. guianensis, apresentaram as maiores concentracdes de mercurio
muscular enquanto os espécimes juvenis as menores.

Entre os peixes foi observado que as espécies T. lepturus e S. japonicus
apresentaram correlacdo positiva para as concentracfes de Hg, em relacdo ao peso
e 0 comprimento, ou seja, individuos com mais peso e de maior comprimento
também apresentaram concentragdes mais elevadas de Hg no musculo. Para o
cefalépode a concentragdo de merclrio no musculo teve comportamento oposto
ao dos peixes. As lulas com maior peso foram aquelas com as menores
concentragdes de mercdrio muscular, enquanto que a concentracdo de selénio foi
mais elevada em individuos maiores.

Os golfinhos oceénicos apresentaram concentracdes significativamente
maiores de mercurio no musculo e no figado que os costeiros, entretanto as RM
foram mais elevadas nos golfinhos costeiros que nos oceanicos. Entre os peixes e
o cefalopode, os demersais apresentaram concentracdes mais elevadas de Hg que
os peléagicos. No entanto a RM no figado e no musculo foi maior entre as espécies
pelagicas.

Considerando que a RM > 1 é um indicativo do efeito detoxificante do
selénio sobre o mercuario, a maior parte dos individuos estudados apresentaram
RM > 1 em seus tecidos. Exceto o S. bredanensis que apresentou RM < 1 no
figado e no musculo. Apesar da RM > 1 para a maioria das espécies, foram os
golfinho que apresentaram as menores RM, o que pode indicar uma maior
vulnerabilidade dessas espécies aos efeitos nocivos do mercurio. Além dos
golfinhos apresentarem maior bioacumulagdo de mercurio em seus tecidos,
também podem estar sofrendo maior influéncia nociva deste metal pela baixa
eficacia do selénio no seu papel protetor.

Entre os golfinhos os valores dos isotopos estaveis de carbono mais
enriquecidos foram observados para a P. blainvillei e o S. bredanensis. Enquanto
que as espécies S. guianensis, S. frontalis e T. truncatus apresentaram valores
mais empobrecidos deste is6topo estavel. No entanto ndo foi possivel identificar
diferenga estatistica entre as espécies oceénicas e costeiras para os valores de

3'3C. Entre os peixes a espécie mais enriquecida de §*3C foi a tainha, enquanto
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que a cavalinha foi a mais empobrecida. Também ndo foi possivel encontrar
diferenca significativa entre os valores de 8'3C para as espécies pelagicas e
demersais.

Através da determinacdo dos valores dos isotopos estaveis de 6°N foi
possivel determinar o poder de biomagnificacdo do Hg e do Se na S. frontalis e S.
guianensis. O mercurio apresentou poder de biomagnificacdo positivo para ambos
golfinhos, ficando préximo de 0,2 para as duas espécies. O que permite afirmar
que o processo de biomagnificacdo do mercurio € efetivo nessas espécies de
cetdceos na regido estudada. Entretanto o mesmo ndo foi observado para o
selénio. O poder de biomagnificagéo do selénio ndo foi positivo em nenhuma das
espécies estudas, entretanto para a S. guianensis, foi possivel perceber um declinio
na concentracdo de selénio com a elevacdo do nivel trofico. Ndo ha evidéncias de
que o Se esteja sofrendo biomagnificagdo na regido estudada.

De acordo com os dados encontrados nesta pesquisa, as diferencas
observadas no processo de biomagnificacdo do Hg na teia trofica marinha,
sugerem que as caracteristicas particulares de cada ambiente e a estrutura tréfica
de cada cadeia alimentar, poderdo influenciar o poder de biomagnificacdo do Se e
do Hg, e consequentemente 0 bem-estar de espécies topo de cadeia como 0s

golfinhos.
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9
APENDICES

Apéndice | — Gréficos das correlagfes lineares para todos os 70

cetaceos estudados.

Correlagdo entre a concentracdo de mercurio no rim (mg kg em peso seco) e o

ano de morte dos golfinhos.

[ AnoiRim [Hgl: == 0,8686: r=-0.8184; p=0,00004; y = 5746,4202- 28542

Rim [Hg] = 5748,4202-2, 8542

Rim [Hag]
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Correlacdo entre a concentracdo de merclrio no muisculo (mg kg?! em peso

seco) e o comprimento (cm) dos golfinhos.

| Comprimento (em):Moscule [Hgl: 12 = 0,2558; r=0,5056; p = 0,00008; y=-3,0931 + 00381
Misculo [Hg] = -2.0931+0,0281%x
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Correlagdo entre a concentracdo de selénio no figado (mg kg™* em peso seco) e

0 comprimento (cm) dos golfinhos.

‘ Comprimente {cm):Figade [Sa]:  =0,4092; r=0,6397; p = 0,00003; y =-52,6245 + 0,48947
Figade [Se] = -52,6245+0, 4884
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Comprimento (cm)

Correlagdo entre a concentracdo de mercurio no figado e selénio no figado (mg

kg em peso seco).

‘ Figade [Se]:Miscule [Hg]: 2 =0,8000; r=0,7748; p=0,000000007; y = 1,495 + 0,0887"x

Misculo [Hg] = 1,495+0,0867"x

Misculo [Hg]

Figadeo [Se]

Correlacéo entre a concentracdo de mercurio no rim e selénio no figado (mg kg

em peso Seco).

Rim [Ha]

Figade [Sel:Rim [Hg]: #=0,4270; r=08535; p=0,0082; y=2,4916 +0,2158%
Rim [Hg] = 2,4516+0,2158%%
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Correlacéo entre a

em peso Seco).

Misculo [Hg]

183

concentracdo de mercirio no muasculo e no figado (mg kg™

Figado [Hg]:Misculo [Hg]: #=0,7861; r=0,87562; p=0,0000; y=2,1388 +0,0118%

Misculo [Hg] = 2,1368+0,0118%
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Figada [Hg]

1423 533

Correlacdo entre a concentracéo de mercurio no figado e a RM no musculo (mg

kgt em peso seco).

| Razfo Molar - Misculo:Figade [Ha] rF=0,1430; r=-0,3782; p=00161; y =2919018 - 79,7937*x

Figado [Hg]

Figado [Hg] = 291,9016-79,7937"x

1423,533 Q
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649,701 oo

424110 o
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Raz#o Molar - Misculo

Correlacéo entre a concentracédo de selénio e a RM no figado (mg kg™ em peso

Seco).

Figado [Se]

Razdo Molar - Figado:Figado [Se]: = 0,1285; r=-0,3599; p=10,0244; y=151,1752 - 5,7956"x

Figado [Se] = 51,1752-5,7956%
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Correlacdo entre a RM no figado e no rim (mg kg em peso seco).

| Razéio Molar - Rim:Razéo Molar - Figado: r* = 0,3746; r=06120; p = 0,0200; y =1,1156 + U.25-1*x|
Razdo Molar - Figado = 1,1156+0,251%x
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Razédo Molar - Figado
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Razdo Molar - Rim

Correlagédo entre a concentracdo de selénio no musculo(mg kg* em peso

seco) e 0 ano de morte dos golfinhos.

|Ana:musm|n[353: £ =0,1194; 1=-0,3455 p=0,0039; y=172,2416-0,0848%
Misculo [Se] = 172,2416-0,0848%
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Correlacéo entre a concentracdo de mercurio no figado(mg kg* em peso seco) e

o0 comprimento (cm) dos golfinhos.

| Comprimento {cm):Figado [Hg): rf=0,2894; r=10,5380; p = 0,0008; y =-329,5228 + 26294

Figado [Hg) = -229,5326+2 6284
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Correlagdo entre a concentracéo de mercuario no rim(mg kg?* em peso seco) e o

comprimento (cm) dos golfinhos.

| Comprimento {cm):Rim [Hgl: #=0,4814; r=0,5938; p=0,0085; y=-16,5972 + 0,1377"x
Rim [Hg] = -18,5972+0,1277%

5
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Correlacdo entre a concentracéo de mercurio e de selénio no figado(mg kg?* em

peso seco).

Figado [Se]:Figado [Hgl: *=0,7580; r=0,8895; p=0,0000; y=-53,203 + 5,575%
Figado [Hg) = -53,203+5,575%
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Correlacdo entre a concentracdo de mercurio no misculo e no rim(mg kg?* em

peso seco).

Rim [Hg]:Misculs [Hg]: @ =0,8192; r=0,8051; p = 0,000000Z; y=1,0793 + 0,188
Misculo [Hg] = 1,0792+0,188%
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Correlacédo entre
peso seco).

186

a concentracdo de mercdrio e a RM no musculo(mg kg* em

Razdo Molar - Misculo:Mascule [Hg): = 0,2558; r=-0,5058; p=0,000009; yv=62037-12183*%
Misculo [Hg] = 6,2037-1, 2183

22,268 9
20,243 o

Musculo [Hg]

Razdo Molar - Misculo

Correlacéo entre a concentracéo de mercurio no figado(mg kg* em peso seco) e

a RM no figado.

‘ Raz#o Molar - Figado:Figado [Ho]: = 0,1239; r=-0,3520; p = 0,0280; y = 242 4646 - 36,3439°x
Figado [Hg] = 242 4546-35, 3439
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Razdo Molar - Figado

Correlagdo entre a concentragdo de selénio no figado (mg kg™ em peso seco)e a

RM no musculo.

Figado [Se]

| Razio Molar - Misculo:Figado [Sel: = 0,1508; r=-0,3881; p = 0,0146; y = 50,4867 - 12,8388%
Figado [Se] = 59,4867-12,3385%
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Correlagdo entre a concentragdo de selénio no figado (mg kg em peso seco)e a

RM no rim.

Figado [Se]

Raz#o Wolar - Rim:Figado [Se: 1° = 0,3969; r=-0,6300; p=0,0157; y = 62,6673 - 4,5181%x

Figado [Se] = 62 66734 51817
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Correlacédo entre a concentracdo de mercurio (mg kg em peso seco)e RM no

rim.

Rim [Hag]

Razdo Molar - RimRim [Hg]: % = 0,4202; r=-0,6551; p = 0,0080; y = 18,7687 - 1,3731%
Rim [Hg] = 18,7687-1,3731x
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Razdo Molar - Rim

Correlacdo entre a RM no musculo e no figado.

Molar - Figado:Razéo Molar - Misculo: r* = 0,5188; r = 0,7203; p = 0,0000002; y = 0,9064 + 0,3506"
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Apéndice Il — Gréaficos das correlacdes lineares para todos 0s 62 peixes e

cefalépodes.

Correlagdo entre a concentragdo de mercurio no musculo(mg kg em peso seco)

e 0 comprimento (cm).

Comprimento (omj:Miscule [Hg]: £ =0,2456; r=0,5878; p = 0,0000005; y=0,0357 + 0,0036"

Misculo [Hg] = 0,0357+0,0038%%

Misculo [Hg]

Comprimento {cm)

Correlacéo entre a concentracédo de mercurio no muasculo(mg kg em peso seco)

e peso ().

Peso:Musculo [Hg]: r*=0,4038; r=08353; p=0,00000003; y=0.0533 +0,0002"x

Misculo [Hg] = 0,0533+0,0002"x
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Correlagdo entre a concentracdo mercurio no figado (mg kg* em peso seco)e o
peso (9).

Peso:Figado [Hg): * =0,3437; r=05863; p=0,0004; y=0,0761 +0,0006"
Figado [Hg] = 0,0761+0,0006%

Figado [Hg]

860 1106 1297 1480 1701 2050

=]
3]
Ex
3
3

Pesc

Correlacdo entre a concentragdo de mercurio no musculo e no figado(mg kg*

em peso seco).

| Figado [Hg):Mdsculo [Hgl: r*=0,5288; r=0,7247; p=0,000002; y=0,0695+ 0,2128"
Mizculo [Hgl = 0,0895+0,3128%

Misculo [Hg]

0,433 1.120 1.918
Figade [Ha]

Correlagdo entre a concentracdo de mercdrio no musculo (mg kg? em peso

seco)e a RM no figado.

| Razéio Molar - Figado:Misculo [Hg] = 0,2538; r=-0,5038; p=0,0033; y=04425-0,0012*x
Misculo [Hg] = 0,4429-0,0012%x

Musculo [Ha]
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Correlagdo entre a concentracédo de mercurio no figado(mg kg em peso seco) e
a RM no figado.

| Razdo Molar - Figado:Figado [Hg]: r° = 0,1441; r=-0,3796; p = 0,0321; y = 1,0226 - 0,0021"x
Figado [Hg] = 1,0226-0,0021*x
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Correlacéo entre a concentracéo de selénio no figado (mg kg™ em peso seco)e a

RM no musculo.

| Razdo Molar - Miscule:Figado [Sel: #=0,4802; r=06784; p=0,000008; y=4476+ 04524
Figado [Se] = 4,476+0,4824%
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Razdo Molar - Miscule

Correlacéo entre a concentracdo de mercurio no masculo(mg kg em peso seco)

e a RM no musculo.

Razio Molar - Misculo:Mdsculo [Hgl: ™ =0,3979; r=-0,6308; p = 0,00000005; y= 0,409 - 0,0044*
Mdsculo Hol = 0,409-0,0044%

08 &
@

06 o

M Usculo [Ha)

04
02 Fowgso
@

0.0

-0.2
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Razdo Molar - Misculo



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212272/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1212272/CA

Correlagdo entre a RM no musculo e no figado.

Molar - Figado:Raz&o Molar - Misculo: = 0,6934; r=0,8327T; p = 0,000000008; y = 65261 + 0,2627*x

Razéo Molar - Mdsculo
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Razdo Molar - Misculo = 6,5261+0,2627*
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