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Abstract

The state of Rio de Janeiro is in the southeast of Brazil, the most developed region of the
country and, consequently, one of the mostimpacted regions bythe introduction and
intensification of different contaminants, such as metals, generated from urban and industrial
effluents over several decades. And the marine organisms have been incorporating these
contaminants through the food chain throughout their lives. This study evaluated the levels of
essential elements (Cu, Mn, Se and Zn) and non-essential elements (Cd and Hg) in twenty two
individuals of seven different species of small cetaceans (Feresa attenuata, n=1; Orcinus orca,
n=1; Pontoporia blainvillei, n=1; Sotalia guianensis, n=11; Stenella frontalis, n=3; Steno
bredanensis, n=3; Tursiops truncatus, n=2), caught accidentally in fishing netsor found
stranded along the north coast of the state of Rio de Janeiro, between 2001 and 2010. Thus,
new data regarding the concentrations of these elements in hepatic tissue of small cetaceans
from South Atlantic were generated. Elements were determined using three different
methods: atomic absorption spectrometry with cold vapor (CV AAS) to determine the
concentrations of mercury; atomic absorption spectrometry with graphite furnace (GF AAS) to
determine the concentrations of cadmium, copper, manganese and selenium; and atomic
absorption spectrometry with flame (F AAS) to determine the concentrations of zinc. Stenella
frontalis showed the highest level of cadmium (20.23 ug/g, dry weight), while Steno
bredanensis showed the highest levels of Hg (825.91 pg/g) and Se (221.95 ug/g), Orcinus orca
showed the highest levels of Cu (64.80 pg/g) and Zn (2,219.93 ug/g), and Sotalia guianensis the
highest level of Mn (13.05 ug/g). Stenella frontalis presents a particular diet, feeding mainly on
oceanic cephalopods that are important vectors for the transfer of cadmium. Steno
bredanensis feeds on carnivorous fishes, such as swordfishes and common dolphinfishes, and
Orcinus orca has a diversified diet that includes since fishes until other marine mammals,
bioaccumulating more metals throughout their lives. Differences could be observed in the
bioaccumulation of elements between the analyzed species, mainly related to the diet of each
one. By linking the accumulation of elements with the sex and sexual maturity of individuals,
no correlation was found, however, when compared with the total body length, significant
differences were observed between body length and the elements Hg and Se. An analyze of
the interelemental relationship between all the species was also made and the more
significant relationships found were: moderate positive correlation between Cd and Se, Cu and
Mn, Cu and Zn, and Mn and Zn; and a very strong positive correlation between Hg and Se.
When considering only the specimens of Sotalia guianensis, the most significant relationships
found were: strong positive correlation between Cd and Se, Cu and Zn, and Hg and Se.
Different variables can influence the bioaccumulation of metals and the interrelationship
between these elements, for example, the total body length of individuals and the diet of
each. Based on that, it is extremely important for the conservation of these animals that a
monitoring on their levels of metals is carried out constantly.

Keywords: small cetaceans; metals; AAS; Rio de Janeiro; Brazil



Resumo

O estado do Rio de Janeiro se encontra na regido sudeste do Brasil, a mais desenvolvida
do pais e, consequentemente, uma das mais impactadas pela introdugdo e intensificacdo de
diversos contaminantes, como os metais, gerados por efluentes urbanos e industriais ao longo
de diversas décadas. E os organismos marinhos vém incorporando estes contaminantes
através da cadeia alimentar ao longo de suas vidas. Este estudo avaliou os niveis de elementos
essenciais (Cu, Mn, Se e Zn) e ndo essenciais (Cd e Hg) em vinte e dois exemplares de sete
diferentes espécies de pequenos cetaceos (Feresa attenuata, n=1; Orcinus orca, n=1;
Pontoporia blainvillei, n=1; Sotalia guianensis, n=11; Stenella frontalis, n=3; Steno bredanensis,
n=3; Tursiops truncatus, n=2), capturados acidentalmente em redes de pesca ou encontrados
encalhados ao longo da costa norte do estado do Rio de Janeiro, entre os anos de 2001 e 2010.
Assim, foram gerados novos dados a respeito das concentraces destes elementos em tecido
hepatico de pequenos cetdceos oriundos do Atlantico Sul. Os elementos foram determinados
através de trés diferentes metodologias: espectrometria de absorcao atémica com vapor frio
(CV AAS) para a determinacdo das concentracdes de mercurio; espectrometria de absorcdo
atomica com forno de grafite (GF AAS) para a determinagdo das concentracdes de cadmio,
cobre, manganés e selénio; e espectrometria de absorcdo atdbmica com chama (F AAS) para a
determinacdo das concentrag¢bes de zinco. Stenella frontalis apresentou o maior nivel de
cadmio (20,23 pg/g, peso seco), enquanto que Steno bredanensis apresentou os maiores niveis
de Hg (825,91 pg/g) e Se (221,95 pg/g), Orcinus orca apresentou os maiores niveis de Cu (64,80
ug/g) e Zn (2.219,93 ug/g), e Sotalia guianensis o maior nivel de Mn (13,05 ug/g). Stenella
frontalis apresenta uma dieta particular, se alimenta principalmente de cefaldpodes oceanicos
gue sdo importantes vetores de transferéncia de cadmio. Ja Steno bredanensis se alimenta de
peixes carnivoros, como o peixe-espada e o dourado, e Orcinus orca tem uma dieta
diversificada que inclui desde peixes a mamiferos marinhos, bioacumulando mais metais ao
longo de suas vidas. Assim sendo, puderam ser observadas diferencas na bioacumulagdo dos
elementos entre as espécies analisadas, principalmente relacionadas com a dieta alimentar de
cada uma. Ao relacionar o acimulo dos elementos com as varidveis sexo e a maturidade sexual
dos individuos, nenhuma correlacdo foi encontrada, porém ao se comparar com o
comprimento corpéreo total, foram observadas diferencas significativas entre comprimento
total e os elementos Hg e Se. Também foram analisadas as relagGes interelementares entre
todas as espécies e as relagdes mais significantes encontradas foram: correlacdo positiva
moderada entre Cd e Se, Cu e Mn, Cu e Zn, e Mn e Zn; e correlagdo positiva muito forte entre
Hg e Se. J4 ao analisar somente os espécimes de Sotalia guianensis, as relagdes significativas
encontradas foram: correlacdo positiva forte entre Cd e Se, Cu e Zn, e Hg e Se. Ou seja,
diferentes varidveis podem influenciar na bioacumulacdo dos metais e na inter-relagdo entre
estes elementos como o comprimento total dos individuos e a dieta alimentar de cada um.
Baseado nisso, é extremamente importante para a conservagdo destes animais que um
monitoramento sobre seus niveis de metais seja realizado constantemente.

Palavras-chave: pequenos cetaceos; metais; AAS; Rio de Janeiro; Brasil



Lista de Figuras

Figura 01:

Figura 02:

Figura 03:

Figura 04:
Figura 05:
Figura 06:
Figura 07:
Figura 08:
Figura 09:
Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:

Figura 15:

Figura 16:

Figura 17:

Figura 18:

Figura 19:

Figura 20:

Figura 21:

Figura 22:

Exemplares de pequenos cetaceos coletados pelo projeto GEMM-Lagos no norte do
[y E=Te [o e Lo T a{ To N [N -1 V=11 o NPT UUTN 21

Litorais compreendidos na drea de estudo: Regido dos Lagos e Norte-fluminense, no
norte do estado do Ri0 d€ JANEINO .....ccevciiiiiiiiiiiieecieee e e 24

Area de estudo compreendendo os municipios entre Saquarema e S3o Jodo da

Barra, no norte do estado do Rio de JANEIT0 ....eeeueeeeeeeeeiiiiieieeeeee e 25
BOTO-CINZA .ottt e e s s e e e e 28
GOIfiNhO-de-dENTES-TUSOSOS .....uviiiiiiiiiiiieiiiiee ettt ettt e s ssrae e e s saanreee s 29
GOIfiNho-NAriz-de-garrafa .......ccoeei i e 30
Golfinho-pintado-do-atlantiCo .......ccoviiiiiiiiiie 31
L0 o7 PSP PP PP TP 32
(@] or- B o 1= s o T - TP 33

o] 01121 o - [PPSR 34
Identificacdo do sexo em PeqUENODS CELACEOS ......cccvcurrieeeeciriieeeeeiieeeeeereeeeeeeraeeee e 36
Medicdo do comprimento total em pequenos CEtACEOS .......uvvveeeeeereccinnirireeeeeeeennn, 36
Processo metodoldgico para a determinagdo do Peso SECO ......eeeeevveeeeeeccvveeeeennnen. 38
Processo metodoldgico para a determinagdo das concentragdes de mercurio ....... 39

Processo metodoldgico para a determinacdo das concentragdes de cadmio, cobre,
MANEANES € SEIENTO cueiiiie it e e s re e e s sabaee e e e s 41

Processo metodoldgico para a determinacdo das concentrac¢des de zinco ............. 42

Relagdo entre o sexo e o comprimento total de pequenos cetdceos da costa norte
do estado do RiO dE JANEGITO ....ccoeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt 44

Concentragdes de cadmio (ps) por espécie de pequeno cetaceo da costa norte do
Ry = Lo [o N o Lol Y To N o LI -1 V=1 1 o N PSP 51

ConcentragOes de cobre (ps) por espécie de pequeno cetdceo da costa norte do
€5tado dO RiO A€ JANEITO c...veviiiiieiiii ettt st saeee e 53

Concentragdes de mercurio (ps) por espécie de pequeno cetdceo da costa norte do
€5tado dO RiO A€ JANEINO ...oiiiiiiiiiieiiiie e e 54

Concentragdes de manganés (ps) por espécie de pequeno cetaceo da costa norte do
€5tado dO RiO A€ JANEINO ...oiiiiiiiiiieiiiie e e 55

Concentragdes de selénio (ps) por espécie de pequeno cetidceo da costa norte do
€5tado dO RiO dE JANEITO c..veiiiieiiiiiieie ettt e e s e e 55



Figura 23:

Figura 24:

Figura 25:

Figura 26:

Figura 27:

Figura 28:

Figura 29:

Concentragdes de zinco (ps) por espécie de pequeno cetdceo da costa norte do
€5tado dO RiO A€ JANEITO ...ccceeieee e e 56
Box plots relativos aos elementos (ug/g, ps) de todas as espécies analisadas neste

estudo de pequenos cetaceos da costa norte do estado do Rio de Janeiro
diSCriMINAAOS POI SEXO .eeviiiuriiieiiiiiee e cciiee ettt e e st e e st e e e s s satee e e s sbteaeessbbeeeessnnns 64

Box plots relativos aos elementos (ug/g, ps) encontrados nos exemplares de Sotalia

guianensis analisados neste estudo discriminados Por SEX0 ........ccccvveeeeeecveeeeeennnne 67
Distribuicdo das concentragbes de elementos nas fémeas maturas e imatura de
Sotalia guianensis, em escala logaritimica (UE/E, PS) veeevveerrreeeeiieeeirieeeireeecireeeeven 69
Distribuicdo das concentragGes de elementos nos individuos maturos e imaturos de
pequenos cetaceos da costa norte do estado do Rio de Janeiro, em escala
[OZArTtIMICA (LG8, PS) ceveereerreerreeiireeireeeiteesiresteesseessseestesssseeseesssessesssesssesssessssessnes 72
RelacOes interelementares entre todas as espécies analisadas neste estudo de
pequenos cetaceos da costa norte do estado do Rio de Janeiro .......cccceeeeeeiveeennne. 76
Relagbes interelementares entre os individuos de Sotalia guianensis analisados

neste estudo, provenientes da costa norte do estado do Rio de Janeiro ............... 77



Lista de Tabelas

Tabela 01: Andlise e recuperagdo do material de referéncia certificado (DOLT-3) pelos
procedimentos seguidos Neste estUdO .......ccccecveeeeiiciiiiee e e 43

Tabela 02: Dados bioldgicos dos pequenos cetaceos encontrados encalhados ou capturados
acidentalmente ao longo da costa norte do estado do Rio de Janeiro ................... 47

Tabela 03: Concentracdo de elementos (pg/g) de amostras de figado, em peso Umido (pu), por
espécie de pequeno cetdceo da costa norte do estado do Rio de Janeiro .............. 49

Tabela 04: Concentracdo de elementos (ug/g) de amostras de figado, em peso seco (ps) , por
espécie de pequeno cetaceo da costa norte do estado do Rio de Janeiro ............. 50

Tabela 05: Média e intervalo das concentracBes de elementos (ug/g), em peso umido (pu) e
em peso seco (ps), de amostras de figado de pequenos cetdceos ao redor do

Tabela 06: Andlise descritiva dos niveis de elementos estudados (ps) em todas as espécies
analisadas neste estudo de pequenos cetdceos da costa norte do estado do Rio de
Janeiro discriminados PO SEXO .....ciiiiiiiiiiiiiiiieeccriee e eeeee e e eree e e st eee e e 63

Tabela 07: Analise descritiva dos niveis de elementos estudados (ps) encontrados nos
exemplares de Sotalia guianensis analisadas neste estudo discriminados por sexo

Tabela 08: Relacdes interelementares existentes entre os elementos analisados neste estudo
eNCONTradas Na [EEIAtUIE .....cooveciiieeeeee e e e e e e 73

Tabela 09: Distribuicdo das espécies de pequenos cetdceos da costa norte do estado do Rio de
Janeiro através da média dos niveis de elementos (ug/g, ps) encontrados nas
ANALISES ettt ettt et e et e s st be e e abeeenateeenbeeen 78

Tabela 10: Razdo molar entre Hg e Se e entre Se e Hg nas espécies analisadas de
pequenoscetdceos da costa norte do estado do Rio de Janeiro deste estudo ....... 79



Lista de Abreviagoes, Siglas e Simbolos

Mg: micrograma

AAS: espectrometria de absorc¢do atomica
Ag: prata

Al: aluminio

ANP: Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis
Ar: argonio

As: arsénio

Ba: bario

Be: berilio

Br: bromo

Ca: calcio

Cd: cadmio

Cl: cloro

Co: cobalto

Cr: cromo

CRM: material certificado de referéncia
Cs: césio

CSN: Companhia Siderurgica Nacional

CT: comprimento total

CV-AAS: espectrometria de absorgao atdmica com vapor frio
DNA: acido desoxirribonucleico

DOLT-3: “dogfish liver certified reference material for trace metals” (material de referéncia
certificado para metais traco: figado de peixe cdo)

FAAS: espectrometria de absor¢do atdmica com chama
EPA: Environmental Protection Agency

Fe: ferro

Fl: Florida

GF-AAS: espectrometria de absorcdo atdmica com forno de grafite

Vi



Hg: mercurio

Hginorg: Mercurio inorganico

Hgorg: mercurio organico

HgSe: seleneto de mercurio

Hg:.:: mercurio total

IARC: International Agency for Research on Cancer
ICMBio: Instituto Chico Mendes de Conservac¢do da Biodiversidade
K: potdssio

L: litro

LD: limite de deteccdo

Li: litio

MeHg: metilmercurio

Mg: magnésio

Mn: manganés

Mo: molibdénio

N: nitrogénio

Na: sédio

Ni: niquel

P: fésforo

Pb: chumbo

Ppm: partes por milhdo

Ps: peso seco

Pu: peso Umido

PUC-Rio: Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
Rb: rubidio

Sb: antiménio

Sc: Carolina do Sul

Se: selénio

Sn: estanho

Sr: estroncio

Vi



Te: telurio

Ti: titanio

Tl: talio

V: vanadio

Zn: zinco

viii



indice

1.1.
1.2.
1.3.
1.3.1.
1.3.2.
1.3.3.
1.3.4.
1.3.5.
1.3.6.
1.4.

4.1.
4.2.

6.1.

6.1.1.
6.1.2.
6.1.3.
6.1.4.
6.1.5.
6.1.6.
6.1.7.

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.
7.6.1.
7.6.2.
7.6.3.
7.6.4.
7.7.
7.8.

Y 4o e [T or- 1o 2RSSR 1
A Poluicdo do Ambiente Marinho e a Salide dos OCEANOS ......ccuvveeevcvieeeeeeiireeeeeeireeee s 1
Os Mamiferos Marinhos como SENtINEIAs ......coovueeriiiiiiiieiiie e 1
OS IMETAIS eeieeiiiiiiiee ettt et e e e e e e e et e e e e e e e r et et eeeeee e eaan senas 2
[0 1o 1o 211 1o O PRSPPI 3
(0 1ol ] o ¢ TP PRRPUP 4
(O 10 4T Y oY== Y =T TR 5
L0 181 =T ¢ o1 T TSP PPPRPRUOPRPRINt 5
L0 = 1T o [ o TP 7
[0 1213 Tolo TP PPTOPTPPPPTPPN 8
Os mamiferos marinhos e a contaminagdo Por MEetais ....cccceevecveeeeerciiiee e e 9
Perguntas de PeSOUISA ...ccccceieiieeenierienneireenniereeensierreenseeseesnssesssnssssssensssssssnnsssssennnes 20
T T or= 1Y TP 21
ODBJEEIVOS eeueiiiiieeiiiieieiiiteencetreenneerteensettennseeseeensseessensssssrenssssssensssssssnnsssssennssssssannns 23
(0] o118\ e T =] -1 PRSP 23
(0] o[ 8 Ao 1 =Y o= ol f ol o 13PN 23
Area de ESTUTO ......ceueeeeeeereeeesereeeeseeeseeeesesssessesssssessssssssessssssssessessessessesssssessssens 24
A geracdo de carga de metais para a costa e as atividades desenvolvidas na area de
LTS {0 Lo [ U PPRPRP 26
Os Mamiferos Marinhos ... ssessssssssssssssssssssssssssssssns 28
(O 1 @1C - (ol =10 I oYy AU Lo F- o [o L3PPSR 28
Boto-Cinza (SOtaliQ GUIANENSIS) ......cc.uueeeeeiiieee ettt ettt eettae e e e etae e e e e eatae e e e enees 28
Golfinho-de-dentes-rugosos (Steno bredanensis) .........cccccccceeeeeeccveeeeeecieeeeeecieeeeeeas 29
Golfinho-nariz-de-garrafa (TUrsiops trunCatus) .........cc.occcueeeeeciveeeeecieeeeeecveee e 30
Golfinho-pintado-do-atlantico (Stenella frontalis) ..........c.cccoueeeceeeciieeecceeecieeeciiee e 31
OFCA (OFCINUS OFCQ) «ooouvveeeeeereeeeeeeieee e eeeteeeeeeeeee e eettae e e eesbaee s eeetbeseeeensabeeeeeeareeeseennrees 32
Orca-pigMmeia (FEresa QttENUALA) .......c.cccceeeeueeecreeecieeecreeeitreeeceeestee e sebeeeestaeeeraeeennes 33
Toninha (Pontoporia BIGINVIIIEI) ...........c..eeecueeiiiiee et saae e 34
[\ L= 0T Lo o ¥ - TP PO TTOUPPOR 35
COleta dE AMOSTIAS .eeeuieiiiiieeiie ettt sttt et e st e e st b e e s bt e e sbee e sabee s sbaeesaseenns 35
Determinag¢do do grau de decomposiGao das Carcagas .....cccevvcvreeeerivreeeesirrreeesseveeeens 35
To =Ty AN or-orTo W [o Y3 o ISP 35
Medicdo de comprimento tOtal ......cueiiieiiiie i e 36
Estimativa de Maturidade ......ooceviiiiiiiiees e 36
Procedimento laboratorial para a determinagao .......ccccceeeeeeieeciiiiiieee e, 37
Determinagao dO PESO SECO ...ccccccuuriiiiieieeeee e e eccctrrrr e re e e e e e e e s s earrrrrareeeseseaeeseeesnsnnreeneees 37
Determinacgdo das concentragdes de MErCUNO .....cccveeeeeeciieececieee e e 38
Determinagdo das concentracdes de cddmio, cobre, manganés e selénio .................. 40
Determinacao das concentragies de ZIiNCO ...cuuiecvecceiiiiieeeee e e e e e 41
Método de calibragdo e garantia da qualidade .........cccoueeeieciiiiiicciiee e, 42
F A Y T T Ty - L 1 o LS 43



8.1.
8.2
8.3.
8.4.

8.4.1.
8.4.2.
8.4.3.
8.4.4.
8.4.5.
8.4.6.

10.

11.

R 0] = Lo Lo T I o [ ol 13T [ LU 44

SeXxagem dOS INAIVIAUOS ....cciiiiiiiiiiciiiie et e e e e s s sbee e e e ssbeaeeesenes 44
O sexo € 0 comprimento tOtal ...cccuveeiiiiiiiie e 44
V= YU a e F= Yo LU UU 45
1Y o 3 48
(O L TV =T g ToloT 0 4 r=To Lo L3RR 48
Comparacao com outras regioes ao redor do mundo .......cccceveeeeeeeeeeeciiiciiinieeee e, 57
A concentracdo dos elementos eNtre 0S5 SEX0S ...cccccevcccviiiiiieeieeeeecccirrree e e e e e e e e 63
A concentragao dos elementos e o comprimento total ........ccceevvviiiiiinnicieei e, 70
A concentracdo dos elementos € a Maturidade .......cccveeeecciiiieiiccciiee e 71
A relagao iINtErElEMENTAN ..occceieee e e e e e e e e e e eanees 73
CONCIUSDES ...vvvrrnnnnnnninisssisssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssesssesssesseesseessnenssenens 80
Referéncias Bibliograficas ........ccceeerriiriemniceiiieeiiieessceeerreeerennnssseesseeeennnnsssssssssnneenns 81
Y 4 T=) o LU 98



1. Introdugao

1.1. A Poluigao do Ambiente Marinho e a Saude dos Oceanos

O ambiente aquatico corresponde a 2/3 da superficie do planeta e aproximadamente
71% da superficie da Terra é coberta pelo oceano. O oceano é habitado por uma grande
diversidade de espécies que servem como fonte de alimento para o homem.

A populagao mundial, no ano de 2007, correspondia a cerca de 6,6 bilhdes de pessoas e
estima-se que esta aumente para 9,3 bilhdes no ano de 2050 (Haub, 2007). Cerca de 60%
desta vive a uma distancia de até 100 km da costa (Cohen et al., 1997) e tem um crescimento
estimado em 75% até o ano de 2025 (Cohen, 1995).

Devido a este crescimento populacional, a urbanizacdo, ao rapido desenvolvimento
econdmico e ao mau planejamento da ocupacdo das areas costeiras, a pressdao sobre os
ecossistemas marinhos e costeiros vem crescendo cada vez mais e ocasionando diversos
impactos.

Com isto, surge o termo: “saude dos oceanos”, que pode ser definida como o estado em
qgue o ambiente marinho se encontra frente aos efeitos adversos causados por atividades
antropogénicas como a destruicdo dos habitats, a mobilizagdo de contaminantes e a
propagacdo de agentes patogénicos (IOC, 2002). Assim, potencializa-se o impacto sobre a
salide animal, humana e do ambiente (Porfirio, 2006).

A avaliagdo e mensuracdo da saude dos oceanos ndo deve ser realizada apenas no
proprio ambiente fisico, pois assim ndo se sabera a respeito de efeitos adversos que estas
substancias possam causar em individuos vivos que se encontram nestes ambientes, sendo
necessario portanto, realizar um biomonitoramento através de espécies sentinelas (ou
bioindicadoras) (Freire et al., 2008). Estes individuos indicam a qualidade de vida e da saude do
ambiente em que vivem, especialmente de dreas que apresentam ameaca a estas espécies, ou
seja, areas de grande impacto pelas atividades antropogénicas (10C, 2002).

1.2. Os Mamiferos Marinhos como Sentinelas

Os mamiferos marinhos s3ao espécies que habitam primariamente o oceano ou
dependem deste para se alimentar. Dividem-se em trés ordens: Carnivora, Cetacea e Sirenia
(Jefferson et al., 2008). Na ordem Carnivora ha a subordem Pinnipedia, onde estdo inclusas
cinco diferentes familias de mamiferos marinhos: Otariidae (leGes marinhos e focas), Phocidae
(focas verdadeiras), Odobenidae (morsas), Mustelidae (lontras) e Ursidae (ursos polares). Na
ordem Cetacea ha duas subordens: Odontoceti (golfinhos) e Mysticeti (baleias). J4 a ordem
Sirenia inclui os dugongos e os peixes-boi.

Os odontocetos, ou os pequenos cetdceos, possuem habito alimentar carnivoro e
ocupam o nivel tréfico mais alto da cadeia alimentar, sendo conhecidos como animais de topo



de cadeia. Assim, se localizam no mesmo nivel tréfico dos humanos. Além disso, apresentam
uma alta proximidade filogenética aos humanos e a absor¢cdo de contaminantes é quase que
exclusivamente devido a ingestdo de alimentos, uma vez que absor¢cdo de poluentes pelas
vias respiratdrias é considerada insignificante (Augier et al., 1993; Gray, 2002).

Assim sendo, sdao as vitimas finais dos processos de bioacumulacdo e biomagnificacao,
sendo potenciais indicadores do nivel de contaminantes acumulados no ecossistema marinho,
como os metais e os poluentes organicos persistentes.

Estes animais armazenam estes contaminantes em seus tecidos, mucosas e membranas
bioldgicas ao longo de sua vida, refletindo as concentragdes do ambiente. Possuem vida longa,
demonstrando os efeitos desta exposi¢do ao longo do tempo.

1.3. Os Metais

Os metais estdo presentes no meio ambiente de forma natural; porém, processos
naturais e atividades antropogénicas vém aumentando a mobilizacdo, a circulacdo e o despejo
destes no ambiente, tornando-os disponiveis e potencializando assim seu impacto sobre a
saude humana (Porfirio, 2006). Uma vez disponiveis no ambiente, estes metais podem ser
incorporados por plantas e animais, se bioacumulando e biomagnificando ao longo da cadeia
alimentar.

Dentre os processos naturais que mobilizam estes metais para o ambiente podem ser
citados as atividades vulcanicas e os processos geoldgicos e bioldgicos (Muniz e Oliveira-Filho,
2006). Um exemplo seriam as chuvas, que acabam lixiviando as rochas e os minérios para
dentro dos rios e lagos e, consequentemente, oceanos.

As atividades industriais também mobilizam estes metais pelos processos de mineragao,
diminuindo o tempo de permanéncia destes nos minérios, e criacdo de novas formas como o
latdo (cobre e zinco), o bronze (cobre e estanho) e o aco (ferro e carbono), além das emissGes
atmosféricas, uso de fertilizantes, de pesticidas, etc. (Tavares e Carvalho, 1992).

Os metais podem ser considerados como essenciais e ndao essenciais, podendo
apresentar carater toxico ou ndo. Porém, a toxicidade de cada metal estd relacionada ao
tempo de exposicdo e a dose aferida principalmente. Outros fatores como a forma quimica e
via de incorporacdo do metal também devem ser levados em conta.

Dentre os elementos essenciais estdo o cobalto, o cobre, o cromo, o ferro, o magnésio, o
manganés, o niquel, o selénio e o zinco. A deficiéncia destes elementos no organismo pode
provocar disfungGes imunoldgicas e o seu excesso pode ser considerado toxico (Santos et al.,
2005). E dentre os elementoss ndo essenciais, ou toxicos ao homem, estdo o aluminio, o
arsénio, o cddmio, o chumbo, o estanho e o mercurio. O arsénio, o chumbo e o mercurio sdo
os trés elementos mais toxicos segundo a classificacdo realizada pela lista de prioridade de
substancias téxicas (ATSDR, 2007).



1.3.1. O cadmio

O cadmio (Cd) é um metal ndo essencial, presente na crosta terrestre e ndo é
encontrado em seu estado puro (Malavolta, 1994). Geralmente se encontra associado a outros
metais, sendo obtido quase sempre como um subproduto de minérios de Zn, Pb e Cu (Cardoso
e Chasin, 2001; Paim et al., 2006).

A sua mobilizagdo para o ambiente ocorre naturalmente, devido ao processo de
vulcanizacdo, erosdao das rochas, pulverizacdo da dgua do mar, processos biogénicos e
incéndios florestais (ATSDR, 2008a). Processos como a minerag¢dao e o refino dos metais, a
fabricacdo e a aplicacdo de fertilizantes, a combustao féssil, incineracdo de lixo e eliminacao de
residuos representam fontes de exposi¢do antropogénicas.

Certas regioes no Reino Unido e nos Estados Unidos apresentam grandes depdsitos de
rochas metamorficas negras, com grandes concentragdes de Cd, contaminando solos e dgua
locais, podendo o Cd ser incorporado e acumulado em organismos aquaticos e em plantacdes
agricolas, entrando assim na cadeia alimentar e causando danos a saude da populagdo (WHO,
1992). A exposicdo prolongada ao Cd pode causar cancer nos rins, figado, estbmago e
prdstata; danos nos rins, pulmdes e no sistema reprodutor; hipertensao, doencas do coracao,
efisema, catarata, porosidade nos ossos, dentre outros (Shigematsu et al., 1979; Bako et al.,
1982; Hallenbeck, 1984; Souza et al., 1998).

Nos oceanos o Cd se comporta de maneira diferenciada, onde se apresenta em menores
concentragdes proximo a superficie e maiores em aguas profundas (Cardoso e Chasin, 2001).
Este comportamento ocorre devido a incorporacdo do elemento pelo fitoplancton junto a
superficie e ao seu transporte para regides mais profundas, sua incorporacao e liberacdo ainda
nesta zona.

Este metal pode ser utilizado na galvanizagdo de outros metais, na produc¢do de baterias,
pigmentos, tintas, estabilizadores para plasticos, ligas, além de estar presente como impureza
em fertilizantes fosfatados, entre outros (Malavolta, 1994; Mamani, 2003).

A presenca do Cd no organismo leva a sintese da proteina metalotioneina que sequestra
o metal e o inativa (Cardoso e Chasin, 2001). O Cd compete por esta mesma proteina com o Cu
e 0 Zn. Orgdos como o figado e o rim apresentam grande quantidade desta proteina, retendo
entdao maior quantidade deste metal.

O Cd pode ter sua absor¢do afetada de acordo com interagdes com outros metais e
proteinas (WHO, 1992). Se o organismo apresenta redugdo de proteinas, ele se torna mais
suscetivel a entrada de metais como o Cd. A absor¢do do cadmio também pode ser aumentada
se 0 organismo se encontra deficiente de Fe (Flanagan et al., 1980).



1.3.2. O cobre

O cobre (Cu) é um metal essencial que ocorre naturalmente em rochas, agua, solo,
sedimento, e nas camadas mais baixas da atmosfera (ATSDR, 2004). Estima-se que sua
concentracdo média na crosta seja cerca de 60 pg/g ou 60 ppm e de 0,25 pg/L nos mares. Por
ser um elemento essencial, também é normalmente encontrado em alimentos e agua, plantas
e animais, especialmente em animais filtradores como ostras e mexilhdes (Pedrosa e
Cozzolino, 2001). Assim sendo, a forma de incorporagao do metal ocorre através da ingestao
de alimentos como moluscos e também peixes, que apresentam concentracdes significativas
deste metal.

O seu uso é amplo na industria, podendo servir como componente para manufatura de
moedas, fiacdo elétrica e condutores, eletrodos, em galvanoplastia, ligas metalicas, como o
latdo e o bronze, inseticidas, fungicidas, algicidas, desinfetantes, tintas antiincrustantes e
pigmentos, etc. (Padial, 2004).

As suas fontes naturais sdo os solos, vulcdes, processos biogénicos, incéndios florestais,
pulverizagdo da d4gua do mar e também a chuva ou a neve que trazem de volta o cobre emitido
para a atmosfera (WHO, 1998). Os ventos possibilitam o transporte do metal, realizando a sua
distribuicdo em até 65% das fontes naturais para a atmosfera. O metal entdo se liga
fortemente as particulas em suspensdo e sedimentos. Ao entrar em contato com a agua, se
acumula nos sedimentos de rios, lagos e estuarios.

Fontes antropogénicas também mobilizam este metal ao ambiente. A mineragao, de
fabricas que fazem uso do metal, residuos, 4dguas residuais domésticas, a combustdo de
combustiveis fosseis e de residuos, producdo de madeira e a producdo de fertilizantes
fosfatados sdo exemplos destas fontes (ATSDR, 2004). Estima-se que mais de 75 mil toneladas
de cobre sejam liberadas para a atmosfera todo ano, onde apenas um quarto deste decorre de
fontes naturais e trés quartos de atividades antropogénicas (Pelozato, 2008).

Ha uma relagdo de antagonismo que ocorre entre o Cu e o Zn no organismo: as
concentragdes de Cu decrescem a medida que a concentragdo de Zn aumenta (Lukaski, 1995;
Koury e Donangelo, 2003). Ainda ha uma relagdo com o Fe e o Sn, que também competem
com o Cu no processo de absorcdo intestinal, ou seja, a medida que aumenta a concentragdo
de Fe ou de Sn, diminui a concentra¢do de Cu (Wapnir et al., 1993; Pekelharing et al., 1994).

Em mamiferos, o figado é o principal 6rgao de absor¢do do elemento. O Cu é absorvido
e redirecionado a outros tecidos do corpo através do sangue (Pedrozo e Lima, 2001).

Embora seja um metal essencial, a exposicdo a altos niveis deste elemento pode se
tornar toxico. Ja foram observados diferentes efeitos, como irritagdo nos olhos, nariz e boca,
dores de cabega, tonturas, nausea, diarréia, danos no figado e no rim e morte (ATSDR, 2004).
Ainda ndo se sabe se este é um metal que pode ser cancerigeno ou ndo, pois ainda ndo ha
estudos suficientes que possam comprovar esta hipotese. Estudos também sugerem que a sua
alta dose possa causar um decréscimo na taxa de crescimento fetal.



1.3.3. O manganés

O manganés (Mn) é um elemento essencial que se encontra amplamente distribuido na
crosta terrestre, sendo ai o quinto metal mais abundante (Martins e Lima, 2001). Ocorre
naturalmente em diversos tipos de rochas, como as igneas, sedimentarias e metamorficas, e
em quase todos os solos (Mena, 1980; Barceloux, 1999). A erosdo destas rochas e solos é a
fonte natural mais importante do manganés.

Atividades antropogénicas como as industriais, descartes e a utilizacdo de combustiveis
foésseis podem aumentar a concentracdo deste metal no ambiente (ATSDR, 2008b). Assim, a
exposicdao ao metal pode ocorrer ambientalmente, ocupacionalmente e também pela inalagao
de fumos e de soldaduras, ocorrendo principalmente pela via inalatdria e também pelas vias
de ingestdo e dérmica.

E utilizado comercialmente para a producdo de aco (a fim de melhorar seu grau de
dureza, rigidez e forcga), baterias, aditivos em éleos combustiveis, suplementos alimentares,
cosméticos, fogos de artificio, ceramicas, praguicidas a base de manganés, tintas e
fertilizantes.

O manganés se bioacumula preferencialmente em organismos de niveis tréficos mais
baixos como algas e plancton (WHO, 2004). Porém, este metal também pode se bioacumular
em animais de nivel tréfico mais alto e os érgados-alvo seriam o figado, o pancreas, os rins e o
intestino (Martins e Lima, 2001). E embora seja um elemento essencial, a exposicdo a altos
niveis de manganés pode ser tdxica, causando danos principalmente nos pulmdes e no
cérebro. Podem ser observados diversos efeitos téxicos causados pelo “manganismo”, ou
intoxicacdo crénica por manganés, como desordem neurolégica, perda de memdria, anorexia,
apatia, tremores, dificuldade de comunicacdo, espasmos musculares faciais, rigidez muscular,
agressividade, irritabilidade, alucinagdes, perda de memodria, dores de cabeca, tosses,
infecgcdes no pulmdo como bronquites e pneumonia, fibrose pulmonar, dentre outros.

Alguns estudos ainda vém tentando relacionar o excesso de manganés com o
surgimento de canceres, porém a EPA e a IARC consideram o metal e seus compostos como
nao sendo carcinogénicos (EPA, 2007).

A falta de Fe no organismo faz com que a absor¢do do Mn seja aumentada (Siqueira,
1984). Sugere-se que o transporte por difusdo facilitada é o mesmo para os dois elementos e,
assim, na falta do Fe, hd um aumento no transporte do Mn.

1.3.4. O mercurio

O mercurio (Hg) é um elemento ndo essencial e esta presente naturalmente no meio
ambiente, porém em baixas concentragdes (Nascimento e Chasin, 2001). Se encontra na 162
posicdo de abundancia na crosta terrestre.



Advém de fontes naturais, como as erupg¢des vulcanicas, a desgaseificacdo da crosta
terrestre e a volatilizacdo a partir de meios aqudticos (WHO, 1991). Quanto as fontes
antrdpicas, ha a mineracao, incluindo o refino do ouro, a combustdao de combustiveis fésseis, a
producdao de cimento, incineracdo do lixo e vdrias aplicacdes industriais. Cerca de 2.000 a
3.000 toneladas por ano de mercurio sdo emitidas por industrias para a atmosfera, sendo que
destes, cerca de 95% permanece no solo, 3% em d&guas superficiais e 2% na atmosfera
(Micarone, 2000).

O Hg é utilizado comercialmente em células eletroliticas, em baterias, lampadas
elétricas, interruptores, retificadores e termostatos, bombas de difusdo a vapor de mercurio,
manometros, barémetros, tubos de raios-X, amalgamas dentarios, pigmentos, explosivos,
tratamento de minérios de ouro e prata, refino de metais, taxidermia, fotografia, pintura,
conservantes de vacinas, dentre outras funcionalidades (Nascimento e Chasin, 2001).

Pode ser encontrado sob trés principais grupos de formas: mercurio elementar ou
metalico, mercurio inorganico (Hginorg) € mercurio organico (Hgors) (ATSDR, 1999). A primeira
pode se apresentar na forma liquida quando em temperatura ambiente, sendo a forma
elementar ou pura do mercurio. A forma inorganica ocorre quando o Hg se combina com
outros elementos como o cloro, o enxofre, ou o oxigénio, também sendo conhecidos como
sais de mercurio. J& a forma organica ocorre com a jun¢do do mercurio com o carbono,
formando diferentes formas organicas. A forma organica mais comumente encontrada no
ambiente é o metilmercurio (MeHg), que é considerado de alta toxicidade ao homem e a
outros seres devido a sua caracteristica de neurotoxicidade e teratogenicidade, capaz de
causar danos irreversiveis (Sweet e Zelikoff, 2001).

Os efeitos causados pela exposicdo ao Hg estdo ligados fortemente a sua forma. Dentre
os efeitos observados estdo os danos nos sistemas nervoso, digestivo, respiratdrio e renal,
insuficiéncia cardiaca, febre, fadiga, tremores, espasmos musculares, depressdo, cdibras, tosse,
dores toracicas e abdominais, diarréia, sudorese, irritabilidade, nervosismo, cefaléia, disturbios
do sono, proteinuria, delirios, alucinagdes, tendéncia suicida, perda de memdria, morte,
dentre outros (WHO, 1991).

Processos naturais, envolvendo microorganismos (bactérias e fungos) podem alterar a
forma do mercurio pelo processo de metilagdo (Vonk e Sijpesteijn, 1973; Pak e Bartha, 1998).
O mercurio entdo é modificado, gerando o MeHg, que se torna biodisponivel no ambiente e
entra na cadeia alimentar, principalmente por meio da ingestdo. Em contrapartida, estudos
comprovam que bactérias do género Pseudomonas também s3ao capazes de fazer o processo
inverso, desmetilando o Hg (Spangler et al., 1973).

Este metal apresenta uma alta capacidade de se bioacumular e biomagnificar, sendo
transferido de um individuo ao outro ao longo da cadeia alimentar. Tende a se acumular em
peixes e mamiferos marinhos e os seus niveis podem aumentar de acordo com a idade e com o
habito alimentar carnivoro ou onivoro.

Uma vez que o mercurio é incorporado pelo organismo, seu transporte através de
tecidos é mediado pela cisteina, que sequestra o mercurio e o inativa (EPA, 1997). Reacbes de



desmetilacdo também ocorrem, principalmente no figado, onde ha a biotransformacdo do
mercurio organico em inorganico (Wagemann et al., 2000).

Em relacdo a outros elementos, o Hg pode se ligar ao Se e ao Te e ter sua toxicidade
reduzida (Nascimento e Chasin, 2001; Feroci et al., 2005). A presen¢a de Zn no organismo
também reduz os efeitos tdxicos do mercurio (HSDB, 2000).

1.3.5. O selénio

O selénio (Se) é um elemento de ocorréncia natural no ambiente, podendo ser
encontrado em diferentes fontes, dependendo de sua forma quimica. A crosta terrestre, os
solos e sedimentos, dguas de rios e oceanos, os gases formados pelas plantas, bactérias e
fungos, as particulas no ar, sdo exemplos de fontes naturais do selénio (Kolbl, 1995; Seixas e
Kehrig, 2007). J& as fontes antropogénicas seriam a combustdo de carvdo e de outros
combustiveis fdsseis, a mineracdo, as refinarias, a producdo de vidro e de equipamentos
eletrénicos, dguas de drenagem, efluentes e a producdo industrial de selénio para o uso
agricola (Eisler, 1985; Seixas e Kehrig, 2007).

Qanto ao uso comercial, o Se e os seus compostos sdo utilizados na fabricacdo e
producdo de vidro, pigmentos, borracha, ligas de metal, nas industrias quimica, téxtil e de
petroleo, em medicamentos, antioxidantes de dleos lubrificantes, em componentes
eletronicos e de fotocopiadoras, emulsdes fotograficas, etc. (EPA, 2012).

E um elemento essencial aos seres vivos, porém, em quantidades elevadas, pode se
tornar toxico, podendo ocasionar disturbios a saude (Chatterjee et al., 2001; Hamilton, 2004).
Exemplos dos efeitos toxicos do selénio sdo mudancgas e/ou perda de cabelo e unhas, danos
nos sistemas nervoso e circulatério, fadiga, irritabilidade, danos nos tecidos renal e
hepatico,etc. (EPA, 2012).

Altas concentrages de Se no ambiente que possam causar toxicidade ao ser humano e
aos animais sdo raras (ATSDR, 2003). Ocorrem apenas em alguns locais onde sua concentragdo
no solo é muito alta, como em certos locais da China e dos Estados Unidos, podendo haver
contaminagdo pela ingesta de dgua e de alimentos contaminados.

Também desempenha um importante papel na protecdo do organismo contra alguns
metais, como o Hg, o Cd, o Pb, a Ag e o Cu, reduzindo a sua toxicidade (Frost, 1972; Levander,
1982).

A respeito do Hg, o Se apresenta um efeito protetor, inibindo a excrecdo biliar do MeHg
(forma organica e toxica do mercurio), ao mesmo tempo que a exposicdo ao Hg reduz a
excrecdo urinaria de Se em humanos (Gailer et al., 2000). Foi observado que animais tratados
com Se podiam permanecer inalterados (Skerfving, 1978) e que a proporcdo encontrada em
figados de mamiferos marinhos entre as duas substancias era de 1:1 (Hansen, 1988).



Também foram realizados estudos diretamente com mamiferos marinhos, onde foi
apresentado que as selenoproteinas proporcionam a desmetilacdo do metilmercurio no
figado destes (Wagemann et al., 1998, 2000).

O Se apresenta em mamiferos uma funcao relacionada a a¢do da selenocisteina, um
aminodcido que atua na protecao dos lipidios de membrana, das proteinas e do DNA de danos
por oxidantes e radicais livres (Azevedo e Chasin, 2003). A necessidade do Se no organismo
estd intimamente ligada a esta atividade antioxidante e a presenca de outros metais como o
Zn, 0 Cu, o Mn e o Fe. A medida gue a concentragao destes elementos aumenta, aumenta-se a
necessidade de Se no organismo.

1.3.6. O zinco

O zinco (Zn) é um elemento presente na crosta terrestre e pode ser encontrado no solo,
no ar e na agua devido a processos naturais e atividades antropogénicas como a mineracgao, a
producdo de aco, a queima de carvao e a incineragdo (ATSDR, 2005).

A exposicdo a este metal se dad através no ambiente, pela ingestdo ou inalacdo do Zn
presente na dgua, no ar e no solo; ocupacionalmente, como os trabalhadores de mineradoras;
e através da ingestdo de qualquer alimento, uma vez que é um elemento essencial. O Zn tem
um papel fundamental na manutencdo do sistema imune, nos processos fisioldgicos e
metabdlicos, como a sintese de enzimas e aminodcidos, apresenta propriedades antioxidantes,
dentre outros (Koury e Donangelo, 2003; Maluf, 2009). Embora seja um elemento essencial,
ele pode se tornar toxico em altas concentragdes, atuando no sistema nervoso, sendo capaz
de provocar mutagoes e cancer (Marecek et al., 1986).

Este metal apresenta grande importancia na industria, podendo ser utilizado no
processo de galvanizagdo, em ligas metalicas (como o latdo e o bronze), borrachas, ceramicas,
tintas, industria téxtil, enriquecimento de solos pobres em zinco, preservativo de madeiras,
pilhas, etc. (Nascimento, 2006).

Ao se combinar com outros elementos como o cloro, o enxofre e o oxigénio, sdo
formados os compostos de Zn que podem se tornar compostos perigosos como o cloreto de
zinco, o 6xido de zinco, o sulfato de zinco e o sulfeto e zinco (ATSDR, 2005).

Ao relacionar o Zn com outros metais, cabe lembrar que o aumento de Fe no organismo
inibe a absorc¢ado de Zn; o aumento de Zn reduz a absor¢do de Cu, um outro metal essencial; e a
presenga de Zn e Cd no organismo resulta no aumento da toxicidade do Cd (Azevedo e Chasin,
2003).

Os cetaceos seriam capazes de regular as concentragdes hepaticas de Zn entre 20 e 100
ug/g de pu aproximadamente, intervalo este similar as concentra¢des ja encontradas em
outros mamiferos, inclusive o homem (Hambidge et al., 1986; Law et al., 1991).



1.4. Os mamiferos marinhos e a contaminagao por metais

Os mamiferos marinhos vém sofrendo diversos tipos de ameacas, como a degradacao e
a contaminacdo de seus habitats, com a introducado de diferentes substancias quimicas, como
os metais (Morales, 2007). Eles sdo utilizados como espécies bioindicadoras das condi¢oes
ambientais de ecossistemas por todo o mundo e é justo onde ha registros de intensa
contaminagao que eles tém apresentado niveis elevados destes contaminantes e outros
desfechos causados por esta exposicdo (Tanabe, 2002; Siciliano et al., 2005; Moura, 2009).

Ja vem sendo comprovada a relagdo entre a exposicdo a metais com o aparecimento de
doencas infecciosas, lesGes teciduais, deficiéncia no sistema imune, falhas reprodutivas (com o
consequente decréscimo das populagdes), e mortalidade destes animais (Siciliano et al., 2005;
Moura, 2009).

Amostras de figado de golfinhos-pintados-do-atlantico (Stenella attenuata) da costa
leste do pacifico tropical foram analisadas quanto a concentracdo de mercurio, tendo sido
encontrada uma concentracdo média de 28 pg/g (pu) (Andre et al., 1990). No sul do Golfo da
Califérnia, elevados niveis de mercurio também puderam ser encontrados em amostras de
figado de golfinhos-rotadores (Stenella longirostris), sendo que as fémeas apresentaram uma
maior concentracdo que os machos (Ruelas et al., 2000).

Foi realizado um estudo na Florida, Estados Unidos, com golfinhos-nariz-de-garrafa
(Tursiops truncatus) encontrados encalhados na costa, sendo observadas lesdes hepaticas
associadas a altas concentracdes de Hg em amostras de figado, atingindo um valor superior a
50 pg/g (pu) (Rawson et al. 1993). Desfecho este também encontrado em amostras de rins e
figado de ursos polares (Ursus maritimus) na Groenlandia, onde as concentra¢des encontradas
foram de 1,1 a 35,6 ug/g (pu) (Sonne et al., 2007).

Os golfinhos da costa da Argentina foram analisados quanto as concentragdes de Hg, Zn,
Cd e Cu, a fim de avaliar a condicdo ambiental quanto a contaminagdo por estes metais
(Marcovecchio et al., 1994). Niveis elevados puderam ser encontrados em amostras de cinco
diferentes espécies de mamiferos marinhos: Tursiops gephyreus, Pontoporia blainvillei, Kogia
breviceps, Ziphius cavirostris, Otaria flavescens e Arctocephalus australis; e de suas presas,
confirmando a existéncia de uma contamina¢dao no ambiente.

Determinados elementos (As, Cd, Cu, Hg, Se e Zn) foram determinados em amostras de
figado e rim de baleias-piloto (Globicephala melas) do Norte Atlantico, ao redor das Ilhas Faroe
(Caurant et al., 1994). Foram encontrados altos niveis de Cd (91 pg/g, pu, em figado e 93 ug/g
em rim) e Hg (84 pug/g, pu, em figado) se comparados a niveis medidos em outros mamiferos
marinhos ao redor do mundo. Foi observada uma grande correlagdo entre Hg e Se e entre Cd
e Zn.

Altos niveis de mercurio, cddmio e selénio também foram encontrados em golfinhos-
nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus) em um estudo realizado com animais encalhados mortos
no Golfo do México, no ano de 1995 (Kuehl e Haebler, 1995). Os autores investigavam a causa
do encalhe em massa e mesmo ndo tendo relacionado as mortes as concentragdes de metais
encontrados, estes niveis foram bastante elevados.



Cu, Cd e Zn foram determinados em amostras de figado, rim e musculo de espécimes de
Tursiops truncatus encontrados encalhados na Florida, Estados Unidos (Wood e Van Vleet,
1996). Os valores dos metais estiveram de acordo com o ja relatado anteriormente por outros
autores. O Cu foi encontrado em maiores niveis nos neonatos. Jd o Cd ndo pode ser detectado
no musculo e nem nos neonatos, tendo sido, porém, detectado em figado e rim, em valores
baixos. Ja o Zn esteve em concentra¢des acima de 100 pg/g (pu), valor este sugerido como o
de um sistema de regulacdo comprometido. Porém, os autores acreditam que este valor esteja
sendo subestimado e que a toxicidade do zinco ndo ocorra de fato neste nivel.

Foram analisadas trinta e quatro amostras de figado de golfinhos-nariz-de-garrafa
(Tursiops truncatus), encontrados encalhados na costa da Carolina do Sul, Estados Unidos,
qguanto as concentragdes de As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Se e Zn (Beck et al., 1997). Os valores de Zn
foram os mais altos (média de 56,8 pg/g, pu), sendo seguidos por Hg e Cu. Foi observada pelos
autores uma alta correlacdo positiva entre Hg e Se e uma significativa correlacdo positiva entre
Hg e Cd e entre Se e Cd. Também foi observada uma maior concentra¢do de Cu em espécimes
juvenis, ao passo que maiores concentra¢des de Cd, Se e Hg foram encontradas em espécimes
adultos. Foram encontradas correlacdes positivas entre o comprimento corpdreo e as
concentracdes de Cd, Hg e Se, e correlagbes negativas entre o comprimento corpdreo e as
concentracoes de Cu e Zn.

Foram determinados metais (Hgwt, Hgore, Ti, Cr, Cu, Zn, Cd e Pb) em amostras de
musculo, figado e rim em trinta e seis espécimes de odontocetos encalhados na costa francesa
entre os anos de 1977 e 1990 (Holsbeek et al., 1998). Estes espécimes pertenciam a trés
diferentes espécies: Delphinus delphis (n=29), Tursiops truncatus (n=5) e Stenella coeruleoalba
(n=2). Foi observada uma correlagdo positiva entre Hg total e idade, enquanto que o MeHg
diminuiu, comprovando a existéncia de um mecanismo de desmetila¢do. E ndo foi observada
diferenga na concentrag¢ao dos metais quanto a variacdo temporal.

ConcentragOes de Hg em cinco espécies de golfinhos coletados no mar Mediterraneo
foram analisadas a partir de amostras de pulmao, figado, rim, pele, musculo e osso (Frodello et
al., 2000). As maiores concentragdes foram observadas no figado de golfinhos-nariz-de-
garrafa, com uma média de 4.250 pg/g (ps), e de golfinhos-de-Risso, com uma média de 3.298

ug/g (ps).

Hgt, HEorg, Pb, Cd, Zn, Cu, Fe, Se e Mn foram determinados em sete diferentes tipos de
amostras de seis espécimes de golfinhos-listrados (Stenella coeruleoalba) encontrados
encalhados na costa sul da Itdlia entre fevereiro e junho de 1987 (Cardellicchio et al., 2000). O
figado apresentou as maiores concentragdes dos elementos, exceto para Cd e Cr. Os niveis
encontrados neste estudo foram maiores do que os niveis ja analisados anteriormente em
golfinhos do Atlantico, e foram menores do que os niveis analisados em golfinhos de mesma
espécie da costa francesa. Foi realizada a necrdpsia dos individuos e pode ser observado que
todos os espécimes apresentavam uma hemorragia gastrica, porém a causa ndo foi
identificada. Por mais que este fator ndo possa ser relacionado com a morte dos espécimes, ou
com a presenca de metais e/ou contaminantes, sabe-se que o acumulo destes representa um
fator de risco para estes golfinhos.
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Trés espécimes de Tursiops truncatus foram coletados no sul da costa da China e
analisados quanto a concentragdo de As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Sn e Zn em figado
(Parsons et al., 2000). Foi observada uma variagcdo consideravel entre individuos e matrizes
analisados. Segundo os autores, o mercurio foi o Unico metal determinado que teve niveis
toxicoldgicos significativos.

Na Inglaterra e no Pais de Gales foi realizada uma investigacdo acerca de doencas
infecciosas ocasionadas pela exposicdo a metais (Bennett et al., 2001). Foram coletadas 86
amostras de golfinhos-do-Porto (Phocoena phocoena) encontrados encalhados mortos ao
longo da costa. Destes, 49 tinham morrido devido a impactos fisicos, enquanto que os outros
apresentaram doencas infecciosas causadas por parasitas, fungos e virus. Os dois grupos foram
comparados quanto a concentracdo de elementos e foi encontrado que os niveis médios de
Hg, Se e Zn eram significativamente mais elevados no grupo que apresentava doengas
infecciosas.

Foram analisadas amostras de rim de cinco golfinhos-de-laterais-brancas-do-atlantico
(Lagenorhyncus acutus) das llhas Faroe quanto as concentragdes de Cd (Gallien et al., 2001).
Os niveis encontrados em dois individuos imaturos analisados foram abaixo do limite de
deteccdo do método e os niveis nos individuos maturos foram de 22,7 a 31,1 ug/g (pu).
Puderam também ser observadas concre¢des minerais densas nas membranas basais dos
tubulos proximais dos dois individuos que obtiveram as concentra¢des de Cd mais altas. Estas
concrecgGes sdo formacgbes de cristais com diversas camadas de depdsito mineral de calcio (Ca)
e fésforo (P) junto ao cadmio. A relagdo molar Ca:Cd encontrada foi de 10:1 nestas estruturas.
Este foi o primeiro relato de presenca destas concrecdes em vertebrados selvagens.

Hg e Se foram determinados em diferentes tecidos de dez espécimes de golfinhos-
listrados (Stenella coeruleoalba) encontrados encalhados na costa sul da Itdlia entre abril e
julho de 1991 (Cardellicchio et al., 2002). O figado foi o 6rgdo que apresentou as maiores
concentragdes tanto de Hg quanto de Se, e ndo foi observada nenhuma correlagdo entre o
sexo e 0 acumulo dos elementos.

Amostras de musculo, figado, gordura e pele de quinze individuos de Delphinus delphis e
dois de Tursiops truncatus, encontrados encalhados na costa de Portugal, foram analisados
guanto as concentragdes de K, Ca, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Rb, Sr, Hg e Pb (Carvalho et
al., 2002). Foram observadas diferencgas significativas entre musculo, gordura e pele. As
concentracdes de Co foram similares entre figado, pele e musculo. Ni, Rb e Sr estiveram
constantes em todos os tecidos analisadas. Ja Mn, Cu e Hg apresentaram niveis maiores no
figado, enquanto que Zn e Se foram na pele. Quanto ao Pb, ele foi encontrado em
concentragdes muito baixas em todos os tecidos analisados, exceto na pele. Fe e As estiveram
mais altos em musculo e figado. Os autores concluiram que ndo houve diferengas significativas
entre as duas espécies analisadas.

Os elementos Hgot, Hgorg € Se foram determinados em amostras de musculo de quatro
espécies de pequenos cetaceos da costa de Taiwan, coletados entre os anos de 1994 e 1995
(Chen et al., 2002). Foram 55 espécimes de Stenella attenuata, 9 de Stenella longirostris, 5 de
Tursiops truncatus e 4 de Grampus griseus. Esta é uma drea de atividade vulcanica e os autores
relacionam esta atividade como sendo a principal fonte de mercurio na regido. S. attenuata
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apresentou as maiores concentragdes para Hgw.: e para Hg., enquanto que G. griseus
apresentou as maiores concentragcGes para Se. N3o foi encontrada correlagdo entre o sexo e o
acumulo dos elementos. S. attenuata e S. longirostris apresentaram correlacdo entre o
comprimento corpdreo e as concentragdes de Hgy,: e para Hg,g Os autores também
mostraram que ocorreu o processo de desmetilacdo, dada a diminuicdo da porcentagem de
Hg.r; @ medida que os niveis de Se aumentavam.

No dia 14 de dezembro de 1997, 62 golfinhos-de-dentes-rugosos (Steno bredanensis)
encalharam no Golfo do México, Florida, nos Estados Unidos (Mackey et al., 2003). Destes,
aproximadamente 30 animais morreram e destes foram extraidas amostras de figado, rim,
musculo e gordura para se analisar os possiveis elementos acumulados nestes tecidos. Foi
verificada a presenca de Na, Mg, Cl, K, Ca, V, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, As, Se, Br, Rb, Ag, Cd, Sn, Cs e
Hg. A maioria dos niveis encontrados foram similares aos ja encontrados em outras espécies
de odontocetos, porém os niveis de Se, Ag e Hg foram superiores. Também foi identificada a
presenca de nédulos fibrosos nos rins destes animais.

Amostras de figado, musculo e gordura de duas espécies de odontocetos, baleia-piloto-
de-peitorais-curtas (Globicephala macrorhynchus) e cachalote pigmeu (Kogia breviceps),
coletadas na costa da Nova Caledo6nia, foram analisadas quanto as concentracées de Al, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Hgorg, Hgtot, Mn, Ni, Se, V e Zn (Bustamante et al., 2003). O figado foi a matriz de
maior importancia no acimulo de elementos como Cd, Cu, Fe, Hg, Se e Zn nas duas espécies,
porém a baleia-piloto-de-peitorais-curtas apresentou niveis mais altos apenas para Cd, Hg, Se
e Zn. O Hg organico apresentou-se em baixas concentragdes, participando apenas com uma
pequena porcentagem do Hg total. Também foi observada uma correlagdo entre os niveis de
Se e Hg no figado, sendo que as concentragdes de Ni, Cr e Co estiveram préoximas ou abaixo do
limite de detec¢do do método em figado e musculo de todos os espécimes. Os autores
concluiram que a atividade mineradora da regido, que geralmente eleva os niveis destes
contaminantes no ambiente marinho, ndo parecem ser a fonte de contaminagdo destes
mamiferos marinhos.

Ja no leste da Austradlis, foram analisadas amostras de figado e rim de trés espécies de
odontocetos da sua costa: Tursiops truncatus (n=2), Delphinus delphis (n=1), Peponocephala
electra (n=3) quanto a sua concentragao de Cr, Ni, Cu, Zn, As, Se, Ag, Cd, Hg e Pb (Law et al.,
2003). Todos os elementos apresentaram maiores concentracdes em figado, exceto o Cd, que
mostrou maior nivel em rim de Peponocephala electra, refletindo sua alimentagdo primdria em
lulas. Os niveis de Hg foram bem altos e apresentou menores concentra¢des nos individuos
mais jovens em relagdo aos adultos. A concentracdo molar entre Hg e Se em figado foi de 0.19
a 1.05, demonstrando o processo de desmetilagdo que ocorre nestes individuos. Os niveis de
Pb estiveram muito baixos ou abaixo do limite de detec¢do. J4 os niveis de Cr, Ni, Cu, Zn, e As
estiveram similares ao ja reportado na literatura.

Amostras de pele, gordura, musculo, figado, rim e cérebro de Tursiops truncatus e de
Stenella coeruleoalba, coletadas na costa de Israel, foram analisadas quanto a concentragao de
Hg, Cd, Cu, Zn, Fe e Mn (Roditi-Elasar et al., 2003). Os resultados obtidos estiveram de acordo
com o ja relatado anteriormente por outros autores. Stenella coeruleoalba apresentou
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maiores niveis de Cd, devido a sua dieta primdria em lulas. J4 o Hg apresentou aumento de
concentracdo de acordo com a idade.

Foram determinados mercurio e selénio em amostras de figado, rim e musculo de orcas
(adultas e filhotes) da costa do Japao (Endo et al., 2006). A maior concentra¢do encontrada foi
de Hg em figado de uma fémea matura (62.2 pg/g, pu). A razdo molar de Hg:,: para Se em
figado foi de aproximadamente 1, enquanto que nas amostras de rim e musculo a razdo molar
foi abaixo de 1. Os autores concluiram que a formacdo de HgSe aumenta com o acimulo de
Hg. Outra conclusdo foi em relagdo a transferéncia de Hg de mde para filhote, via
amamentagao.

Concentragbes de chumbo e sua composicdo isotdpica foram determinadas em
amostras de osso e dente de pequenos cetaceos de aguas européias, contando com trés
espécies diferentes: Delphinus delphis, Phocoena phocoena e Stenella coeruleoalba (Caurant et
al., 2006). Os maiores niveis foram encontrados em dentes, mas mesmo assim houve uma alta
correlagdo entre os dois tecidos. Ja as variacdes entre os isétopos (206Pb/207Pb) nos ossos
mostra que os cetdceos estdo sofrendo influéncia atmosférica. Ndo foi observada diferenca
geografica e a falta de correlacdo entre idade e os is6topos reflete queda de producdo de
gasolina contendo chumbo.

Foi realizado um estudo no nordeste do Atlantico e no noroeste do Mar Mediterraneo, a
fim de se investigar o bioacimulo de Hg e de Cd, em duas espécies de cetaceos (Tursiops
truncatus e Stenella coeruleoalba) e de suas presas, com a idade destes individuos (Lahaye et
al., 2006). As presas do Mediterraneo apresentaram niveis mais altos de Hg, possivelmente
devido ao enriquecimento natural da regido pelo Hg. Ao analisar os predadores, T. truncatus
apresentou maiores niveis de Hg. Quanto ao Cd, ndo foram observadas diferencas
significativas entre os individuos das duas areas.

Amostras de sangue (n = 51) e pele (n = 40) foram coletadas nos anos de 2002 a 2004 da
populacdo de golfinhos-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus) da Baia de Sarasota, Florida,
Estados Unidos, a fim de se obter um banco de dados para futuros estudos desta e de outras
populagdes (Bryan et al., 2007). Estas amostras foram entdo analisadas quanto as suas
concentracdes de elementos (Al, V, Cr, Mn, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Mo, Cd e Pb). As
concentragdes de todos os elementos foram maiores na pele, exceto o Cu que foi maior no
sangue. Fortes correlagdes foram encontradas de V, As, Se, Rb, Sr e Hg entre sangue e pele
demonstrando que estes tecidos podem ser usados como ferramentas de monitoramento de
animais vivos. Também pode ser observada uma correlagao entre o sexo e a concentragao de
metais: fémeas apresentaram maiores concentra¢des de Hg no sangue e na pele, e Pb na pele.
Filhotes apresentaram menores niveis de V, As e Hg no sangue e V e Hg na pele. J4 os niveis de
Rb e Cu em pele foram maiores em subadultos e filhotes, respectivamente. Ao comparar com
as épocas do ano, V, Zn e As, em amostras de sangue, foram maiores no inverno e Rb e Sr
foram maiores no verdo. Ja na pele, Cu e Zn foram maiores no inverno e Mn, Rb, Cd e Pb foram
maiores no verao.

Amostras de figado, rim e musculo de nove orcas da costa japonesa foram analisadas
guanto aos teores de Hg, Cd, Fe, Mn, Zn e Cu (Endo et al., 2007). As concentra¢des de Hg e Cd
cresceram de acordo com a idade. O mesmo ocorreu com Fe em musculo. Jd o Mn e o Cu no
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musculo foram maiores nos filhotes. Quanto ao Zn, nenhuma relagdo com a idade foi
observada. Os autores concluiram que ha transferéncia de metais téxicos (Hg e Cd) de mae
para filhote.

Foi observado em alguns paises da America Latina (Equador, Colémbia, Peru, Chile,
Argentina, Uruguai, Brasil e Venezuela) que diferentes espécies de cetaceos estavam
apresentando uma pele de aparéncia aveludada, as vezes ulcerativa, e com presenca de
grandes lesGes (Van Bressem et al., 2007). Dentre estes, a populacdo de Sotalia guianensis,
presente na Baia de Sepetiba, sul do estado do Rio de Janeiro. Esta regido contém dois grandes
portos e é caracterizada pela poluicdo quimica e bioldgica, e pela eutrofizagdo da agua. Pode-
se associar estes efeitos a exposicdo com os contaminantes quimicos do local, dentre eles os
metais.

Foi realizada uma analise sobre os efeitos toxicos de metais (Hg, Al, Cd, Pb e Cr) sobre o
sistema imunoldgico de golfinhos-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus), por um teste in vitro
com sangue periférico (Pellissé et al., 2008). Foi evidenciada uma significativa reducdo na
resposta linfocitica a partir de determinadas concentragdes: 1 mg/L de mercurio, 10 mg/L de
cddmio e 50 mg/L de chumbo. Também pode ser verificada uma diminuicdo de atividade
fagocitica nas determinadas concentra¢des de 5 mg/L de Hg, 50 mg/L de Al e 10 mg/L de Cd.
Os autores chegaram a conclusdo de que a exposicdo ambiental a metais, principalmente Cd e
Hg, pode reduzir a resisténcia destes animais a doencas infecciosas.

Foram analisadas as concentracdes de dezenove elementos (V, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn,
Se, Rb, Sr, Mo, Ag, Cd, Sb, Cs, Ba, Tl, Hg e Pb) em amostras de figado de golfinhos-listrados
(Stenella coeruleoalba), coletados na costa do Japao entre os anos de 1977 e 1982 (Agusa et
al., 2008). As concentracdes de Se, Sr, Ag, Cd, Cs, Ba, Hg e Pb foram maiores nos individuos
adultos, enquanto que as concentracdes de Cr e Tl foram maiores nos fetos. Nao foi observada
diferenca entre sexo e acumulo de elementos. Pode ser observada uma correlacdo positiva
entre idade e concentracdo de Ag, Se, Hg, V, Fe, Pb e Sr, e uma correlacdo negativa entre idade
e concentra¢do de Mn e Zn. Também puderam ser observadas correlagdes positivas entre o Se
e outros metais (Hg, Ag, V, Fe e Sr).

Amostras de figado e osso de trés diferentes espécies de odontocetos (Delphinus
delphis, n=71; Tursiops truncatus, n=12; e Tursiops aduncus, n=71), encontrados encalhados no
sul da Austrdlia, entre os anos de 1998 e 2004, foram analisadas quanto aos niveis de Cd, Hg,
Pb, Zn, Cu e Se (Lavery et al., 2008). T. aduncus apresentou altos niveis no figado de Pb, Cd, Hg,
Se e Zn e no osso de Pb. Cu foi mais alto em T. truncatus e Cd em osso de T. aduncus. Também
foi observada uma variagdo de niveis dos elementos de acordo com a area de encalhe:
golfinhos do Golfo de Spencer apresentaram maiores niveis de Pb em figado enquanto que os
golfinhos do Golfo de St. Vincent apresentaram maiores niveis de Hg e Se em figado e de Pb
em osso. Os autores relacionaram os niveis encontrados ao fato de que nas regides de encalhe
ha atividades antropogénicas que liberam Pb no Golfo de Spencer e Hg no Golfo de St. Vincent.
Também houve relagdo de Cd, Hg, Se e Pb no figado com o aumento da idade e Cu com o
decréscimo da idade. Se e Hg também apresentaram uma correlagdo positiva.

Foram determinados Hg, Cd, Cu, Mn, Fe, Zn e Ni em amostras de rim, musculo e figado
de espécimes de Tursiops truncatus da costa israelense, coletados durante os anos de 2004-
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2006 (Shoham-Frifer et al., 2009). As concentra¢des encontradas estiveram de acordo com
outras analises realizadas na regido durante outros anos, concluindo-se assim que estes metais
se encontram estaveis ao longo do tempo na base da cadeia alimentar.

Foram coletadas entre 1990 e 2000, na costa croata, amostras de musculo, rim e figado
de Tursiops truncatus e Stenella coeruloalba para serem analisadas quanto a concentracao de
mercurio (Pompe-Gotal et al.,, 2009). Este foi o primeiro estudo realizado na costa da Crodcia,
no mar Adridtico. Os niveis de Hg encontrados foram altos nas trés matrizes, porém o nivel no
figado foi cerca de dez vezes maior. Também foi observada uma forte correlagdo entre os
niveis de Hg e idade. Os autores atribuiram os altos niveis de Hg as fontes antropogénicas.

Al, As, Ba, Be, Cd, Co, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Hg, V e Zn foram determinados
em pele e figado de espécimes de Tursiops truncatus encontrados encalhados em dois locais:
na costa da Carolina do Sul (SC) e na costa do complexo de lagoas de Indian River, na Florida
(FL), Estados Unidos, durante os anos de 2000 a 2008 (Stavros et al., 2011). O figado
apresentou as concentracbes maiores de Cu, Fe, Mn e Hg nas duas localidades. As
concentracdes de Cu e Mn em pele foram maiores nos golfinhos de SC enquanto que Hg e V
foram maiores nos golfinhos da FL. Ja as concentracGes observadas de As em figado foram
maiores nos golfinhos de SC, e Fe, Pb, Se, Hg e V foram maiores nos golfinhos da FL. Cu, Se, Hg,
Zn e V no figado, e Cu e Hg na pele, mostraram correlagdo positiva com a idade dos individuos.
A concentracdo de Hg em figado foi dez vezes maior nos golfinhos da FL e a razdo média molar
entre Hg e Se foi de 0,93 nos golfinhos de SC e de 1,08 nos golfinhos da FL. De todos os dezoito
elementos analisados, somente o Hg teve uma correlagdo entre as duas matrizes e ao mesmo
tempo uma correlagdo com a pele de animais vivos. Assim sendo, a pele pode ser um bom
preditor da concentracdo do Hg no figado em golfinhos vivos. Este foi o primeiro estudo a
realizar este tipo de analise, com esta extrapolagao.

Diversos estudos também vém sendo realizados na costa brasileira nestes Gltimos anos.
Uma descrigdo resumida destes estudos é realizada a seguir.

No estado do Rio de Janeiro foi realizado um estudo que visava analisar as
concentragdes de cadmio em amostras de figado de golfinhos-de-Fraser (Lagenodelphis hosei),
tendo sido observada uma alta concentracdo, de valor de 42,2 ug/g (pu) (Lailson-Brito et al.,
2000). Sabe-se que esta espécie alimenta-se de peixes, lulas e crustaceos, ndo tendo uma
alimentagdo restrita a somente uma espécie de lula, podendo e devendo entdo aumentar o
risco de contaminagdo via alimentacgao.

Foram analisadas as concentracGes de Fe, Cu, Zn, Mn e Hg em amostras de figado e de
rim de toninhas (Pontoporia blainvillei), capturadas acidentalmente em redes de pesca na
costa norte do estado do Rio de Janeiro (Lailson-Brito et al., 2002). As concentragdes
encontradas foram consideradas baixas, se comparadas a valores na literatura, especialmente
do hemisfério norte. Foi discutida a causa deste evento pelos autores, que acreditaram ter
sido devido as presas desta espécie, que se alimenta apenas de pequenos peixes. Os niveis de
mercurio total e de cddmio tenderam a se elevar com a idade dos individuos.

Foram analisadas também as concentrag¢des de Pb, Cd e Hg em amostras de figado e rim
de espécimes encalhados de Sotalia guianensis, encontrados na costa do Ceara, de 1996 a
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1999 (Monteiro-Neto et al., 2003). Foram encontradas concentragdes inferiores ao limite de
deteccdo de 0,10 pg/g para o Pb. J& as concentracdes de Cd foram maiores em rim do que em
figado, com uma média de 0,78 pg/g (ps) nos rins. Em relagdo as concentracbes de Hg, estas
foram maiores em figado,com uma média de 4,62 pg/g. Segundo os autores, estes niveis ndo
foram considerados criticos, mas podem estar relacionados ao crescente desenvolvimento
industrial local e as descargas de efluentes industriais, apresentando uma ameaca para estes
animais.

Concentragoes de diferentes elementos (V, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Ga, As, Se, Rb, Sr, Mo,
Ag, Cd, Sb, Cs, Ba, Hgiot, Hgore, Tl € Pb) foram determinados a partir de amostras de figado de
vinte botos-cinza (Sotalia guianensis), vinte e trés franciscanas (Pontoporia blainvillei), dois
golfinhos-pintados-do-atlantico (Stenella frontalis), um golfinho comum (Delphinus capensis), e
um golfinho listrado (Stenella coeruleoalba), todos capturados acidentalmente na costa de Sao
Paulo e do Parand, de 1997 a 1999 (Kunito et al., 2004). As concentragOes encontradas foram
similares as encontradas na literatura para o hemisfério norte. Dentre os resultados, os de
maior destaque foram as razdes de Hg.: e Hg., terem sido significativamente maior em
franciscanas do que em boto-cinza, sugerindo que a capacidade de desmetilacdo do
metilmercurio (Hg organico) seja menor na primeira espécie. Outro resultado importante foi a
alta concentragdo de prata (Ag) e de selénio (Se) em franciscanas, podendo haver uma agdo do
Se no processo de desintoxicacdo da Ag.

A fim de se analisar a func¢do de regulacdo do figado no acimulo do mercurio, amostras
de figado e musculo de peixes onivoro e carnivoro e de boto-cinza da Baia de Guanabara, Rio
de Janeiro, foram analisados quanto as concentracdes de mercurio (total e organico) e selénio
(Kehrig et al., 2004). Os niveis de Hg no golfinho foram maiores em figado do que em musculo
e apresentou também niveis maiores do que os peixes. O peixe carnivoro apresentou maiores
concentragdes do que o peixe onivoro. De acordo com as concentragSes molares entre Hg e
Se, observadas pelos autores, o processo de desmetilagio do Hg em figado ocorre e é
eficiente, sugerindo-se que haja a formacgdo de seleneto de mercurio (HgSe).

Amostras de espécies costeiras e oceanicas da regido central-sul do Brasil (de Cabo Frio
até Cabo de Santa Marta, compreendendo os estados do Rio de Janeiro, S3o Paulo, Parand e
Santa Catarina) foram analisadas, quanto a concentragdo de cadmio (Dorneles et al., 2007a).
Foram analisados 24 cetaceos, de nove diferentes espécies: Tursiops truncatus; Stenella
frontalis; Stenella longirostris; Stenella attenuata; Stenella coeruleoalba; Steno bredanensis;
Delphinus capensis; Sotalia guianensis; e Kogia sima; e 32 lulas, de duas espécies: Loligo plei; e
lllex argentinus. A concentracdo média encontrada nas glandulas digestivas de lulas argentinas
(Hllex argentinus) foi 1.002,9 ug/g, sendo o maior valor ja registrado de cadmio para um
cefalépode. Quanto aos golfinhos, as concentragdes analisadas nas amostras de rins incluiram
uma das maiores concentra¢des de cddmio em rins ja descritos para esta espécie: 71,29 ug/g.

Concentragdes de Cd foram determinadas em amostras de figado de franciscanas
(Pontoporia blainvillei) no estado do Rio Grande do Sul (Dorneles et al., 2007b). Foram
verificadas baixas concentracSes desse contaminante, variando de 0,04 a 4,15 pg/g. Os
autores atribuiram este fato a alimentacdo exclusiva das franciscanas por lulas da familia
Loliginidae, um cefalépode com baixo nivel de transferéncia de cddmio para cetdceos. Porém,
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outras andlises realizadas de niveis de cddmio em outros cefaldépodes, que ndo pertencentes a
esta mesma familia, registraram niveis bem mais altos.

Amostras de figado e de rim de duas diferentes popula¢des de toninhas (Pontoporia
blainvillei) foram analisadas quanto a concentragdo de elementos (Seixas et al., 2007). Uma
populacdo era proveniente da costa norte do estado do Rio de Janeiro e a outra da costa do
Rio Grande do Sul, e assim, os autores pretendiam avaliar a contaminacgado local de cada area
estudada e pretendiam também propor mais evidéncias de diferencas especificas entre estas
populacdes estudadas, que sdo geneticamente e morfologicamente distintas. Concentragdes
de Hg, Cd e Se foram quatro vezes maior em figado de golfinhos da regido sul do que da regido
sudeste, provavelmente devido as diferentes presas consumidas, a biodisponibilizagdo destes
elementos no ambiente, e as varidveis ambientais (temperatura da agua e rede de producdo
primaria). Apenas os niveis de As em amostras de figado e rim se apresentaram similares nas
duas populagoes.

Metais (Cd, Cu, Ni, Mn, Pb, Cr e Zn) foram analisados em amostras de rins, figado e
gordura de trés espécies de odontocetos, encontrados encalhados no litoral da Bahia e de
Sergipe nos anos de 2003, 2006 e 2007: Sotalia guianensis (n=4), Stenella clymene (n=1) e
Kogia sima (n=1)(Morales et al., 2007). Os niveis encontrados neste estudo foram similares a
outros ja relatados. Os autores concluiram que, devido ao baixo n-amostral, ndo foi possivel
verificar a influéncia de nenhuma varidvel (idade, sexo, espécie, habito alimentar, tamanho,
etc.), mas que o estudo é de grande importancia por ser o primeiro estudo realizado no litoral
de Sergipe e Bahia.

As concentracbes de Hg, Cd e Zn foram determinadas em amostras de musculo e de
figado de duas diferentes espécies de cetdceos: franciscana (Pontoporia blainvillei) e boto-
cinza (Sotalia guianensis); e uma espécie de peixe: o peixe-espada (Trichiurus lepturus), que é a
presa principal do boto-cinza (Carvalho et al., 2008). As espécies de cetaceos foram obtidas
apos captura acidental em redes de pesca, entre 1998 e 2000, e o peixe é uma espécie comum
nas redes dos pescadores, e foram coletados entre 1999 e 2000. As amostras de figado
apresentaram as maiores concentracdes de todos os metais analisados, exceto para o Cd na
franciscana. Os autores discutem que isso possa ter ocorrido devido ao tamanho de
preferéncia de presas de cada cetdceo. Quanto ao Hg, foi o Unico metal que apresentou
relacdo com o tamanho do corpo e a idade de cada espécime, nas duas espécies. A presa
apresentou uma relagdo entre o merclrio e 0 seu peso e comprimento. E sugerida uma
possivel via de contaminag¢do a mamiferos marinhos.

Foram coletadas amostras de figado e rim de toninhas (Pontoporia blainvillei),
capturadas acidentalmente em redes de pesca, em duas regides: Rio de Janeiro e Rio Grande
do Sul (Seixas et al., 2008). Foram medidas as concentra¢es de Hg.:, Hgo.s € Se, que se
apresentaram em niveis mais elevados na regido sul do pais. Para os autores, as diferencgas se
deram devido a diferencas na dieta alimentar e a alta heterogeneidade genética e demogréfica
entre as duas populagGes. Também discutiram se a regido sul ndo poderia estar tendo uma
maior descarga destes elementos no ambiente. Nas amostras analisadas das duas populagdes,
metade da concentragdo de Hg.: se apresentava na forma de Hg,, porém, ao analisar
amostras de figado, foi observado 38% de Hg,,. Os autores acreditam que seja atribuido a
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acdo de desintoxicacdo do Hg por parte do figado, onde é possivel que haja um mecanismo de
desmetilagdo e eliminag¢do de Hg,,, pelo figado.

Foi realizada a especiagdo do mercurio (Hgoinorg, Metilmercurio (MeHg), total de Hg,, €
Hg insoluvel) em amostras de figado de vinte e nove individuos de Sotalia guianensis
capturados acidentalmente em redes de pesca na costa norte do estado do Rio de Janeiro,
entre os anos de 1998 e 2005 (Kehrig et al., 2008). O MeHg foi a menor fragdo encontrada em
Hg total (média de 9%). J& o Hg insoluvel (considerado como sendo formagdo de seleneto de
mercurio — HgSe) correspondeu a maior média de fracdo do Hg total: 53%. A média das fracGes
de Hg inorganico e de total de Hg organico foram 30% e 39%, respectivamente. Foi concluido
pelos autores que a diferenga nas fragdes encontradas nos individuos estd relacionada
com diferentes capacidades ou estratégias de detoxificacdo do metilmercurio no figado.

Na Baia de Sepetiba, Rio de Janeiro, foi realizado um estudo para determinar as
concentragdes de mercurio total em amostras de musculo de vinte e trés exemplares de boto-
cinza (Sotalia guianensis) e de seis espécies de presas, coletados entre os anos de 2008 e 2009
(Bisi et al., 2009). A concentracdo média encontrada para o cetdceo foi de 0,19 pg/g enquanto
que as outras espécies de presas apresentaram valores inferiores a este. Os autores
concluiram que os diferentes niveis encontrados apontam para a biomagnificacdo desse metal
ao longo da cadeia alimentar e sugerem que o mercurio pode ser usado como um indicativo do
nivel tréfico das espécies.

Amostras de rins e figado foram analisadas quanto as concentracGes de selénio e de
mercurio (total e organico), em 31 individuos de franciscana (Pontoporia blainvillei) capturados
acidentalmente em redes de pesca entre os anos de 2003 e 2004 (Moreira et al., 2009). Foram
encontrados maiores niveis nas amostras de figado, que apresentaram as seguintes
concentragdes: 0,83 a 51,65 ug/g (ps) de Hgit, 0,84 a 54,33 ug/g de Se, e 0,06 a 0,82 de Hgo.
As concentra¢des em amostras de rins atingiram um intervalo de 0,45 a 5,11 pg/g de Hg,
1,49 2 12,33 pg/g de Se, e de 0,19 a 0,95 pg/g de Hgo,.

Foram analisadas as concentragées de Hg,; em amostras de musculo de vinte botos-
cinza (Sotalia guianensis) da costa norte do Rio de Janeiro e vinte e nove da costa do Amapa
(Moura, 2009). A concentracdo média de Hg foi 0,38 ug/g para a costa do Amapa e 1,07 pg/g
para a costa do Rio de Janeiro. O autor atribuiu os baixos niveis da costa do Amapa a auséncia
de fontes antrdpicas deste elemento para o ambiente, e os niveis mais altos detectados na
costa do Rio de Janeiro, associados a liberagdo ambiental deste poluente ao longo da costa. Os
niveis de ambas as regides de estudo mostraram baixos niveis de Hg quando comparados com
estudos em diversas regides do mundo.

Elementos essenciais (Se e Cu) e ndo essenciais (Ag, Hg e Cd) foram analisados em
amostras de figado de dezenove espécimes de botos-cinza (Sotalia guianensis), na costa norte
do estado do Rio de Janeiro (Seixas et al., 2009a). Os maiores niveis encontrados neste estudo
foram de Hg (27,77 ug/g, ps), seguidos de Cu, Se, Ag e Cd, respectivamente. Os autores
observaram um aumento nas concentracdes de Ag, Cd, Hg e Se de acordo com a idade dos
espécimes; e uma correlacdo positiva entre os elementos Se e Hg e entre Se e Ag.
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Um estudo realizado na costa norte do estado do Rio de Janeiro avaliou a influéncia de
alguns parametros ecoldgicos e biolégicos sobre a acumulagdo de elementos (As, Cd, Cu, Pb,
Se e Ag) em amostras de figado de trés espécies de pequenos cetaceos: Pontoporia blainvillei,
Sotalia guianensis e Stenella frontalis (Seixas et al., 2009b). Puderam ser observadas diferencas
no acimulo de Cd e Pb ao se compararem as trés espécies, enquanto que as concentragdes de
As, Cu e Ag foram similares . Nao foi observada nenhuma correlagao entre o sexo e o acumulo
dos elementos. Os autores concluiram que as condi¢cbes ambientais e os parametros
bioldgicos, tais como comprimento total e principalmente a preferéncia alimentar,
influenciaram significativamente no acumulo dos elementos no figado dessas espécies de
cetdceos.

Ou seja, ao longo das ultimas décadas diversos estudos vém sendo realizados a fim de se
avaliar os niveis de metais encontrados em mamiferos marinhos. Mais recentemente, estes
estudos também foram iniciados ao longo da costa brasileira. Estes estudos vém
demonstrando que os mamiferos marinhos vém sofrendo com a degradacdo e a contaminacgao
do ecossistema marinho.
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2. Perguntas de Pesquisa

1. Os pequenos cetdceos da costa norte do estado do Rio de Janeiro revelam exposicao a
elementos (Cd, Cu, Hg, Mn, Se e Zn) em ambientes costeiros?

2. Os pequenos cetaceos da costa norte do estado do Rio de Janeiro revelam exposicdo a
elementos (Cd, Cu, Hg, Mn, Se e Zn) em ambientes oceénicos?

3. Os pequenos cetaceos da costa norte do estado do Rio de Janeiro revelam maior, menor ou
similar exposicao a elementos (Cd, Cu, Hg, Mn, Se e Zn) quando comparados a outras regiées?
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3. Justificativas

Os dados a serem utilizados neste estudo fazem parte do Projeto de Biomonitoramento
do Grupo de Estudos de Mamiferos Marinhos da Regido dos Lagos (GEMM-Lagos), que é um
Programa de Avaliagdo e Vigilancia.

O projeto conta com mais de 300 amostras coletadas de carcacas de cetdceos, desde
julho de 1999, provenientes de encalhes, por mortes naturais ou ndo, e de captura acidental
em redes de pesca, como é o caso dos dois exemplares na figura a seguir.
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Figura 01: Exemplares de pequenos cetdceos coletados pelo projeto GEMM-Lagos no norte do
estado do Rio de Janeiro

(A: espécime de Pontoporia blainvillei; B: espécime de Sotalia guianensis)

Fonte: GEMM-Lagos

Este é um estudo de longo prazo, onde uma resposta conclusiva sobre os niveis
encontrados e a contaminagdo local s6 sera obtida apds anos de observagao.

Os metais sdo elementos que estdo presentes naturalmente no meio ambiente, porém a
sua concentracdo vem aumentando desordenadamente devido as atividades antrdpicas.
Assim, estes elementos acabam sendo incorporadas pelos organismos aquaticos, entrando na
cadeia alimentar.

Estudos anteriores mostram relacdo entre estes elementos quimicos e diferentes efeitos
adversos nestes animais, como deficiéncia no sistema imune, neoplasias e lesdes na pele e em
o6rgaos, infecgdes por patdgenos associados a queda do sistema imune, falhas reprodutivas e
consequente reducdo de suas populaces e esporddicos eventos de mortalidade em massa
(Luebke et al., 1997; Fossi e Marsili, 2003).

Os animais analisados foram os pequenos cetaceos, ou odontocetos, devido a maior
disponibilidade de material coletado (cerca de 60% das amostras coletadas pelo projeto
GEMM-Lagos sdo de pequenos cetdceos) e pelas caracteristicas destes animais que os tornam
potenciais acumuladores destes metais.

A literatura nacional a respeito deste tema ainda é restrita, principalmente em relagdo a
certas espécies, demonstrando assim a grande importancia e a necessidade de se estudar a
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fundo este tema, uma vez que o meio ambiente vem sendo afetado por diversas atividades,
podendo assim trazer graves consequéncias para a saude ambiental e, como resultado, para a
saude publica.
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4. Objetivos

4.1. Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho foi avaliar a exposi¢cdo a elementos em tecido hepatico de
pequenos cetaceos da costa norte do estado do Rio de Janeiro.

4.2. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos do trabalho foram:

. Avaliar as concentracdoes de cadmio, cobre, manganés, mercurio, selénio e zinco em
tecido hepatico de pequenos cetaceos da costa norte do estado do Rio de Janeiro

. Contribuir para uma avaliacdo da qualidade do ambiente marinho da costa norte do
estado do Rio de Janeiro

. Comparar dados obtidos com dados presentes na literatura para a mesma regido
estudada e outras regiées do mundo
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5. Area de Estudo

O estudo foi realizado no norte do estado do Rio de Janeiro, regido sudeste do Brasil,
compreendendo a Regido dos Lagos e o Norte-fluminense (Figura 02), area de acdo do GEMM-
Lagos.

Litoral
Norte-fluminense

Litoral da Litoral da
Baia de Guanabara Regido dos Lagos

Litoral Sul \

Figura 02: Litorais compreendidos na area de estudo: Regido dos Lagos e Norte-fluminense,

no norte do estado do Rio de Janeiro
Fonte: Modificado de IVIDES, 2010

A drea de estudo abrange desde o municipio de Saquarema, na Regido dos Lagos, até a
praia de Atafona, no municipio de Sdo Jodo da Barra, no litoral Norte-fluminense, ao norte do
estado do Rio de Janeiro (Figura 03).
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Figura 03: Area de estudo compreendendo os municipios entre Saquarema e S3o Jodo da
Barra, no norte do estado do Rio de Janeiro
Fonte: Modificado de MOURA, 2009

Um importante evento caracteristico da regido, principalmente nas esta¢des da
primavera e do verdo, é o fenébmeno da ressurgéncia, quando ocorre o encontro das aguas
guentes da Corrente do Brasil com as dguas profundas, frias e ricas em nutrientes da massa de
agua ACAS (Agua Central do Atlantico sul).

Este evento ocorre devido a geologia caracteristica do local e devido aos ventos que
ocorrem paralelos a costa, com diregao nordeste, na regido préxima a Arraial do Cabo e Cabo
Frio. Estas caracteristicas locais fazem com que a corrente superficial (Corrente do Brasil) seja
forcada a ir para alto mar, evento conhecido como “Transporte de Ekman”. Assim, as aguas
profundas da ACAS afloram na superficie da costa trazendo uma baixa temperatura, uma alta
salinidade, uma grande riqueza de nutrientes para a regido costeira e consequentemente uma
alta diversidade de espécies, tanto de fauna quanto de flora (Valentim, 1984; Valentim e
Coutinho, 1990).

E muito importante atentar para o fato de que este fenémeno pode estar removendo o
sedimento do fundo do oceano e mobilizando, assim, possiveis contaminantes para a coluna
d’agua. Dornelles (1993), ao estudar a concentragdo de metais associados aos sedimentos de
fundo junto a costa do estado do Rio de Janeiro, observou maiores niveis de Cr, Cu, Fe, Pb e Zn
proximo a Cabo Frio. Ou seja, ha de fato indicios de que a ACAS possa estar removendo estes
metais dos sedimentos e trazendo para a regido de Cabo Frio, onde ocorre o fenémeno da
ressurgéncia.
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5.1. A geragcao de carga de metais para a costa e as atividades
desenvolvidas na area de estudo

A drea de estudo compreende o norte do estado do Rio de Janeiro que é uma regido
caracterizada pela presenca de diferentes corpos aquaticos, como rios e lagoas, que
apresentam importantes caracteristicas que colaboram para a geracdao de aporte de agua
fluvial, de matéria organica e de cargas significativas de contaminantes para a costa.

O rio Paraiba do Sul, que é o principal rio da regido sudeste, desemboca na regido de
estudo. A bacia de drenagem deste rio apresenta uma area aproximada de 58.400 km? e uma
extensdo de 1.145 km (DNAEE, 1983; Rosso et al.,1991). A sua bacia situa-se ao longo do norte
do estado de S3o Paulo e de todo o estado do Rio de Janeiro, estados de maior produgao
industrial e demanda hidrica do pais (Almeida et al., 2007). Ainda se situa na area de influéncia
do municipio de Juiz de Fora, Minas Gerais, que representa uma potencial fonte de poluicdo
hidrica (COPPETEC, 2006). Apresenta diversos afluentes vindos dos estados de Sdo Paulo,
Minas Gerais e Rio de Janeiro (CBH-PS, 2011).

Antigamente, nesta regido, houve uso intenso de fungicidas organomercuriais na
agricultura, principalmente em plantacées de cana-de-aglcar, que ocorreu até o inicio dos
anos 80, quando o uso de compostos a base de mercurio foi proibido (Camara,1990; Almeida e
Centeno, 2007). Outra atividade ocorrida na regido foi a extracdo de ouro, onde o mercurio era
utilizado para se formar amadlgamas com o ouro (Souza, 1994; Araujo et al., 2010). As
atividades ocorreram na década de 80, ao longo dos rios Pomba e Muride, afluentes do rio
Paraiba do Sul.

Atualmente, diversas atividades industriais e urbanas ocorrem ao longo deste rio,
gerando cargas significativas de contaminantes para a costa norte do Rio de Janeiro, area
estudada, onde ocorre o desague do rio na praia de Atafona, S3o Jodo da Barra. As principais
atividades industriais desenvolvidas sdo dos ramos de alimentos, aeronautica, automobilistica,
papel e celulose, quimica, mecanica e eletroeletrénica (CBH-PS, 2011). A agropecudria também
estd presente na regido, com produc¢do de arroz, feijao, milho, mandioca, batata, caqui, péra,
limdo e tangerina, além de culturas destinadas a pecuaria. Também ocorrem atividades de
mineracdo, com intensa extracdo de areia nas varzeas do Rio Paraiba do Sul. Houve um
crescimento de 192% das areas das cavas no periodo entre 1993 e 2003.

Um estudo realizado em S3do Paulo, com coletas e analises de dgua do rio Paraiba do Sul,
durante trés anos, mostrou que este apresenta efeitos nocivos decorrentes de sua carga
poluidora (Barbério, 2009). Seus efeitos incluem riscos de danos genéticos e de cancer em
organismos aquaticos e humanos. Os resultados apontaram para a presenga de metais
(principalmente aluminio e ferro), inseticidas e herbicidas.

Segundo o Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraiba do Sul, realizado no ano
de 2006, diversas industrias se situam no municipio de Juiz de Fora, Minas Gerais, onde se
concentram industrias metaldrgicas, quimicas, téxteis, papeleiras, alimenticias, de explosivos,
na area de galvanizacdo ou acabamento de metais (COPPETEC, 2006). Na maioria das
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industrias de galvanizacdo ou acabamento de metais, parte dos residuos sdo direcionados “in
natura” para os corpos hidricos da bacia. Ja no trecho correspondente ao estado de Sao Paulo,
ha a presenca de mais de 2.500 industrias, muitas destas sdo de grande porte e apresentam
alto potencial poluidor. Existem, ainda, dois aterros industriais localizados bem préximos as
margens do rio. Ja no estado do Rio de janeiro, somente no trecho fluminense, ha mais de 700
industrias (siderurgicas, metallrgicas, quimicas, entre outras). A maior parte dos residuos
gerados na regido é produzida pela CSN (Companhia Siderurgica Nacional) e pela Companhia
Siderurgica Barra Mansa. J& proximo ao municipio de Campos dos Goytacazes, ha industrias
sucro-alcooleiras, colaborando com intensa carga organica para o rio.

Outros rios importantes presentes na area de estudo seriam o Rio Macaé e o Rio Sao
Jodo, dentre outros, que também sdo fontes de contaminantes para a regido costeira
(PRONABIO, 1999).

Além dos rios, também ha os sistemas lagunares como por exemplo as lagoas Feia, de
Emboassica, de Araruama, de Saquarema, etc. Estas lagoas recebem intensa carga de efluentes
urbanos das comunidades do seu entorno, que acabam atingindo a costa.

Outra fonte de contaminacdo local pertinente é a elevada atividade de exploragdo e
producdo de petréleo que ocorre junto ao municipio de Macaé. Hoje, a Bacia de Campos,
situada na area de estudo, é responsavel pela maior producdo de petréleo e de gds natural
nacional (ANP, 2010). Além da remocdo e possivel vazamento de hidrocarbonetos, também
ocorreu uma intensa concentracdo de diversas empresas no municipio, ocasionando numa
reestruturacdo espacial, afetando os ecossistemas naturais, dentre eles o costeiro (Costa e
Ferreira, 2010).
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6. Os Mamiferos Marinhos

Os mamiferos marinhos sdo espécies que habitam primariamente o oceano ou
dependem deste para se alimentar. Dividem-se em trés ordens: Carnivora, Cetacea e Sirenia
(Jefferson et al., 2008). Na ordem Carnivora ha a subordem Pinnipedia, onde estdo inclusas
cinco diferentes familias de mamiferos marinhos: Otariidae (leGes marinhos e focas), Phocidae
(focas verdadeiras), Odobenidae (morsas), Mustelidae (lontras) e Ursidae (ursos polares). Na
ordem Cetacea ha duas subordens: Odontoceti (golfinhos) e Mysticeti (baleias). J& a ordem
Sirenia inclui os dugongos e os peixes-boi.

S3do animais de origem previamente terrestre que hoje sdo totalmente adaptados ao
meio aqudtico apresentando corpo fusiforme, membros posteriores ausentes e membros
anteriores (nadadeiras) em forma de remo (Di Beneditto et al., 2010). Também apresentam
uma espessa camada de gordura sob a pele funcionando como um isolante térmico e também
como uma reserva de energia.

6.1. Os Cetaceos Estudados
6.1.1. Boto-cinza (Sotalia guianensis)

O boto-cinza apresenta habito costeiro e se distribui desde Santa Catarina, Brasil, até
Honduras, na América Central (Silva e Best, 1996)(Figura 04). O comprimento de seu corpo
pode atingir até 220 cm e seu peso pode chegar a 80 kg (Flores e Silva, 2009).

(P

Figura 04: Boto-cinza
Fonte: Marine Mammals of the World, 2008
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Sua alimentacdo é composta preferencialmente de peixes e lulas, podendo também
predar camardes (Santos et al., 2002). Ao longo da costa do Rio de Janeiro, o boto-cinza é
caracterizado como sendo primariamente piscivoro, se alimentando principalmente das
espécies Trichiurus lepturus, Cynoscion guatucupa, Isopisthus parvipinnis e Porichthys
porossisimus (Di Beneditto e Siciliano, 2007). Os peixes consumidos teriam sido capturados na
coluna d’agua, sendo pelagicos, demersais ou pelagico-demersais enquanto que as lulas
semipelagicas.

Esta espécie tem um alto grau de fidelidade com seu habitat (Azevedo et al., 2007),
sofrendo intensivamente com a contaminacdo que chega a costa. Geralmente estdo
associados a desembocaduras de rios e estuarios, caracterizando uma agua turva (Sim3do et al.,,
2000). Na area de estudo sdo observados principalmente ao longo da costa dos municipios de
Macaé, Carapebus, Quissama e Sdo Jodo da Barra.

Esta espécie esta incluida na lista de espécies ameacadas da IUCN (2010d) e pode
também ser encontrada no apéndice | da Convencdo internacional de Espécies Ameagadas
(CITES, 2010). Mas, mesmo assim, sua conservacdo é dificultada pela degradacdo de seu
habitat e pelas atividades pesqueiras na regido, que acabam capturando estes animais
acidentalmente em redes de pesca. Depois da toninha, é o golfinho com mais envolvimentos
em capturas por redes de pesca na regido (Siciliano et al., 2006).

6.1.2. Golfinho-de-dentes-rugosos (Steno bredanensis)

Espécie de habito predominantemente oceanico, a borda da plataforma continental,
gue ocorre em aguas mais quentes, tropicais e subtropicais ao redor do mundo, sendo
comumente avistado em aguas brasileiras (Klinowska, 1991; IUCN, 2010f)(Figura 05).
Apresenta coloragdo escura e seu comprimento pode atingir 2,8 metros de comprimento e seu
peso pode chegar a 155 kg (Jefferson, 2009).

Figura 05: Golfinho-de-dentes-rugosos
Fonte: Marine Mammals of the World, 2008
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Geralmente formam grupos de um a trinta individuos da mesma espécie (Silva e Best,
1996). Sua dieta inclui cefaldpodes e peixes, incluindo grandes peixes como o dourado
(Coryphaena hippurus) e o peixe-espada (Trichiurus lepturus)(Pittman e Stinchcomb, 2002).

E um golfinho pouco estudado quanto a sua biologia, seu comportamento migratdrio,
seu tamanho populacional e suas possiveis subpopulacées, sendo classificado pela IUCN
(2010f) como uma espécie de menor preocupagdo, porém estudos com a espécie devem ser
incentivados.

6.1.3. Golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus)

A distribuicdo desta espécie ocorre em todos os mares tropicais e temperados do
mundo e tanto em zonas costeiras quanto ocednicas (Reynolds Ill et al., 2000)(Figura 06). Os
machos geralmente medem de 2,50 a 3,50 metros e fémeas entre 2,00 e 3,50 metros, embora
ja tenham sido avistados individuos com cerca de 4 metros, e o peso atinge entre 200 e 350 kg,
porém ja foram observados registros de até 600 kg (Bastida e Rodriguez, 2003).

........
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Figura 06: Golfinho-nariz-de-garrafa
Fonte: Marine Mammals of the World, 2008

Sdo animais sociaveis, que normalmente formam grupos pequenos, de dois a quinze
individuos; porém, ja foram avistados grupos com mais de mil individuos (Saayman e Tayler,
1973; Shane et al., 1986)

Quanto a dieta, ela é composta por peixes, lulas e camardes, variando as espécies
consumidas de acordo com a regido que habitam e com a disponibilidade de cada item (Barros
e Wells, 1998).
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Segundo a lista vermelha da IUCN (2010g) é uma espécie de menor preocupac¢do em
relacdo a ameacgas e o seu maior risco seria em relagdo a capturas acidentais em redes de
pesca, uma vez que esta é uma espécie que apresenta hdbitos costeiros (IBAMA, 2001).

6.1.4. Golfinho-pintado-do-atlantico (Stenella frontalis)

E um golfinho de porte médio e pode atingir até cerca de 2,3 metros de comprimento e
143 kg (Perrin, 2009)(Figura 07). Ocorre somente no oceano Atlantico, tanto em regides
temperadas quanto tropicais, sendo avistada geralmente na zona de plataforma continental
(Rice, 1998).

e

Figura 07: Golfinho-pintado-do-atlantico
Fonte: Marine Mammals of the World, 2008

Normalmente formam grupos de até 50 individuos, porém ja foram observados grupos
menores na zona costeira, de até 15 individuos, e grupos maiores nas llhas Canarias, de cerca
de 650 individuos (Perrin et al., 1994; Ritter, 2003). E a dieta desta espécie é composta por
peixes e lulas (Jefferson et al., 1993).

Segundo a IUCN (2010e), os dados sobre esta espécie sdo insuficientes, caracterizando a
importancia de seus estudos.
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6.1.5. Orca (Orcinus orca)

A orca é o maior golfinho encontrado atualmente, podendo o macho atingir 9 metros de
comprimento e a fémea 7,7 metros (Ford, 2009). Machos pesam até 6.600 kg e fémeas até
4.700 kg (Figura 08). Os recém-nascidos apresentam um comprimento que supera os 2 metros
e o peso de até 200 kg. A média de vida da espécie é de 50 anos e a longevidade acima de 90
anos.

Figura 08: Orca
Fonte: Marine Mammals of the World, 2008

E uma espécie cosmopolita, presente em todos os mares (Jefferson et al, 1993).
Concentram-se mais em dareas costeiras de clima temperado e frio, e de alta producdo
marinha. Sua dieta é composta por mamiferos marinhos, peixes, lulas, aves, tartarugas
marinhas, e menos frequente os eslasmobranquios (Castello, 1977; Jefferson et al., 1991; Fertl
et al., 1996).

A sua estrutura social € muito bem estudada no hemisfério norte, onde podem separa-
las em trés grupos: residentes, transientes e oceanicos (Bastida e Rodriguez, 2003). O primeiro
grupo é constituido geralmente por grupos com um maior nimero de individuos (até 60) e
apresentam uma dieta composta basicamente por peixes. Ja os transientes apresentam-se em
grupos menores (até quinze individuos) e tém uma dieta mais diversificada, composta
principalmente por mamiferos marinhos. O terceiro grupo é composto por cerca de 30 a 60
orcas e sao animais que nao se aproximam da costa e nem se alimentam de peixes.
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Os dados sobre a orca ainda sdo insuficientes segundo a IUCN (2010b). A falta de dados
caracteriza a grande importancia de se continuar estudando e coletando dados com a
finalidade de se conservar esta espécie.

6.1.6. Orca-pigméia (Feresa attenuata)

A orca-pigméia é uma espécie pouco conhecida e ocorre em regides oceanicas tropicais

e sub-tropicais de 4gua morna no mundo inteiro (Ross e Leatherwood, 1994)(Figura 09).

Figura 09: Orca-pigméia
Fonte: Marine Mammals of the World, 2008

Apresenta coloragdo negra e o seu tamanho pode atingir entre 2,10 e 2,60 metros de
comprimento (Donahue e Perryman, 2009). Quanto ao peso, o maximo ja registrado foi de 225
kg (Jefferson et al., 2008).

Os individuos desta espécie geralmente apresentam habitos gregarios, formando grupos
de cerca de 50 golfinhos (Ross e Leatherwood, 1994). E quanto a sua dieta, esta é composta
por peixes e cefalépodes (Leatherwood e Reeves, 1983; Ross, 1984). J4 no oceano Pacifico
tropical foi registrada a perseguicdo, ataque e ingestdo de pequenos golfinhos dos géneros
Stenella e Delphinus por esta espécie, assim sendo os mamiferos marinhos também
constituem a sua dieta (Perryman e Foster, 1980).

N3o se tem muita informacdo acerca do tamanho populacional desta espécie, sabendo-
se apenas que é uma espécie pouco frequente e de habito oceanico. A IUCN (2010a) considera
que os dados que se tém sobre a orca-pigméia sdo insuficientes, assim sendo, ha a
necessidade de se continuar estudando esta espécie.
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6.1.7. Toninha (Pontoporia blainvillei)

E um dos menores golfinhos que existem, podendo atingir entre 137 e 177 cm as fémeas
e entre de 121 e 158 cm os machos (Crespo, 2009). As fémeas chegam a pesar 53 kg enquanto
gue os machos, 43 kg.

Apresenta habitos solitarios ou é encontrado em pequenos grupos de 2 a 5 individuos,
porém podem ser avistados grupos maiores, com mais de dez individuos (Cremer e Simdes-
Lopes, 2005). A idade maxima ja registrada foi de 21 anos (Pinedo e Hohn, 2000).

Figura 10: Toninha
Fonte: Marine Mammals of the World, 2008

Sua dieta é composta por peixes, lulas e crustdceos e sua distribuicdo ocorre desde o
estado do Espirito Santo, no Brasil, até o norte da Patagbnia, na Argentina (Crespo, 2009). Seu
tamanho pequeno, sua cor uniforme, seu comportamento de natag¢do lenta e seu habitat
caracteristico de adguas costeiras, rasas e turvas tornam muito dificil a sua avistagem.

E a espécie mais ameagada do Atlantico Sul ocidental, devido ao alto indice de captura
acidental em redes de pesca (Corcuera et al., 1994). Segundo a IUCN (2010c) seu status é de
espécie vulneravel.

34



7. Metodologia
7.1. Coleta de amostras

De acordo com alguns estudos observados, a maioria dos metais se encontra em
maiores concentracdes no figado. Assim sendo, as determinacbes das concentracdes dos
elementos foram realizadas a partir de amostras de figado de pequenos cetdceos da costa
norte do estado do Rio de Janeiro.

A coleta de amostras foi realizada com a autorizacdo do ICMBio, sob a licenca de
numero 19665-1. A coleta entdo se deu a partir de monitoramentos das praias da costa norte
do estado do Rio de Janeiro realizados pelo projeto GEMM-Lagos, entre os anos de 2001 e
2010.

As amostras de figado de vinte e dois exemplares foram extraidas com o auxilio de uma
faca de aco inox, depositadas em tubos Falcon (50 ml) e armazenadas em freezer sob
temperatura de -20° C, até o momento da analise em laboratoério.

Estes vinte e dois exemplares a serem analisados pertencem a sete diferentes espécies:
Feresa attenuata (n=1), Orcinus orca (n=1), Pontoporia blainvillei (n=1), Sotalia guianensis
(n=11), Stenella frontalis (n=3), Steno bredanensis (n=3) e Tursiops truncatus (n=2).

7.2. Determinagao do grau de decomposicao das carcagas

O grau de decomposicdo de cada carcaca foi também definido no momento da coleta,
em que foram utilizados os critérios para a avaliacdo do estado das carcacas estabelecidos por
Geraci e Lounsbury (1993).

Segundo estes critérios, as carcacgas sao identificadas através de cinco diferentes cédigos
que podem ser observados a partir do anexo 01, com suas devidas defini¢des e caracteristicas.

Uma carcaga com um alto grau de decomposicdo pode caracterizar um determinado
grau de perda dos metais. Assim, os individuos que apresentem grau 4 ou 5 de decomposicao
podem ndo revelar as concentragdes reais de metais acumulados em seus organismos.

7.3. Identificacao do sexo

Durante o procedimento de coleta foi realizada a sexagem, ou a identificacdo do sexo,
de cada individuo. A identificacdo foi realizada através da observacdo da disposicdo das fendas
genital, mamdria e anal, como pode ser observado na figura 11 a seguir.

Os machos ndo possuem fendas das glandulas mamarias e a sua abertura anal é mais
distante da fenda genital, em oposi¢do as fémeas, que além de apresentarem as fendas das
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glandulas mamarias, ainda apresentam uma disposicdo mais préxima entre as fendas genital e
anal.

. L N =

Fémea Macho

Figura 11: Identificacdo do sexo em pequenos cetaceos
Fonte: Modificado de ICNB, 2010

7.4. Medig¢ao de comprimento total

Durante o procedimento de coleta também foi realizada a medi¢cdo do comprimento
corpéreo total de cada individuo. O comprimento é medido desde o ldbio superior até o
entalhe da nadadeira caudal do animal (Figura 12).

Figura 12: Medi¢ao do comprimento total em pequenos cetaceos
Fonte: Modificado de MOURA, 2009

7.5. Estimativa de maturidade

A estimativa de maturidade de cada individuo foi obtida através de seu comprimento
total. Através de dados da literatura, foi feita uma relacdo entre o comprimento total medido e
os registros ja relatados para cada espécie. Assim, pode-se estimar o estagio de
desenvolvimento de cada exemplar, sendo identificados como maturos ou imaturos.
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7.6. Procedimento laboratorial para a determinac¢ao de elementos

A determinagdo dos elementos foi realizada no Laboratério de Absorcdo Atébmica da
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio), pelo método de espectrometria
de absorgdo atdmica (AAS).

Foram utilizadas trés diferentes técnicas: espectrometria de absor¢do atébmica com
vapor frio (CV AAS), para a determinac¢do das concentragdes de mercurio, espectrometria de
absorc¢do atomica com forno de grafite (GF AAS), para a determinac¢do das concentracGes de
cadmio, cobre, manganés e selénio, e espectrometria de absor¢do atébmica com chama (F
AAS), para a determinagdo das concentragGes de zinco.

Os resultados foram expressos tanto em peso Umido (pu) quanto em peso seco (ps),
para assim poder comparar com dados da literatura expressos das duas formas. Na analise
entre amostras deste trabalho, os dados foram comparados em ps, para ndo apresentar uma
variacdo diferenciada devido a porcentagem de umidade de cada amostra analisada.

7.6.1. Determinagao do peso seco

A determinacdo do peso seco foi realizada no Laboratério de Absorcao Atdmica da PUC-
Rio, pelo processo de liofilizagdo das amostras.

As amostras foram pesadas inicialmente (em peso Umido) e seguiram para o freezer a -
80° C por cerca de meia hora, até que as amostras fossem totalmente congeladas. Em seguida,
seguiram para o liofilizador, por onde permaneceram por 24 horas ou até a secagem total do
material (Figura 13).

A etapa seguinte foi a repesagem apds a liofilizacdo e subsequente reducdo do peso
seco pelo peso Umido para assim se chegar a porcentagem de umidade de cada amostra. Apds
a determina¢do da concentragdo de cada amostra, este fator de umidade foi aplicado as
concentragdes para se chegar ao peso seco.

Apenas uma amostra ndo foi suficiente para se realizar este processo, o0 GEMM-143,
aplicando-se assim o fator de umidade de 70%, recomendado por outros autores (Yang e
Miyazaki, 2003).
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Figura 13: Processo metodoldgico para a determinacgdo do peso seco

7.6.2. Determinagao das concentragoes de mercurio

A determinacdo das concentracdes de mercurio nas amostras de figado de pequenos
cetdceos foi realizada no Laboratdrio de Absorcdo Atomica da PUC-Rio, pelo método de
espectrometria de absorcdo atomica com vapor frio (CV AAS), através do uso de um
espectrometro de absorgdo atomica com vapor frio Perkin Elmer 3300, conforme pode ser
observado na figura 14.

A primeira etapa do procedimento laboratorial ocorreu com o descongelamento das
amostras de figado, previamente coletadas e congeladas a -20° C. Apés o descongelamento, as
amostras foram homogeneizadas utilizando-se um microprocessador de alimentos.

Apds a homogeneizagdo de cada amostra, foi realizada a lavagem do equipamento com
agua, detergente extran e agua Milli-Q a fim de se evitar a contaminacdo das amostras
subsequentes. As amostras homogeneizadas foram depositadas em tubos Falcon (50 ml) e
devidamente identificadas com o numero GEMM.

A etapa seguinte foi a pesagem das amostras através de uma balanga analitica, onde
foram pesadas duplicatas de 0,5 g (pu) que foram entdo refrigeradas (a -4° C) até o momento
do processo de digestdo acida das amostras.

Para o processo de digestdo dacida, foram adicionados 10 ml de mistura sulfonitrica,
composta por acido sulfurico (H,SO,) e acido nitrico (HNO3), na proporg¢ado de 1:1, e pentdxido
de vanadio (V,0s) a 0,1%.
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As amostras entdo seguiram para um bloco digestor, onde ficaram por cerca de uma
hora, ou até a sua digestdo completa, a uma temperatura de 80° C. Foram feitos juntamente
com as amostras nove brancos, compostos pela solucdo adicionada as amostras (mistura
sulfonitrica), a fim de se comparar e garantir a ndo contaminagao das amostras.

Apds a digestdo, as amostras foram resfriadas a temperatura ambiente e em seguida foram
adicionados 5 ml de solugdo de permanganato de potdssio (KMnQO,) a 5%, até que a solugao
adquirisse uma coloracdo violeta, representando um meio com excesso de oxidante e
garantindo assim a permanéncia do mercurio na amostra até o momento da leitura. Os tubos
foram mantidos sob refrigeracdo até um periodo maximo de 72 horas, a fim de garantir uma
leitura com a quantidade exata de mercurio, sem perdas.

As amostras entdo foram preparadas para a leitura, adicionando-se a cada tubo 1 ml de
solucdo redutora de hidroxilamina e agua Milli-Q até que se alcangasse o volume de 50 ml,
sendo posteriormente homogeneizadas. A leitura foi realizada utilizando-se cerca de 15 ml de
cada solugdo. O gés de arraste utilizado no equipamento para a leitura foi o nitrogénio (N).

As concentragdes de mercurio foram obtidas através da comparagdao com curvas de
calibracdo externas e os resultados foram expressos em peso Umido (pu) primeiramente e
depois convertidas em peso seco (ps).

COLETA DE AMOSTRAS
(FIGADO) DESCONGELAMENTO
s ARMAZENAMENTO *
i (-20°C) (MINI PROCESSADOR) L )
. e > > ey
N 9

PESAGEM DE
DUPLICATAS

(0,5G)

(BLOCO DIGESTOR)

+ 10ML DE AC. SULFONITRICO
(H2504 e HNO3 1:1;0.1%V205*)
*PENTOXIDO DE VANADIO
(CATALISADOR}

BLOCO DIGESTOR: 80°C POR
+30MIN

+ PERMANGANATO DE
POTASSIO (KMnO4) 53 PARA
OXIDACAO COMPLETA

-
+ HIDROXILAMINA

(PARA REDUGAO DO EXCESSO DE OXIDANTE]
| AVOLUMAR COM AGUA MILLI-Q ATE 50 ML

LEITURA DE AMOSTRAS
(ESPECTROMETRO: CV-AAS)

EXPRESSO EM: pg/s
PESO UMIDO (pu)

Figura 14: Processo metodoldgico para a determinag¢do das concentragdes de mercurio
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7.6.3. Determinag¢ao das concentra¢gées de caddmio, cobre, manganés e
selénio

A determinacdo das concentragdes de cddmio, cobre, estanho, manganés e selénio nas
amostras de figado de pequenos cetaceos foi realizada no Laboratdrio de Absorcdao Atémica da
PUC-Rio pelo método de espectrometria de absor¢cdo atémica com forno de grafite (GF AAS),
através do uso de um espectrometro de absorcao atdmica com forno de grafite Perkin Elmer
Zeeman 3030, conforme pode ser observado na figura 15.

A primeira etapa do procedimento laboratorial ocorreu com o descongelamento das
amostras de figado, previamente coletadas e congeladas a -20° C. Apés o descongelamento, as
amostras foram homogeneizadas, utilizando-se um microprocessador de alimentos.

Apds a homogeneizagdo de cada amostra, foi realizada a lavagem do equipamento com
agua, detergente extran e agua Milli-Q a fim de se evitar a contaminacdo das amostras
subsequentes. As amostras homogeneizadas foram depositadas em tubos Falcon (50 ml) e
devidamente identificadas com o numero GEMM.

A etapa seguinte foi a pesagem das amostras através de uma balanca analitica, onde
foram pesadas triplicatas de 1,0 g (pu) que foram entdo refrigeradas (a -4° C) até o momento
do processo de digestdao das amostras.

Para o processo de digestdo, foram adicionados 5 ml de dacido nitrico subdestilado
(HNO3) e as amostras ficaram por 20 minutos no banho ultra-sénico, a fim de se inciar a
digestdo. Apds o ultra-som as amostras ficaram descansando por 12 horas, a fim de se obter
uma maior reacdo com o acido nitrico. As amostras entdo seguiram para um bloco digestor,
onde ficaram por cerca de uma hora, ou até a sua digestdo completa, a uma temperatura de
80° C.

Foram feitos juntamente com as amostras seis brancos, duas para cada batelada,
compostos pela solucdo adicionada as amostras (HNOs), a fim de se comparar e garantir a ndo
contaminagao das amostras.

Apds a digestdo, as amostras foram entdo refrigeradas (a -4° C) até o momento da
leitura. As amostras entdo foram preparadas para a leitura, adicionando-se a cada tubo agua
Milli-Q até que se alcangasse o volume de 50 ml, sendo posteriormente homogeneizadas.

Para cada elemento foi utilizado um modificador e um programa de temperatura
diferente no forno de grafite. Estas informag¢des mais detalhadas se encontram nos Anexos 03,
04, 05 e 06. O gas de arraste utilizado no equipamento para a leitura foi o argbnio (Ar), o
oxidante/combustivel utilizado na chama foi o ar/acetileno e a chama utilizada foi a redutora.

As concentracbes dos elementos foram obtidas através da comparacdo com curva de
calibracdo externa e os resultados foram expressos em peso Umido (pu) primeiramente e
depois convertidas em peso seco (ps).
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Figura 15: Processo metodoldgico para a determinacdo das concentragdes de cddmio, cobre,
manganés e selénio

7.6.4. Determinacgao das concentragdes de zinco

A determinagdo das concentragBes de zinco nas amostras de figado de pequenos
cetdceos foi realizada no Laboratério de Absor¢do Atdbmica da PUC-Rio pelo método de
espectrometria de absorcdo atémica com chama (F AAS), através do uso de um espectrometro
de absorgdo atdmica com chama Perkin EImer 1100B, conforme pode ser observado na figura
16.

As etapas de todo o procedimento laboratorial para a determinagdo das concentragdes
de Zn ocorreram da mesma forma que as realizadas para a determinacdo das concentracoes
de Cd, Cu, Mn e Se. A Unica diferenga deste processo em relagdo ao anterior foi no momento
da leitura, onde esta foi realizada através de um espectrémetro de absorgdo atdémica com
chama.

As concentragdes de zinco foram obtidas através da comparagdo com curva de
calibracdo externa e os resultados foram expressos em peso Umido (pu) primeiramente e
depois convertidas em peso seco (ps).
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Figura 16: Processo metodoldgico para a determinagdo das concentragdes de zinco

7.7. Método de calibragao e garantia da qualidade

A fim de se garantir a exatiddo dos dos resultados deste estudo, foram feitas curvas de
calibracdo externas a partir de solu¢Ges padrdo da Riedel-de Haen (Solugdo padrdo de Zn) e da
Merck (Solugdo padrao de Cd, Cu, Hg, Mn e Se) nas leituras.

Ja para a garantia da qualidade, foram realizadas analises de um material de referéncia
certificado (CRM) pela “National Research Council Canada”: o DOLT-3 (“Dogfish Liver” ou seja,
figado de peixe cdo) que é o material certificado mais proximo do material analisado neste
estudo. Este material passou pelos mesmos processos e equipamentos que as amostras
analisadas, e foram feitas as leituras dos mesmos elementos: Cd, Cu, Hg, Mn, Se e Zn.

Infelizmente ndo existe neste CRM certificagdo para o Mn para o material certificado
utilizado, ou seja um valor de referéncia de Mn, mas mesmo assim a andlise foi realizada
repetidas vezes, encontrando valores similares. E, uma vez que todos os processos realizados
para a leitura do Mn foram os mesmos para a leitura de outros elementos, como o Cu e Se, e
que estes outros elementos atingiram niveis muito bons de recuperacgdo, acredita-se que o
mesmo tenha ocorrido com o Mn.

Os valores certificados, encontrados e os niveis de recuperacdo sdo mostrados na
tabela a seguir (Tabela 01):
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Tabela 01: Andlise e recuperagdo do material de referéncia certificado (DOLT-3) pelos
procedimentos seguidos neste estudo.
Valor de Referéncia (DOLT-3) Valor Encontrado Recuperagdo
Elemento n
Hg/g DP Hg/g DP %
Cd 19.40 +0.6 17.90 +1.0 92% 3
Cu 31.20 +1.0 30.40 +25 97% 3
Mn - - 0.81 +0.11 - 3
Se 7.06 +0.48 7.41 +0.32 105% 3
Zn 86.60 +24 92.30 +49 107% 3
Hg 3.37 +0.14 3.17 +0.09 94% 3

Fonte: National Research Council Canada, 2002

Assim sendo, observa-se que a recuperacdao de todos os elementos ocorreu em uma
margem de erro menor que de 10%, garantindo-se assim a qualidade analitica dos resultados.

7.8. Analises estatisticas

As anadlises estatisticas foram realizadas por meio do programa SPSS Statistics 17.0
(IBM). As variaveis utilizadas foram sexo, comprimento total, maturidade e concentragdo dos
elementos. Foram calculados os valores de média, mediana, desvio-padrao, valores maximo e
minimo para as varidveis numéricas.

As andlises estatisticas foram aplicadas primeiramente em todos os individuos
analisados e apds, somente no boto-cinza, pois esta é a Unica espécie que apresenta um
numero de amostras suficiente para se realizarem as andlises estatisticas intra-espécies.

No que diz respeito aos metais, os dados foram testados quanto a distribuigdo normal
através do teste Shapiro-Wilk e, desde que a concentracdo de todos os elementos, exceto Mn,
ao analisar todas as espécies, e exceto Cu, ao analisar somente espécimes de Sotalia
guianensis, nao foram normalmente distribuidos, testes ndo paramétricos foram utilizados.

Pelo coeficiente de correlacdo de Spearman (r) foi verificada a forga da associacdo
entre o comprimento total (cm) e a concentracdo dos elementos analisados; e a associacdo
entre os elementos (relagdes interelementares). Ja o teste qui-quadrado de Pearson (X°) foi
utilizado para verificar a existéncia ou ndo de diferencas estatisticamente significativas entre
as varidveis sexo e comprimento total, sexo e concentracdo dos elementos, maturidade e
concentragdo dos elementos. O nivel de significancia estatistica considerado neste estudo foi
de p < 0,05.

Valores encontrados abaixo do limite de deteccdo foram substituidos pelo valor de
leitura, para que os testes estatisticos pudessem ser aplicados.
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8. Resultados e discussao
8.1. Sexagem dos individuos

No total foram analisados 22 exemplares de pequenos cetaceos. Destes, 10 foram
sexados como fémeas, 11 como machos e um ndo pode ser sexado, devido ao nivel avancado
de decomposicdo da carcaca encontrada (estdgio 4 de decomposicdo, de acordo com o
estipulado pelo anexo 01). Assim sendo, analises relacionadas ao sexo excluirdo este individuo
dos testes estatisticos realizados.

8.2. O sexo e o comprimento total

A fim de se verificar uma relacdo existente entre o comprimento total corpéreo dos
individuos e o sexo foi aplicado o teste qui-quadrado de Pearson (X?). Primeiramente aplicado
em todos os espécimes deste estudo (n = 22), um p-valor de 0,33 foi encontrado,
caracterizando auséncia de diferencas estatisticamente significativas de CT entre os sexos.

J4 em um segundo momento, o teste qui-quadrado de Pearson (X°) foi aplicado apenas
em S. guianensis (n = 10) e um p-valor de 0,19 foi encontrado, caracterizando auséncia de
diferengas estatisticamente significativas de CT entre os sexos.

A figura a seguir demonstra a variacdo de CT que ocorreu entre os sexos, podendo ser
observada uma maior variacdo entre as fémeas tanto ao analisar todas as espécies, quanto ao
analisar somente S. guianensis.
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400 1807 ] —
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- 3007 - l
o O 1407
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1207
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100 ° 100
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07 80 *
T T T T T
Macho Fémea NI Macho Fémea
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Figura 17: Relacdo entre o sexo e o comprimento total de pequenos cetaceos da costa norte
do estado do Rio de Janeiro

Legenda: NI: N3o identificado; [_] andlise de todas as espécies; [_| anélise dos espécimes de
Sotalia guianensis
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No primeiro grafico puderam ser observados dois outliers: 469 cm, correspondente a
orca, e 80 cm, correspondente a um espécime de boto-cinza. Dentre os outros botos-cinzas
este outlier esteve abaixo da média dos outros individuos de mesma espécie, possivelmente
devido ao fato de ser um individuo muito jovem.

8.3. Maturidade

A estimativa de maturidade se deu a partir de dados fisolégicos caracteristicos das
carcacas observados no momento da coleta. Estes dados entdo foram verificados através da
comparagdo do comprimento total corpéreo de cada individuo com dados da literatura ja
relatados para cada espécie. Os individuos foram caracterizados como maturos ou imaturos,
conforme pode ser observado na tabela 02.

Foi verificado que no boto-cinza (S. guianensis) os machos atingem a maturidade sexual
aos sete anos de idade ou com um comprimento total de 170 a 175 cm, enquanto que as
fémeas maturam entre os 5 e os 8 anos de idade ou com o comprimento total de 164 a 169 cm
(Rosas e Monteiro-Filho, 2003). Assim, dos onze individuos deste estudo, nove foram
identificados como maturos, com comprimento corpdéreo de 170 a 199 cm, e dois como
imaturos, com comprimento corpdéreo de 80 a 138 cm.

Quanto ao golfinho-pintado-do-atlantico (S. frontalis), os menores espécimes ja
caracterizados como sendo maturos tinham cerca de 188 cm os machos e 186 cm as fémeas
(Perrin et al., 1987). Assim, dos trés individuos estudados, um foi identificado como maturo,
com comprimento de 200 cm, e dois como imaturos, com comprimento corpéreo de 173 a 186
cm.

Ja o golfinho-de-dentes-rugosos (S. bredanensis) é caracterizado pela maturagdo sexual
de machos aos 225 cm ou aos 14 anos de idade, e de fémeas aos 210 cm ou aos 10 anos de
idade (Miyazaki e Perrin, 1994). Todos os trés individuos deste estudo foram identificados
como maturos, com comprimento de 260 a 272 cm.

A toninha (P. blainvillei) atinge a maturidade sexual aos 130 cm de comprimento nas
fémeas e aos 115 cm nos machos (Ramos et al., 2000). O unico individuo utilizado neste
estudo era uma fémea de 118 cm, tendo sido identificada como imatura.

Ja no golfinho-nariz-de-garrafa (T. truncatus), machos e fémeas maturam aos 245 e 235
cm de comprimento, respectivamente (Sergeant et al., 1973). Dos dois individuos deste
estudo, um foi identificado como sendo imaturo, com 200 cm de comprimento, e o outro
como maturo, com 250 cm.

Quanto a orca-pigméia (F. attenuata), os machos tendem a ser maiores que as fémeas,
com um comprimento maximo de 240 cm. Ja os filhotes podem medir cerca de 80 cm (Bastida
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e Rodriguez, 2003). O unico individuo deste estudo é um macho de 270 cm de comprimento,
tendo sido identificado como maturo.

Ja na orca (0. orca), as fémeas atingem a maturidade sexual entre os 4,6 e 5,4 m de
comprimento (Perrin e Reilly, 1984). O Unico individuo deste estudo é uma fémea com 469 cm
de comprimento, porém ele foi identificado como imaturo devido as caracteristicas fisicas da
carcaca, como a auséncia de cicatrizes nas gbnadas.

Assim sendo, de um total de 22 individuos sete foram identificados como imaturos e
guinze como maturos.
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Tabela 02: Dados bioldgicos dos pequenos cetaceos encontrados encalhados ou capturados

acidentalmente ao longo da costa norte do estado do Rio de Janeiro.

Espécies Maturidade Sexo n CT (cm)
Sotalia guianensis Imaturo Macho 1 80
Fémea 1 138
Maturo Macho 5 170-184
Fémea 3 174 - 182
NI 1 199
Todos 11
Stenella frontalis Imaturo Macho 1 186
Fémea 1 173
Maturo Fémea 1 200
Todos 3
Steno bredanensis Maturo Macho 2 260 -272
Fémea 1 267
Todos 3
Tursiops truncatus Imaturo Macho 1 200
Maturo Fémea 1 250
Todos 2
Pontoporia blainvillei Imaturo Fémea 1 118
Feresa attenuata Maturo Macho 1 270
Orcinus orca Imaturo Fémea 1 469

Legenda: CT: comprimento total; NI: ndo identificado
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8.4. Metais
8.4.1. Os niveis encontrados

Os resultados deste estudo visam contribuir com a caracterizacdo ambiental da costa
norte do estado do Rio de Janeiro acerca de uma possivel contaminacao ambiental por metais.
Como bioindicadores foram utilizadas sete diferentes espécies de pequenos cetdceos
presentes na area de estudo, caracterizadas por apresentarem diferentes habitos, do costeiro
ao oceanico.

Alguns dos elementos avaliados sdo essenciais (Cu, Mn, Se e Zn) e, a principio, espera-se
qgue os niveis sejam regulares, controlados, porém, este estudo é realizado com animais que
foram encontrados encalhados na praia, ndo sendo entdo animais que necessariamente
apresentam boas condi¢des de saude, podendo apresentar algumas debilitagdes (Capelli et al.,
2008). Outros elementos avaliados nao sdo essenciais (Cd e Hg) e espera-se que os niveis das
concentracdes dos espécimes variem de acordo com diferentes varidveis como o habito
alimentar e a salde ambiental da area em que vivem.

O grau de decomposicdo das carcagas pode influir na determinagdo das concentragées
dos elementos, uma vez que pode haver perda dos elementos para o meio. Apenas dois
espécimes deste estudo apresentavam um grau 4 de decomposi¢cdo: GEMM-124 (F. attenuata)
e GEMM-201 (S. guianensis).

Outro fator que pode influenciar é a relacdo interelementar. A presenca ou a auséncia
de determinados elementos podem influir na reducdo ou aumento de outros elementos,
conforme descrito no item 1.3.

As concentracdes dos elementos, em peso Uumido e em peso seco, podem ser
observadas a seguir nas Tabelas 03 e 04.
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Tabela 03: Concentragdo de elementos (ug/g) de amostras de figado, em peso Umido (pu), por espécie de pequeno cetdceo da costa norte do
estado do Rio de Janeiro.

cd+DP Cu+DP Hg + pP Mn £ DP Se =DP In £ DP
Espécies N CT (cm) Mediana Mediana Mediana Mediana Mediana Mediana
Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo
0,85 5,96 297,83 3,30 72,31 75,06
Feresa attenuata 1 270
1,83 28,79 120,69 5,54 26,56 986,27
Orcinus orca 1 469
0,16 1,74 0,33 0,52 0,91 30,04
Pontoporia blainvillei 1 118
8,12+ 4,60 15,46 + 20,15 2,51+1,13 4,03 +4,64 65,85+ 51,11
Sotalia guianensis 11 80-199 7,52 5,90 2,49 2,91 46,98
<LD-0,97 1,18 -18,03 0,17 - 58,77 0,66-5,11 0,33-17,25 26,20 — 209,27
2,55+ 3,27 8,70+ 3,49 40,27 £19,16 2,85+0,44 16,54 + 9,98 65,88 + 50,26
Stenella frontalis 3 173 - 200 0,86 8,00 43,90 2,64 17,25 38,54
0,47 - 6,32 5,61-12,48 19,55 -57,36 2,55-3,35 6,22 — 26,15 35,20-123,88
0,28 +0,13 11,35+ 4,36 298,24 + 171,48 3,95+1,01 84,84 + 44,95 82,60 +43,33
Steno bredanensis 3 260 —272 0,27 13,05 202,78 3,44 76,58 98,13
0,16 - 0,41 6,40 — 14,61 195,74 — 496,21 3,30-5,12 44,60 — 133,35 33,65 -116,03
4,57 £1,56 42,63 +46,51 2,87 +1,20 14,86 + 15,53 58,59 + 61,98
Tursiops truncatus 2 200 - 250 4,57 42,63 2,87 14,86 58,59
<LD-0,73 3,46 — 5,67 9,74-175,51 2,02-3,71 3,88 — 25,84 14,76 — 102,42

Legenda: DP: desvio-padrdo; CT: comprimento total do espécime; <LD: abaixo do limite de detecc3o (= 0,05 ug/g)



Tabela 04: Concentragdo de

estado do Rio de Janeiro

elementos (ug/g) de amostras de figado, em peso seco (ps), por espécie de pequeno cetdceo da costa norte do

Hg + DP

cd + DP Cu+DP Mn + DP Se +DP Zn +DP
Espécies N CT (cm) Mediana Mediana Mediana Mediana Mediana Mediana
Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo
Feresa attenuata 1 270 1,65 11,55 577,39 6,40 140,18 145,51
Orcinus orca 1 469 4,12 64,80 271,65 12,47 59,78 2219,93
Pontoporia blainvillei 1 118 0,53 5,80 1,10 1,73 3,03 100,13
Sotalia guianensis 11 80-199 23,66 +11,13 47,88 £ 66,51 7,34 +2,53 11,83 +12,53 192,64 + 124,09
22,40 21,28 6,81 7,75 160,78
<LD-2,67 4,88 — 46,05 0,70-211,94 2,73 -13,05 0,84 -47,09 96,74 — 530,82
Stenella frontalis 3 173 -200 8,13 +10,47 27,10+5,44 137,34 £ 74,09 9,20+£0,94 56,53 + 35,39 197,91 + 113,72
2,28 25,60 176,57 8,89 69,38 141,59
1,89-20,23 22,56 -33,12 51,89 — 183,56 8,45-10,26 16,51 -83,69 123,34 - 328,79
Steno bredanensis 3 260-272 0,63 +0,36 24,07 £10,01 594,85 + 200,35 8,24 £ 0,28 171,07 £ 58,20 169,87 £ 79,65
0,65 21,72 489,24 8,25 183,65 193,12
0,27 -0,98 15,44 - 35,04 469,40 — 825,91 7,96 — 8,52 107,60-221,95 81,19 -235,31
Tursiops truncatus 2 200 - 250 10,33 +£0,33 123,89 + 150,68 6,39+0,31 42,88 + 50,87 113,72 £ 97,12
10,33 123,89 6,39 42,88 113,72
<LD-2,23 10,10-10,56 17,35-230,44 6,16 - 6,61 6,91 - 78,86 45,05 -182,40

Legenda: DP: desvio-padrdo; CT: comprimento total do espécime; <LD: abaixo do limite de detecc3o (= 0,05 ug/g)
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As concentragdes de Cd variaram de abaixo do limite de detecc¢do (LD = 0,05) a 20,23
ug/g (ps), tendo como média geral 1,98 pg/g, como mediana 0,77 pg/g e como desvio-padrdo
4,21 pg/g. Ja em Cu, as concentracdes variaram de 4,88 a 64,80 pg/g, tendo como média geral
23,48 pg/g, como mediana 22,07 pg/g e como desvio-padrdo 13,88 pg/g. O Hg variou de 0,70 a
825,91 pg/g, tendo como média geral 173,69 pg/g, como mediana 54,41 ug/g e como desvio-
padrdo 226,33 pug/g. O Mn variou de 1,73 a 13,05 pg/g, tendo como média geral 7,57 pg/g,
como mediana 7,47 pg/g e como desvio-padrdo 2,57 ug/g. J4 o Se variou de 0,84 a 221,95
ug/g, tendo como média geral 50,08 pg/g, como mediana 15,37 ug/g e como desvio-padrdo
63,28 pg/g. E o Zn variou de 45,05 a 2219,93 ug/g, tendo como média geral 268,88 pg/g, como
mediana 153,14 ug/g e como desvio-padrio 447,69 ug/g.

As concentragbes dos elementos variaram significativamente entre espécies e entre
individuos de mesma espécie, quando o n amostral foi maior do que um. As diferencas entre
individuos de mesma espécie podem ter ocorrido devido as varidveis sexo, idade e tamanho
corpdreo enquanto que as diferencas entre espécies diferentes pode ter ocorrido devido a sua
fisiologia e ao seu habito alimentar diferenciado e caracteristico de cada espécie (Rebelo et al.,
1999; Monteiro-Neto et al., 2003).

Na figura 18 observa-se bem a distribuicdo de cadmio por espécie. Maiores
concentracdes de cddmio foram observadas no golfinho-pintado-do-atlantico (S. frontalis) que
é uma espécie que habita dguas da plataforma continental, entre a zona costeira e a zona
oceanica, e que apresenta um habito alimentar diferenciado das outras espécies analisadas: é
uma espécie teotdfaga, tendo as lulas oceanicas como o principal item de sua dieta (Das et al.,
2003; Dorneles et al., 2007). E, uma vez que os cefaldpodes sdo capazes de acumular mais
cadmio do que outros invertebrados marinhos, uma ingestdo mais frequente destes
organismos caracteriza um maior acimulo do metal (Bustamante et al.,1998).
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B Pontoporia blainvillei

Figura 18: Concentragdes de cadmio (ps) por espécie de pequeno cetdceo da costa norte do
estado do Rio de Janeiro.
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As concentracdes de Cd em pequenos cetaceos no Brasil podem também estar
relacionadas com os hdbitos costeiros ou oceanicos de cada espécie, uma vez que isso estd
relacionado as suas presas preferenciais. As espécies ocednicas geralmente predam lulas da
familia Ommastrephidae enquanto que as costeiras predam lulas da familia Loliginidae (Santos
et al., 2002; Dorneles et al., 2007b). Esta segunda familia ndo representa um importante vetor
de transferéncia de cadmio para cetaceos.

Este fato pode ser observado em pelo menos trés pequenos cetdceos: P. blainvillei, S.
guianensis e T. truncatus. As baixas concentragdes observadas provavelmente refletem seus
habitos costeiros e a preferéncia por lulas da familia Loliginidae.

Quanto ao boto-cinza (S. guianensis), o seu habito alimentar ao longo da costa do
estado do Rio de Janeiro é caracterizado como primariamente piscivoro, sendo outro fator que
explica o baixo acimulo de cadmio (Di Beneditto e Siciliano, 2007).

Ja a orca (O. orca) apresentou a segunda maior concentracdo de cadmio, sendo
explicado também pelo seu habito alimentar, onde consome itens diversificados, incluindo
mamiferos marinhos, que sdo animais de topo de cadeia e, assim, apresentam maiores niveis
de cddmio bioacumulados.

P. blainvillei apresentou concentragbes muito baixas de Cd e também dos outros
elementos, conforme pode ser observado no descorrer deste item. Fato este que seria
explicado pela sua dieta que é composta primariamente por cefalépodes da familia Loliginidae,
havendo assim transferéncia do metal apenas por outros itens que nao os cefaldopodes como
peixes e camarGes (Di Beneditto, 2000). As presas consumidas por esta espécie sdo muito
pequenas, geralmente ndo ultrapassam os 10 cm, ndo sendo entdo bons vetores de
transferéncia de metais (Siciliano et al., 2006). E além disso, a carcaca coletada era de um
individuo jovem, que ndo teve tempo suficiente ao longo de sua vida para acumular metais.
Estes fatores explicam o baixo acimulo dos elementos em geral por esta espécie.

Ja na figura 19 podem ser observadas as concentra¢des encontradas de cobre e a sua
distribuicdo de acordo com as espécies. Maiores concentragdes de cobre, que é um elemento
essencial, foram observadas em O. orca. Ja as segunda e terceira maiores concentra¢des foram
encontradas em S. guianensis. Quanto as menores concentragdes, estas foram observadas em
S. guianensis e em P. blainvillei.

Os niveis baixos ou altos de cobre podem estar relacionados ao metabolismo de cada
animal. Outro fator que também podem influenciar nos niveis de Cu seria a relagdo com outros
elementos, como o Cd, Zn e o Se, conforme foi descrito no item 1.3 deste estudo, relativo aos
metais. O Cu, o Zn e o Cd competem pela mesma classe de proteinas, as metalotioneinas, que
se liga a estes metais. J4 em relacdo ao Se, caso aumente a concentracdo de cobre no
organismo, também se aumenta a necessidade de Se.
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Figura 19: ConcentracGes de cobre (ps) por espécie de pequeno cetiaceo da costa norte do
estado do Rio de Janeiro.

Na figura 20 podem ser observadas as concentra¢des encontradas para mercurio e a sua
distribuicdo de acordo com as espécies. As maiores concentracdes deste metal foram
encontradas em S. bredanensis, F. attenuata e O. orca, respectivamente. Estas trés espécies
constituem individuos de maior porte do que as outras espécies analisadas. Elas habitam aguas
mais profundas e consequentemente se alimentam de presas maiores. E, uma vez que a
transferéncia de mercurio ocorre principalmente através da ingestdo de peixes, e estas se
alimentam de grandes peixes, principalmente carnivoros, esta transferéncia é mais intensa
nestes espécimes, incorporando e acumulando maiores quantidades do metal (Kitahara et al.,
2000).

7

O golfinho-de-dentes-rugosos (S. bredanensis), em particular, é conhecido por se
alimentar de peixes de maior porte como o peixe-espada (Trichiursus lepturus) e o dourado
(Coryphaena hippurus)(Siciliano et al., 2006). O peixe-espada é altamente carnivoro e realiza
canibalismo, acumulando mais mercurio que outros peixes, e assim ocorre a transferéncia de
altos niveis do metal para esta espécie (Kehrig et al., 2009). Outra caracteristica observada em
S. bredanensis é que ele apresenta um alto grau de fidelidade com o seu habitat, ndo
realizando grandes migra¢des durante a sua vida, e assim, a sua saude esta vinculada as
condicbes do ambiente em que ele vive.

JA F. attenuata e O. orca apresentam uma dieta diferenciada que abrange desde grandes
espécimes de peixes até mamiferos marinhos, apresentando assim um grande acumulo de
mercurio em seus organismos também.

Quanto aos niveis mais baixos de mercurio, estes foram encontrados em boto-cinza e
toninha, explicado por serem espécimes de pequeno porte que apresentam habito costeiro e
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que se alimentam de pequenos espécimes de peixes e também de outros itens, ndo
acumulando assim, grandes quantidades deste metal.

O mercurio também apresenta uma relagcdo com o selénio, que possui efeito protetor
contra a forma téxica de Hg,ou seja, ao aumentar os niveis de Hg também sdao aumentados os
niveis de Se (Gailer et al., 2000). Ao observar as médias gerais por espécie, os niveis de Hg e Se
foram equivalentes entre os dois elementos, conforme pode ser observado na discussdo sobre
os niveis encontrados de selénio e também no item 1.3 deste estudo, onde foram descritas as
relacOes interelementares.
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Figura 20: Concentragdes de mercurio (ps) por espécie de pequeno cetaceo da costa norte do
estado do Rio de Janeiro.

Pode ser verificada também uma grande variacdo das concentracoes de Hg entre
individuos de mesma espécie, como é o caso de T. truncatus, S. guianensis e S. frontalis. Este
fato poder estar relacionado a uma maior ou menor disponibilidade de alimento para
determinado individuo ou entdo ao fato de que cada espécime apresenta um metabolismo
diferenciado do outro, havendo assim um maior ou menor acimulo do metal por parte de um
individuo apenas.

Na figura 21 podem ser observadas as concentragdes encontradas para manganés e a
sua distribuicdo de acordo com as espécies. As maiores concentracdes deste metal foram
encontradas em S. guianensis e em O. orca. Ja os niveis mais baixos foram encontrados em P.
blainvillei.
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Figura 21: ConcentragGes de manganés (ps) por espécie de pequeno cetaceo da costa norte do
estado do Rio de Janeiro.

Ja na figura 22 podem ser observadas as concentragdes encontradas para selénio e a sua
distribuicdo de acordo com as espécies. As maiores concentragdes deste elemento foram
encontradas em S.bredanensis e F.attenuata. Esta distribuicdo segue a mesma distribuicdo
ocorrida com o mercurio, mostrando uma correlagao positiva entre os dois elementos.
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Figura 22: Concentragles de selénio (ps) por espécie de pequeno cetaceo da costa norte do
estado do Rio de Janeiro.
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Ja os niveis mais baixos de Se foram encontrados em boto-cinza e toninha, da mesma
forma que ocorreu ao observar os niveis de Hg.

E na figura 23 observa-se a distribuicdo de zinco por espécie. Ao analisar as
concentragdes de zinco, que é um metal essencial, observa-se um maior acimulo por parte da
orca e do boto-cinza, respectivamente.

O zinco apresenta uma relacdo de antagonismo com o Cd e o Cu, conforme descrito no
item 1.3., e assim sendo, pode haver alguma relagdo entre estes elementos que caracterize
esta distribuicdo das concentragdes encontradas.
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Figura 23: Concentracdes de zinco (ps) por espécie de pequeno cetidceo da costa norte do
estado do Rio de Janeiro.

Este alto valor encontrado na orca também é passivel de discussdo sobre a toxicidade do
Zn. Segundo alguns autores os cetaceos seriam capazes de regular as concentragdes hepaticas
de Zn entre 20 e 100 pg/g de peso umido (Hambidge et al., 1986; Law et al., 1991). Porém,
este ambito ja foi discutido por outros autores que acreditam que este valor esteja sendo
subestimado e que também pode variar de acordo com a espécie analisada (Wood e Van
Vleet, 1996). Assim sendo, ndo é possivel afirmar que o nivel de Zn presente neste espécime
de orca seja de fato toxico.
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8.4.2. Comparagao com outras regioes ao redor do mundo

Ao comparar os resultados obtidos neste estudo com outros estudos ja realizados
anteriormente, em diversas partes do mundo, pode ser observado que os niveis foram
similares em muitos casos, conforme pode ser observado na Tabela 05.

Ainda nesta tabela podem ser verificadas as concentracdes obtidas neste estudo em pu
e em ps, a fim de se comparar com estudos que expressaram suas concentracdes das duas
formas. Em algumas situagGes apenas o pu ou o ps foram empregados devido a presenga de
dados da literatura apenas em um destes formatos.

Por mais que a maioria das concentracdes encontradas neste estudo tenham sido
similares as ja descritas na literatura, algumas diferencas importantes de serem relatadas
também puderam ser verificadas com as concentracées de Cu, Hg, Mn, Se e Zn em Orcinus
orca; de Cu, Hg, Mn, Se e Zn em Steno bredanensis; e de Cd e Zn em Sotalia guianensis.

Em relacdo a orca (O. orca), apenas dois estudos foram realizados anteriormente com
esta espécie e utilizando o mesmo tecido (Endo et al., 2006, 2007). O primeiro estudo obteve
concentracoes de Hg e Se em um grupo de individuos jovens e em outro grupo de individuos
adultos. Ja o segundo estudo obteve concentracdes de Cd, Cu, Fe, Hg, Mn e Zn. Assim, s6 ha
um trabalho para comparar os dados de Cd, Cu, Mn, Se e Zn e dois para Hg e as variacbes
encontradas entre as concentracbes pode ser devido a este fato: a falta de informacdo
existente na literatura. Mesmo assim, foram encontrados no presente estudo, as maiores
concentracdes ja registradas nesta espécie em figado de Cu (28,79 pug/g de pu), Hg (120,69
ug/g de pu), Mn (5,54 pg/g de pu), Se (26,56 ug/g de pu) e Zn (986,27 ug/g de pu). Este é um
trabalho pioneiro no Brasil em relacdo a esta espécie, iniciando-se assim uma base de dados
para futuras comparagoes.

Quanto ao golfinho-de-dentes-rugosos (S. bredanensis), apenas um trabalho foi
realizado anteriormente utilizando figado (Mackey et al., 2003). Este estudo obteve
concentragdes de todos os elementos também analisados neste estudo e as variagdes de
concentracdo também podem estar relacionadas com a falta de informacdo existente na
literatura. O presente estudo encontrou as maiores concentracdes ja registradas para figado
desta espécie de Cu (14,61 ug/g de pu), Hg (496,21 pg/g de pu), Mn (5,12 ug/g de pu), Se
(133,35 pg/g de pu) e Zn (116,03 pg/g de pu). Embora tenham sido relatadas as maiores
concentragdes ja registradas de Mn e Se, estes valores se aproximaram muito do ja registrado
anteriormente, ndo tendo sido encontrada, assim, uma grande varia¢do. Esta informagao
também é pioneira no Brasil em relagdo a este tecido nesta espécie, iniciando-se assim uma
base de dados para futuras comparagées.

J4 em relagdo ao boto-cinza (S. guianensis), diversos estudos anteriores foram
realizados, porém, ao compara-los, foi encontrado neste presente estudo os maiores niveis de
Cd (2,67 pg/g de ps) e de Zn (530,82 pg/g de ps) ja registrados em figado nesta espécie.

A orca-pigméia (F. attenuata) nao foi passivel de comparacdo com estudos anteriores
devido ao fato de que este foi o primeiro estudo realizado, onde se avaliou as concentragdes
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de elementos em amostra de figado desta espécie. Esta andlise é muito importante do ponto
de vista de que este estudo iniciou uma base de dados para futuras comparac¢des desta
espécie ao redor do mundo.
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Tabela 05: Média e intervalo das concentracdes de elementos (ug/g), em peso Umido (pu) e em peso seco (ps), de amostras de figado de pequenos cetaceos ao redor

do mundo.
Espécie n Cd Cu Hg Mn Se Zn Pu/Ps Local Referéncia
Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo
. . 1.62 1.60 Baia de Guanabara, .
S. guianensis 1 - - 110-132.6 - 0.60 - 74.90 - pu R, Brasil Kehrig et al., 2004
S quianensis 6 0.34 i 9.98 i i 85.40 " RJ Brasil Carvalho et al.,,
-9 0.18-0.56 1.10-21.70 65.90 - 107.00 P ' 2008
. X 0.22 4.62 . Monteiro-Neto et
S-guianensis | 11 1461 13 - 0.10-29.51 ; - - ps CE, Brasil al., 2003
. . 0.65 157.00 77.00 9.84 38.00 192.00 . .
S-guianensis | 20 1 31 519 [14.50-1970.00| 1.40-380.00 | 5.91-15.10 | 3.00-170.00 117 - 369 ps SP /PR, Brasil Kunito et al., 2004
S. guianensis 4 - 28.59 - 6.00 - 147.73 ps SE / BA, Brasil Morazlg;; tal,
. . 8.67 Costa norte do RJ, .
S. guianensis 29 - - 0.84-87.9 - - - ps Brasil Kehrig et al., 2008
. . 0.41 26.48 27.77 14.31 Costa norte do RJ, .
S-guianensis | 19 01 148 | 13.44-83.77 | 3.60-72.98 ) 1.54 - 45.32 - ps Brasil seixas et al., 2009
. . 0.39 26.48 20.70 Costa norte do RJ, .
S-guianensis | 21 6001 148 | 13.44-83.77 - ) 1.38-115.32 - ps Brasil Seixas et al., 2009b
s ouiamensis | 11 0.26 8.12 15.46 2.51 4.03 65.85 ! Costa norte do RJ, Ecte estudo
-9 <LD - 0.97 1.18-18.03 | 0.17-58.77 | 0.66-5.11 | 0.33-17.13 | 26.20 - 209.27 P Brasil
s cuiamensis | 11 0.79 23.66 47.88 7.34 11.83 192.64 . Costa norte do RJ, cte estudo
-9 <LD - 2.67 4.88-46.05 | 0.70-211.94 | 2.73-13.05 | 0.84-47.09 | 96.74 -530.82 P Brasil
M hio et
P. blainvillei 7 3.30 - 3.80 ; - 83.40 pu Argentina arcovecchio

al., 1990
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p. blainvillei 17 0.36 8.21 5.37 3.34 i 36.35 " Costa norte do RJ, | Lailson-Brito et al.,
' 0.003-1.70 | 1.80-21.00 | 0.90-47.00 | 0.45-8.20 11.00 - 61.00 P Brasil 2002

o 0.40 44.5 3.50 14.80 9.10 152 . .

P. blainvillei | 23 |4 104 - 3.87 14.7 - 446 1.10- 8.60 10.4-20.2 35-300 |111.00-522.00| P° SP/PR, Brasil Kunito et al., 2004
s 0.58 . Dorneles et al.,

P. blainvillei 44 0.04-4.14 - - - - - pu RS, Brasil 2007b

P. blainvillei 18 0.60 - - - 3.20 - ps RS / RJ, Brasil Seixas et al., 2007
. 0.11 1.13 37.50 . Carvalho et al.,

P. biainvillei / 0.05-0.17 ) 0.30-2.70 ) ) 21.70 - 46.60 pu RJ, Brasil 2008

P. blainvillei 18 - - 0.66 - 9.65 - 0.84-9.05 - ps RJ, Brasil Seixas et al., 2008

P. blainvillei 13 - - 1.23-51.65 - 3.76 - 54.33 - ps RS, Brasil Seixas et al., 2008
C 5.98 6.52 . Moreira et al.,

P. blainvillei 31 - - 0.83-5165 - 0.84-54.33 - ps RS / RJ, Brasil 2009
o 0.55 25.64 3.24 Costa norte do RJ, .

P. biainvillei | 18 | 6 001-3.03 | 3.13-188.75 - ) 0.84-9.05 - ps Brasil Seixas et al., 2009b

P. blainvillei | 1 0.16 1.74 0.33 0.52 0.91 30.04 pu Costa Ef;ﬁ do R, Este estudo

P. blainvillei | 1 0.53 5.80 1.10 1.73 3.03 100.13 ps Costa Ef;ﬁ do R, Este estudo

. 30.90 40.60 140.00 14.90 79.00 361.00 . .
S. frontalis 2 | 589-56.00 | 33.3-47.90 | 39.00-230.00 | 12.3-17.4 27-130 146 - 575 ps SP/PR, Brasil Kunito et al., 2004
. 5.12 25.74 15.92 Costa norte do RJ, .
S. frontalis * | 425-604 | 17.84-36.39 ] ] 4.58 - 30.41 ] P Brasil Seixas et al., 2009
s. frontalis 3 8.13 27.10 137.34 9.20 56.53 197.91 s Costa norte do RJ, Este estudo
: 1.89-20.23 | 22.56-33.12 | 51.89-183.56 | 8.45-10.26 | 16.51-83.69 |123.34-328.79| P Brasil
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T truncatus 34 0.059 10.78 17.80 i 9.54 56.8 " Carolina do Sul, Beck et al.. 1997
' 0.006 - 0.272 1.17-78.98 0.50 - 146.50 0.18-47.20 11.50-271.10 P Estados Unidos v
T. truncatus 2 1.88 13.25 16.36 - 6.75 92.50 pu Australia Law et al., 2003
T truncatus 14 0.49 8.90 97.00 3.50 i 44.00 " Mar Mediterraneo, | Roditi-Elasar et al.,
' 0.12-1.10 4.30-24.00 0.97 -491 1.30-6.50 15.00 - 115.00 P Israel 2003
72.25 Costa Atlantica,
T. truncatus 30 - - 1.20 - 317.00 - - - pu Franca Lahaye et al., 2006
188.70 Mar Mediterraneo,
T. truncatus 10 - - 1.10 - 1033.00 - - - pu Franca Lahaye et al., 2006
4.10 21.18 213.94 70.19 40.20 Costa Sul da
T-truncatus | 11 (p-2000 | 4.94-85.04 | 2.50-771.90 ) ND-25338 | 26.16-68.00 | P Austrélia Lavery et al,, 2008
T.truncatus | 7 <LD 11.40 35.60 2.30 - 49.50 pu | MarMediterraneo, | Shoham-Frider et
Israel al., 2009
227.01 . Pompe-Gotal et
T. truncatus 14 - - <LD - 916.70 - - - pu Croacia al., 2009
T truncatus 29 0.20 i i i i 263.10 . Florida, Estados Wood E Van Vleet,
) ND - 1.70 79.70-721.60 P Unidos 1996
T.truncatus | 5 0.36 14.60 421.20 - - 117.40 ps Costa Atlantica, | Holsbeek et al,
Franga 1998
T truncatus 1 i i 425000 i i i . Mar Mediterraneo, Frodello et al.,
’ ) P Corsica, Francga 2000
T truncatus 3 1.38 9.92 100.20 i 31.57 62.57 s China Parsons et al.,
’ 0.87-2.35 8.27-12.10 0.80 - 299.00 19.10-40.70 49.60 - 84.10 P 2000
T truncatus 5 i 20.00 132.00 12.00 52.00 152.00 . Portugal Carvalho et al.,
' 16.00-25.00 | 23.00-241.00 | 11.00-13.00 | 12.00-91.00 |118.00-186.00 P & 2002
0.27 Carolina do Sul,
T. truncatus 8 0.003 - 1.09 - - - - - ps Estados Unidos Stavros et al., 2011
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T ) 43.70 34.30 15.00 14.50 253.00 . CarolinadoSul, | oo
: 13.0-132 | 0.98-205.00 | 7.21-27.20 | 1.14-63.00 | 54.50 - 860.00 P Estados Unidos K
r runcatus | 15 0.142 27.50 300.00 13.70 109.00 211.00 . Florida, Stavros ot . 2011
: 0.002-0.948 | 11.2-57.9 | 6.21-744.00 | 574-27.30 | 1.33-380.00 | 62.70 - 542.00 P Estados Unidos K
- truncatus 5 0.37 4.57 42.63 2.87 14.86 58.59 ! Costa norte do R, cte estudo
. <LD-0.73 3.46 - 5.67 9.74-75.51 | 2.02-3.71 | 3.88-25.84 | 14.76-102.42 P Brasil
T. truncatus 2 1.11 10.33 123.89 6.39 42.88 113.72 s Costa norte do RJ, Este estudo
. <lD-2.23 | 10.10-10.56 | 17.35-230.44 | 6.16-6.61 | 6.91-78.86 | 45.05-182.40 P Brasil
0. orca - - 62.20 - 24.10 - pu Norte do Japao Endo et al., 2006
0. orca 3 - - 0.35 - 1.30 - pu Norte do Japao Endo et al., 2006
5.40 10.83 40.08 2.42 75.23 .
0. orca %1 (b-1150 | 602-16.30 | 029-97.80 | 1.42-3.64 ” 59.80 — 93.50 Py NortedoJapdo | Endoetal, 2007
0. orca 1 1.83 28.79 120.69 5.54 26.56 986.27 pu Costa ;‘:;Z‘:I do RJ, Este estudo
F. attenuata 1 0.85 5.96 297.83 3.30 72.31 75.06 pu Costa ;‘:;Z‘:I do RJ, Este estudo
F. attenuata 1 1.65 11.55 577.39 6.40 140.18 145.51 ps Costa ;‘:;:I do R, Este estudo
S bredanensis 15 0.54 5.49 70.00 3.86 37.00 45.00 " Golfo do México, FL, Mackey et al.,
: 0.01-1.02 355-7.31 | 3.40-235.00 | 2.81-5.09 | 2.89-122.00 | 32.00-62.00 P Estados Unidos 2003
< bredanensis | 3 0.28 11.35 298.24 3.95 84.84 82.60 ! Costa norte do RJ, Ecte estudo
: 0.16 - 0.41 6.40-14.61 |195.74-496.21| 3.30-5.12 | 44.60-133.35 | 33.65-116.03 P Brasil

Legenda:<LD: abaixo do limite de deteccdo

62



8.4.3. A concentracao dos elementos entre os sexos

Diferentes estudos mostram que ocorre uma transferéncia de contaminantes da mae
para o feto, via placentaria, e da mae para o recém-nascido, via amamentacdo (Gerpe et al.,
2002; Moura et al., 2009). Assim sendo, fémeas maturas que ja tenham dado a luz podem
apresentar niveis de contaminantes significativamente reduzidos quando comparadas a outras
fémeas maturas. Assim, se comparadas aos machos, as fémeas poderiam apresentar uma
maior variagao de niveis de contaminantes devido a esta transferéncia de mae para filhote que
ocorre.

Assim sendo, foi realizada uma andlise discriminatéria entre sexo e a concentragao dos
elementos estudados a fim de se verificar se estiveram presentes nas amostras deste estudo.
Dos 22 espécimes amostrados, dez foram identificadas como fémeas, onze como machos e um
nao pode ser sexado devido ao seu nivel elevado de decomposigao.

Os dados foram separados de acordo com o sexo e dados estatisticos como a média, o
desvio-padrao, a mediana e o intervalo de cada elemento analisado foram levantados,
conforme pode ser observado na tabela 06 a seguir.

Tabela 06: Andlise descritiva dos niveis de elementos estudados (ps) em todas as espécies
analisadas neste estudo de pequenos cetaceos da costa norte do estado do Rio de Janeiro
discriminados por sexo

Cadmio Cobre Mercurio

SExo | F(10) [M(11) |[F+M(21) ] F(10) |M(11) |F+M (21)| F(10) | M(11) |F+M (21)
MEDIA | 3.62 | 0.65 207 | 25.40 | 23.43 | 2437 | 14030 | 219.78 | 181.93
DP 5.95 | 0.62 430 |17.11 | 1016 | 1357 | 158.13 | 280.40 | 22851
MEDIANA | 2.20 | 031 089 | 2431|2175 | 22.40 94.13 | 56.93 56.93
MAXIMO | 20.23 | 1.89 | 2023 | 64.80 | 46.05 | 64.80 | 489.24 | 82591 | 825.91
MiNIMO | 0.18 | <LD <LD 5.80 | 10.10 | 5.80 1.10 8.17 1.10

Manganés Selénio Zinco

SExo | F(10) [M(11) |[F+M(21) | F(10) |M(11) |F+M (21)| F(10) | M(11) |F+M (21)
MEDIA | 7.74 | 7.85 7.80 | 41.81 | 61.85 | 5231 | 397.78 | 166.29 | 276.52
DP 2.75 | 213 238 | 3888 | 8130 | 6395 | 657.09 | 39.08 | 457.27
MEDIANA | 821 | 6.81 750 |31.80 | 15.26 | 1548 | 149.77 | 160.78 | 160.78
MAXIMO | 12.47 | 13.05 | 13.05 [107.60|221.95| 221.95 |2219.93 | 235.31 | 2219.93
MiNIMO | 1.73 | 6.17 1.73 0.84 | 4.87 0.84 45.05 | 125.03 | 45.05

Legenda: F: fémea; M: macho; DP: desvio padrdo

Ao analisar as concentracGes obtidas de cadmio, foi encontrada uma maior média nas
fémeas, com um valor de 3,62 pg/g enquanto que os machos tiveram uma média de 0,65 pg/g
de ps. Na figura 24 a seguir pode ser observada uma maior variagdo dos niveis de Cd nas
fémeas em relagdo aos machos. A maior parte dos valores esteve entre 0 e 5 ug/g de ps e foi
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encontrado apenas um valor outlier: 20,23 pg/g, correspondente a um espécime de Stenella

frontalis. E pelo teste qui-quadrado de Pearson (X?) foi encontrado um p-valor de 0,40

caracterizando auséncia de diferencas estatisticamente significativas entre os sexos, para as

concentragoes de Cd.
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Figura 24: Box plots relativos aos elementos (ug/g, ps) de todas as espécies analisadas neste
estudo de pequenos cetaceos da costa norte do estado do Rio de Janeiro discriminados por

SEeXo.
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Quanto as concentracdes obtidas de cobre, foi encontrada uma maior média para as
fémeas, com um valor de 25,40 pug/g enquanto que os machos tiveram uma média de 23,43
ug/g de ps. Também pode ser observada uma maior variacdo dos niveis de Cu nas fémeas do
gue nos machos (Figura 24). A maior parte dos valores esteve entre 10 e 40 pg/g de ps e foram
encontrados quatro valores outliers: 10,10 pg/g, correspondente a um espécime de T.
truncatus, 35,04 pg/g, correspondente a um espécime de S. bredanensis, 46,05 ug/g,
correspondente a um espécime de S. guianensis e 64,80 ug/g, correspondente a um espécime
de O. orca. E pelo teste qui-quadrado de Pearson (X?) foi encontrado um p-valor de 0,40
caracterizando auséncia de diferencas estatisticamente significativas entre os sexos, para as
concentragGes de Cu.

Quanto as concentracdes obtidas de mercurio, foi encontrada uma maior média para os
machos, com um valor de 219,78 ug/g enquanto que as fémeas tiveram uma média de 140,30
ug/g de ps. Também pode ser observada uma maior variacdo dos niveis de Hg nos machos do
gue nas fémeas (Figura 24). A maior parte dos valores esteve entre 0 e 400 pg/g de peso seco
e foi encontrado apenas um valor outlier: 825,91 ug/g, correspondente a um exemplar de S.
bredanensis. E pelo teste qui-quadrado de Pearson (X°) foi encontrado um p-valor de 0,40
caracterizando auséncia de diferencas estatisticamente significativas entre os sexos, para as
concentragdes de Hg.

Quanto as concentra¢des obtidas de manganés, foi encontrada uma maior média para
os machos, com um valor de 7,85 pg/g enquanto que as fémeas tiveram uma média de 7,74
ug/g de ps. Pode ser observada uma maior variagdo dos niveis de Mn nas fémeas do que nos
machos (Figura 24). A maior parte dos valores esteve entre 5 e 10 pg/g de ps e foram
encontrados dois valores outliers: 1,73 ug/g, correspondente a um espécime de P. blainvillei e
13,05 pg/g, correspondente a um espécime de S. guianensis. E pelo teste qui-quadrado de
Pearson (X?), foi encontrado um p-valor de 0,34 caracterizando auséncia de diferencas
estatisticamente significativas entre os sexos, para as concentra¢des de Mn.

Ao analisar as concentragdes obtidas de selénio, foi encontrada uma maior média para
os machos, com um valor de 61,85 pg/g enquanto que as fémeas tiveram uma média de 41,81
ug/g de ps. Também pode ser observada uma maior variagdo dos niveis de Se nos machos do
gue nas fémeas (Figura 24). A maior parte dos valores esteve entre 0 e 110 ug/g de ps e ndo
foram encontrados valores outliers. E pelo teste qui-quadrado de Pearson (X?) foi encontrado
um p-valor de 0,40 caracterizando auséncia de diferencas estatisticamente significativas entre
0S sexos, para as concentragdes de Se.

Quanto as concentragdes obtidas de zinco, foi encontrada uma maior média para as
fémeas, com um valor de 397,78 ug/g enquanto que os machos tiveram uma média de 166,29
ug/g de peso seco. Também pode ser observada uma maior variagcdo dos niveis de Zn nas
fémeas do que nos machos (Figura 24). A maior parte dos valores esteve entre 0 e 500 pg/g de
ps e foi encontrado apenas um valor outlier: 2.219,93 ug/g, correspondente a um espécime de
Orcinus orca. E pelo teste qui-quadrado de Pearson (X*) foi encontrado um p-valor de 0,40
caracterizando auséncia de diferencas estatisticamente significativas entre os sexos, para as
concentragdes de Zn.
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Devido ao numero amostral ter sido muito pequeno em espécies que ndo Sotalia
guianensis, as analises também foram realizadas apenas nesta espécie, que apresentou um
numero amostral suficiente para as andlises estatisticas.

Dos onze espécimes de boto-cinza, quatro foram identificadas como fémeas, seis como
machos e um ndo pode ser sexado devido ao alto grau de decomposicao em que a carcacga se
encontrava. Assim sendo, este espécime nao entrou nas andlises estatisticas. Os dados foram
separados de acordo com o sexo e dados estatisticos como a média, o desvio-padrao, a
mediana e o intervalo de cada metal analisado foram levantados, conforme pode ser
observado na tabela 07 que segue.

Tabela 07: Analise descritiva dos niveis de elementos estudados (ps) encontrados nos
exemplares de Sotalia guianensis analisadas neste estudo discriminados por sexo

Cdadmio Cobre Mercdrio
SEXO F (4) M(6) |F+M(10)] F(4) | M(6) |F+M(10)] F(4) | M(6) | F+M (10)
MEDIA 1.55 0.40 0.86 24.66 | 26.12 25.54 43.77 | 58.49 52.60
DP 1.10 0.25 0.89 10.25 | 10.30 9.72 62.08 | 77.08 68.14

MEDIANA 1.67 0.30 0.37 2431 | 22.07 23.21 16.72 | 29.48 23.08
MAXIMO 2.67 0.89 2.67 37.56 | 46.05 46.05 136.36 |1 211.94 | 211.94
MiNIMO 0.18 0.23 0.18 12.48 | 17.56 12.48 5.28 8.17 5.28

Manganés Selénio Zinco
SEXO F (4) M(6) |F+M(10)] F(4) | M(6) |F+M(10)] F(4) | M(6) | F+M (10)
MEDIA 7.93 15.31 7.81 17.16 | 15.93 12.69 |269.85(155.20| 201.06
DP 1.33 2.65 10.97 20.45 | 4.51 13.88 188.75] 39.36 | 127.44

MEDIANA 8.24 6.76 8.98 10.36 | 7.69 10.49 225.92 | 145.64 | 160.86
MAXIMO 9.00 13.05 13.05 47.09 | 15.48 47.09 530.82 | 228.04 | 530.82
MINIMO 6.22 6.17 6.17 0.84 4.87 0.84 96.74 |125.03 96.74

Ao analisar as concentra¢Oes obtidas de cddmio, foi encontrada uma maior média nas
fémeas, com um valor de 1,55 pg/g enquanto que os machos tiveram uma média de 0,40 ug/g
de ps. Na figura 25 a seguir pode ser observada uma maior variagdo dos niveis de Cd nas
fémeas do que nos machos. A maior parte dos valores esteve entre 0,00 e 2,50 pg/g de ps e foi
encontrado apenas um valor outlier: 0,89 ug/g. Pelo teste qui-quadrado de Pearson (X°) foi
encontrado um p-valor de 0,35 caracterizando auséncia de diferencas estatisticamente
significativas entre os sexos para este elemento.
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Figura 25: Box plots relativos aos elementos (ug/g, ps) encontrados nos exemplares de Sotalia

guianensis analisados neste estudo discriminados por sexo.

Ao analisar as concentragfes obtidas de cobre, foi encontrada uma maior média para os

machos, com um valor de 26,12 pg/g enquanto que as fémeas tiveram uma média de 24,66

ug/g de ps. Péde ser observada uma maior variagdo dos niveis de Cu nas fémeas do que nos

machos (Figura 25). A maior parte dos valores esteve entre 15 e 35 pg/g de ps e foi encontrado
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apenas um valor outlier: 46,05 pg/g. E pelo teste qui-quadrado de Pearson (X?) foi encontrado
um p-valor de 0,35 caracterizando auséncia de diferencas estatisticamente significativas entre
0S sexos, para as concentragdes de Cu.

Quanto as concentracdes obtidas de mercurio, foi encontrada uma maior média para os
machos, com um valor de 58,49 pug/g enquanto que as fémeas tiveram uma média de 43,77
ug/g de ps. Péde ser observada uma maior variacdo dos niveis de Hg nas fémeas do que nos
machos (Figura 25). A maior parte dos valores esteve entre 0 e 100 pg/g de ps e foi encontrado
um valor outlier: 211,94 ug/g. E pelo teste qui-quadrado de Pearson (X?) foi encontrado um p-
valor de 0,35 caracterizando auséncia de diferengas estatisticamente significativas entre os
sexos, para as concentragbes de Hg.

Quanto as concentracdes obtidas de manganés, foi encontrada uma maior média para
os machos, com um valor de 15,31 pg/g enquanto que as fémeas tiveram uma média de 7,93
ug/g de ps. Pode ser observada uma maior variagcdo dos niveis de Mn nas fémeas do que nos
machos (Figura 25). A maior parte dos valores esteve entre 6 e 10 ug/g de ps e foi encontrado
apenas um valor outlier: 13,05 pg/g. E pelo teste qui-quadrado de Pearson (X?) foi encontrado
um p-valor de 0,26 caracterizando auséncia de diferencas estatisticamente significativas entre
0S sexos, para as concentragdes de Mn.

Ao analisar as concentracdes obtidas de selénio, foi encontrada uma maior média para
as fémeas, com um valor de 17,16 pg/g enquanto que os machos tiveram uma média de 15,93
ug/g de ps. Também pdde ser observada uma maior variagdo dos niveis de Se nas fémeas do
gue nos machos (Figura 25). A maior parte dos valores esteve entre 0 e 30 pg/g de ps e ndo
foram encontrados valores outliers. E pelo teste qui-quadrado de Pearson (X?) foi encontrado
um p-valor de 0,35 caracterizando auséncia de diferencas estatisticamente significativas entre
0S sexos, para as concentragdes de Se.

Ja em relagdo as concentragdes obtidas de zinco, foi encontrada uma maior média para
as fémeas, com um valor de 269,85 ug/g enquanto que os machos tiveram uma média de
155,20 pg/g de ps. Também pode ser observada uma maior variacdo dos niveis de Zn nas
fémeas do que nos machos (Figura 25). A maior parte dos valores esteve entre 100 e 500 ug/g
de ps tanto nos machos quanto nas fémeas, e foi encontrado apenas um valor outlier (nas
fémeas): 228,04 pg/g. E pelo teste qui-quadrado de Pearson (X?) foi encontrado um p-valor de
0,35 caracterizando auséncia de diferengas estatisticamente significativas entre os sexos, para
as concentragdes de Zn.

Ao analisar tanto fémeas quanto machos, esperava-se uma tendéncia de maior acimulo
por parte de individuos mais velhos, que apresentassem um maior comprimento total
corpdreo e que fossem maturos, uma vez que os individuos acumulam os metais em seus
organismos ao longo da vida. Porém, ao analisar as fémeas, espera-se que as que sdo maturas
e que ja tenham dado a luz apresentem niveis menores do que as que nao deram a luz, devido
a transferéncia de metais para os seus filhotes. Porém, ndo foi observada nenhuma tendéncia
em nenhum dos dois sexos.

As andlises também foram realizadas apenas nas fémeas de S. guianensis. Era esperado
que pelo menos parte das fémeas maturas apresentassem niveis dos elementos abaixo dos
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niveis dos individuos imaturos, caracterizando assim a transferéncia de metais para as suas
crias. Mas, foi observado que o individuo imaturo apresentou concentragées muitas vezes
menores do que os individuos maturos, conforme pode ser observado na figura a seguir.

log
(ne/g)

BCd mCu mHg "Mn Se mZn

Figura 26: Distribuicdo das concentragdes de elementos nas fémeas maturas e imatura de
Sotalia guianensis, em escala logaritimica (ug/g, ps).

Legenda: D Sotalia guianensis GEMM-114

O individuo destacado na figura acima é o GEMM 114, onde foram observadas
estruturas caracteristicas de uma fémea pds prenhez, como a presenca de um Utero muito
dilatado, presenca de placenta e de gbnadas com cicatriz de prenhez. Assim sendo, eram
esperados niveis mais baixos de elementos pelo menos neste individuo, se comparados as
outras fémeas maturas de mesma espécie. POde ser observado que este individuo apresentou
concentragdes mais baixas de Cu, Mn e Zn e mais altas de Cd, Hg e Se, quando comparado as
outras fémeas maturas. J4 ao comparar com o individuo imaturo, apresentou concentrages
mais baixas de Cu, Mn e Zn, de acordo com o ja observado por outros estudos (Agusa et al.,
2008; Endo et al., 2007).

Foi aplicado entdo o teste qui-quadrado de Pearson (X°) a fim de se verificar esta
possivel relacdo, porém um p-valor de 0,26 foi encontrado, caracterizando uma auséncia de
diferencas estatisticamente significativas entre as concentracbes dos elementos e a
maturidade nas fémeas de boto-cinza.

De acordo com O’Shea (1999) geralmente ndo ocorrem diferencas no acimulo de
elementos entre os sexos para os mamiferos marinhos. As analises estatisticas também
mostraram uma auséncia de diferengas estatisticamente significativas, corroborando com o ja
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observado por outros autores em diferentes espécies e em diversas partes do mundo (O’Shea,
1999; Cardellicchio et al., 2002; Gerpe et al., 2002; Lailson-Brito et al., 2002; Monteiro-Neto et
al., 2003; Kunito et al., 2004).

8.4.4. A concentracao dos elementos e o comprimento total

A fim de se comparar o comprimento total corpdreo (cm) com as concentracbes de
elementos encontrados, foi aplicado o coeficiente de correlacdao de Spearman (r). Além de se
aplicar este teste para todos os individuos, de uma forma geral, também foi aplicado apenas
para o boto-cinza (S. guianensis) em fungdo do niumero significativo de amostras disponiveis.

A correlacgdo (r) foi identificada como muita fraca quando 0,00 < r < 0,19; fraca quando
0,20 < r < 0,39; moderada quando 0,40 < r < 0,69; forte quando 0,70 < r < 0,89; e muito forte
quando 0,90 < r < 1,00 (Byrman e Cramer, 2011).

Assim, ao analisar as concentracdes de Cd e o CT dos individuos, foi encontrada uma
correlacdo positiva muito fraca (r = 0,15), com auséncia de diferencas estatisticamente
significativas (p > 0,05) para todas as espécies. Para Sotalia guianensis, foi encontrada uma
correlacdo negativa fraca (r = - 0,36), com auséncia de diferencas estatisticamente
significativas (p > 0,05).

Para o Cu foi encontrada uma correlacdo negativa muito fraca (r = - 0,02), com auséncia
de diferengas estatisticamente significativas (p > 0,05) para todas as espécies. Para Sotalia
guianensis, foi encontrada uma correlacdo negativa fraca (r = - 0,22), com auséncia de
diferencas estatisticamente significativas (p > 0,05).

Para o Hg foi encontrada uma correlagdo positiva moderada (r = 0,63), com presencga de
diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05) para todas as espécies. Para Sotalia
guianensis, foi encontrada uma correlagdo negativa fraca (r = - 0,21), com auséncia de
diferencas estatisticamente significativas (p > 0,05).

Para o Mn foi encontrada uma correlagdo positiva muito fraca (r = 0,14), com auséncia
de diferengas estatisticamente significativas (p > 0,05) para todas as espécies. Para Sotalia
guianensis, foi encontrada uma correlagdo negativa fraca (r = - 0,32), com auséncia de
diferencgas estatisticamente significativas (p > 0,05).

Para o Se, foi encontrada uma correlacdo positiva moderada (r = 0,67), com presenca de
diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05) para todas as espécies. Para Sotalia
guianensis, foi encontrada uma correlagdo negativa muito fraca (r = - 0,05), com auséncia de
diferencas estatisticamente significativas (p > 0,05).

Para o Zn, foi encontrada uma correlagdo positiva muito fraca (r = 0,02), com auséncia
de diferengas estatisticamente significativas (p > 0,05) para todas as espécies. Para Sotalia
guianensis, foi encontrada uma correlagdo negativa fraca (r = - 0,26), com auséncia de
diferencas estatisticamente significativas (p > 0,05).
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Assim sendo, as correlacdes mais significantes encontradas foram: correlagdo positiva
moderada entre Hg e CT para todas as espécies, com significancia estatistica; e correlacdo
positiva moderada entre Se e CT para todas as espécies, com significancia estatistica.

Ou seja, ao analisar todas as espécies, pode ser observado que a medida que o
comprimento total dos individuos aumenta, as concentracbes de Hg e de Se também
aumentam, moderadamente.

Outros estudos ja observaram uma correlagdo positiva significativa entre concentracado
de elementos como o Cd, o Se e 0 Zn e o comprimento total (Gerpe et al., 2002; Lailson-Brito
et al., 2002; Monteiro-Neto et al., 2003; Kunito et al., 2004).

Também ja foi observado por outros autores correlagées negativas entre idade e metais,
como o Mn, Cu, Zn e Rb (Honda et al., 1983; Kunito et al., 2004). Uma vez que a idade esta
relacionada com o comprimento total do individuo, esta relagdo era esperada neste estudo,
porém, as correlacGes encontradas foram fracas e sem significancia estatistica. Este fato que
era esperado poderia ter sido encontrado caso o numero amostral fosse maior.

Ha também estudos que ndo encontraram estas relacGes ou entdo tenham encontrado
de forma diferente (Kunito et al., 2002; Ikemoto et al., 2004). Esta inconsisténcia dos dados na
literatura pode estar relacionada com a individualidade de cada espécime, uma vez que o
metabolismo e a dieta de cada individuo podem ser os responsaveis por um maior acimulo ou
nao destes metais.

8.4.5. A concentragao dos elementos e a maturidade

Dos 22 espécimes amostrados, sete foram identificados como imaturos e quinze como
maturos, conforme discutido no item 8.3.

Ao analisar a distribuicdo ao longo dos individuos maturos e imaturos nao foi observado
nenhum padrao de variagdo (Figura 27).
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Figura 27: Distribuicdo das concentragdes de elementos nos individuos maturos e imaturos de
pequenos cetdceos da costa norte do estado do Rio de Janeiro, em escala logaritimica (ug/g,

ps).

Foi realizado o teste qui-quadrado de Pearson (X?) a fim de se verificar a existéncia de
uma relacdo entre a concentracdo dos elementos e a maturidade. O teste foi aplicado de duas
formas: comparando todas as espécies e comparando apenas Sotalia guianensis, que
apresenta um numero amostral maior.

Ao se comparar todas as espécies, ndao foi encontrada nenhuma relagdo entre os
elementos analisados e a maturidade. Nao houve significancia estatistica (p > 0,05) e este fato
pode estar relacionado ao nimero amostral baixo.

J4 ao se comparar apenas individuos de Sotalia guianensis, o mesmo resultado foi
obtido: nenhuma relagdo entre os elementos analisados e a maturidade foi encontrada.
Também ndo houve significancia estatistica nos testes (p > 0,05).

Alguns estudos realizados observaram uma tendéncia na concentragao de alguns metais
de acordo com a maturidade, como por exemplo maiores niveis de Cu e Mn em individuos
mais jovens, ou imaturos (Endo et al., 2007), e maiores niveis de Mn e Zn também em
individuos mais jovens, ou imaturos (Agusa et al., 2008). Porém, o que foi observado neste
estudo é que ao se analisar os individuos de mesma espécie, muitas vezes os niveis de Cu, Mn
e Zn estiveram similares entre espécimes maturos e imaturos. Assim sendo, esta tendéncia
nao foi observada.
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8.4.6. A relagao interelementar

Conforme mencionado anteriormente no item 1.3, os elementos se relacionam entre si,
podendo influenciar no aumento ou na reducdo dos niveis de outros elementos. Dentre os
elementos analisados neste estudo, as relacdes que ocorrem entre eles encontradas na
literatura sao:

Tabela 08: Rela¢Ges interelementares existentes entre os elementos analisados neste estudo
encontradas na literatura

™cdd Cu MHg 1 Se MNSe P Cu
MCd 4 Zn MHg M Zn MSe M Mn
Mn 4 Cu MSe M Zn MSe M Cd

Fonte: Azevedo e Chasin, 2003

A fim de se comparar os elementos analisados e se verificar se de fato ocorreram estas
relacOes citadas anteriormente, nas amostras deste estudo, foi aplicado o coeficiente de
correlacdo de Spearman (r). Além de se aplicar este teste para todos os individuos, de uma
forma geral, também foi aplicado apenas para o boto-cinza (S. guianensis) que é a Unica
espécie que ha um nuimero suficiente de amostras que se possa correlacionar.

Ao relacionar Cd e Cu, foi encontrada uma correlagdo positiva fraca (r = 0,38), sem
significancia estatistica (p > 0,05) para todas as espécies. E ao analisar somente Sotalia
guianensis, foi encontrada uma correlagdo positiva fraca (r = 0,35), também sem significancia
estatistica (p > 0,05).

Ao relacionar Cd e Hg, foi encontrada uma correlagdo positiva moderada (r = 0,44), com
presenca de diferengas estatisticamente significativas (p < 0,05) para todas as espécies. E ao
analisar somente Sotalia guianensis, também foi encontrada uma correlacdo positiva
moderada (r = 0,51), porém sem significancia estatistica (p > 0,05).

Ao relacionar Cd e Mn, foi encontrada uma correlagdo positiva fraca (r = 0,32), sem
significancia estatistica (p > 0,05) para todas as espécies. E ao analisar somente Sotalia
guianensis, foi encontrada uma correlagdo positiva fraca (r = 0,35), também sem significancia
estatistica (p > 0,05).

Ao relacionar Cd e Se, foi encontrada uma correlagdo positiva moderada (r = 0,59), com
significancia estatistica (p < 0,05) para todas as espécies. J& ao analisar somente Sotalia
guianensis, foi encontrada uma correlacdo positiva forte (r = 0,84), também com significancia
estatistica (p < 0,05).

Ao relacionar Cd e Zn, foi encontrada uma correlagdo negativa muito fraca (r = - 0,02),
sem significancia estatistica (p > 0,05) para todas as espécies. Ja ao analisar somente Sotalia
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guianensis, foi encontrada uma correlacdo positiva muito fraca (r = 0,04), sem significancia
estatistica (p > 0,05).

Ao relacionar Cu e Hg, foi encontrada uma correlagdo positiva muito fraca (r = 0,18), sem
significancia estatistica (p > 0,05) para todas as espécies. E ao analisar somente Sotalia
guianensis, também foi encontrada uma correlacdo positiva fraca (r = 0,20), sem significancia
estatistica (p > 0,05).

Ao relacionar Cu e Mn, foi encontrada uma correlagdo positiva moderada (r = 0,68), com
significancia estatistica (p < 0,05) para todas as espécies. E ao analisar somente Sotalia
guianensis, também foi encontrada uma correla¢do positiva moderada (r = 0,48), porém sem
significancia estatistica (p > 0,05).

Ao relacionar Cu e Se, foi encontrada uma correlagdo positiva fraca (r = 0,24), sem
significancia estatistica (p > 0,05) para todas as espécies. E ao analisar somente Sotalia
guianensis, foi encontrada uma correlacdo positiva moderada (r = 0,40), também sem
significancia estatistica (p > 0,05).

Ao relacionar Cu e Zn, foi encontrada uma correlagdo positiva moderada (r = 0,67), com
significancia estatistica (p < 0,05) para todas as espécies. J& ao analisar somente Sotalia
guianensis, foi encontrada uma correlagdo positiva forte (r = 0,73), e com significancia
estatistica (p < 0,05).

Ao relacionar Hg e Mn, foi encontrada uma correlagdo positiva fraca (r = 0,31), sem
significancia estatistica (p > 0,05) para todas as espécies. E ao analisar somente Sotalia
guianensis, foi encontrada uma correlagdo positiva muito fraca (r = 0,15), sem significancia
estatistica (p > 0,05).

Ao relacionar Hg e Se, foi encontrada uma correlagdo positiva muito forte (r = 0,92), com
significancia estatistica (p < 0,05) para todas as espécies. E ao analisar somente Sotalia
guianensis, foi encontrada uma correlagdo positiva forte (r = 0,78), também com significancia
estatistica (p < 0,05).

Ao relacionar Hg e Zn, foi encontrada uma correlacdo positiva muito fraca (r = 0,01), sem
significancia estatistica (p > 0,05) para todas as espécies. E ao analisar somente Sotalia
guianensis, foi encontrada uma correlagdo negativa muito fraca (r = - 0,13), sem significancia
estatistica (p > 0,05).

Ao relacionar Mn e Se, foi encontrada uma correlagdo positiva fraca (r = 0,35), sem
significancia estatistica (p > 0,05) para todas as espécies. E ao analisar somente Sotalia
guianensis, também foi encontrada uma correlacdo positiva fraca (r = 0,32), sem significancia
estatistica (p > 0,05).

Ao relacionar Mn e Zn, foi encontrada uma correlagéo positiva moderada (r = 0,60), com
significancia estatistica (p < 0,05) para todas as espécies. J& ao analisar somente Sotalia
guianensis, foi encontrada uma correlacdo positiva moderada (r = 0,46), sem significancia
estatistica (p > 0,05).
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E ao relacionar Se e Zn, foi encontrada uma correlagdo positiva muito fraca (r = 0,00),
sem significancia estatistica (p > 0,05) para todas as espécies. E ao analisar somente Sotalia
guianensis, foi encontrada uma correlagdo negativa muito fraca (r = - 0,03), sem significancia
estatistica (p > 0,05).

As relagdes interelementares consideraveis foram classificadas como moderada, forte
ou muito forte (Bryman e Cramer, 2011). Ao observar todas as espécies, as rela¢oes
encontradas foram: correlagdo positiva moderada entre Cd e Hg; correlagdo positiva
moderada entre Cd e Se; correlacdo positiva moderada entre Cu e Mn; correlagdo positiva
moderada entre Cu e Zn; correlagdo positiva moderada entre Mn e Zn; e correlagdo positiva
muito forte entre Hg e Se; todos com significancia estatistica. A figura 28 mostra estas relacdes
e corrobora com o ja encontrado através do coeficiente de correlacdo de Spearman.

J4 ao observar apenas os individuos de Sotalia guianensis, as relagdes encontradas
foram: correlacdo positiva moderada entre Cd e Hg; correlagdo positiva moderada entre Cu e
Mn; correlacdo positiva moderada entre Cu e Se; correlacdo positiva moderada entre Mn e Zn;
todos sem significancia estatistica; e correlacdo positiva forte entre Cd e Se; correlagdo
positiva forte entre Cu e Zn; correlagdo positiva forte entre Hg e Se; todos com significancia
estatistica. A figura 29 mostra estas relacées e corrobora com o ja encontrado através do
coeficiente de correlagdo de Spearman.
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Figura 28: RelacOes interelementares entre todas as espécies analisadas neste estudo de pequenos cetdceos da costa norte do estado do Rio de Janeiro.
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Figura 29: Relac¢Oes interelementares entre os individuos de Sotalia guianensis analisados neste estudo, provenientes da costa norte do estado do Rio de Janeiro.
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Assim sendo, das relagdes que eram esperadas, foi comprovado que de fato ocorreu
uma forte correlagdo positiva entre Cd e Se e entre Hg e Se. Outro recurso que também
comprova esta relagdo é o rankeamento por espécies que pode ser observado a seguir (tabela
09).

Ja a correlacdo positiva forte que ocorreu entre Cu e Zn, que ndo era esperada, pode
servir de um elemento importante para um futuro estudo a fim de se verificar esta relagao.
Esta correlacdo também poderia ter sido encontrada de forma diferente caso um n amostral
maior tivesse sido analisado.

Tabela 09: Distribuicdo das espécies de pequenos cetdceos da costa norte do estado do Rio de

Janeiro através da média dos niveis de elementos (ug/g, ps) encontrados nas analises

Posicdo Ccd Cu Hg Mn Se Zn

10 S. frontalis 0. orca S. bredanensis 0. orca S. bredanensis 0. orca

29 0. orca S. frontalis F. attenuata S. frontalis F. attenuata S. frontalis
30 F. attenuata | S. bredanensis 0. orca S. bredanensis 0. orca S. guianensis
40 T. truncatus S. guianensis S. frontalis S. guianensis S. frontalis S. bredanensis
5¢ S. guianensis F. attenuata T. truncatus F. attenuata T. truncatus F. attenuata
62 S. bredanensis T. truncatus S. guianensis T. truncatus S. guianensis T. truncatus
7° P. blainvillei P. blainvillei P. blainvillei P. blainvillei P. blainvillei P. blainvillei

A distribuicdo das espécies permaneceu da mesma maneira quando sdo analisados os
ranqueamentos dos elementos Hg e Se. Esse fato comprova que a distribuicdo de Hg e Se
ocorre positivamente e equivalentemente entre os pequenos cetaceos.

J4 ao observar os ranqueamentos dos metais Cu e Mn, verifica-se que ocorre uma
distribuicdo das espécies também da mesma maneira. Ao incluir o ranqueamento do Zn nesta
analise, verifica-se que a distribuicdo permanece quase que igual, havendo apenas uma troca
nas 32 e 42 posicdes correspondentes a S. guianensis e S. bredanensis, respectivamente. Este
fato comprova também que ha uma relagdo muito forte que ocorre entre estes outros
elementos essenciais.

E, por fim, pode ser verificado que P. blainvillei apareceu na ultima posicdo em todos os
ranqueamentos de todos os elementos. Conforme ja explicado anteriormente, este era um
individuo muito jovem que nao teve tempo suficiente ao longo de sua vida para acumular
estes elementos.

Outros estudos realizados também puderam observar as mesmas relagdes encontradas
neste estudo, corroborando com o que foi observado e discutido. Por exemplo, Seixas e
colaboradores (2008) observaram uma relagdo positiva linear entre as concentragdes de Hg e
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Se em amostras de figado de toninhas ao longo da costa das regies sudeste e sul do Brasil.
Outros estudos também apontaram uma correla¢do positiva forte e significativa entre Hg e Se
(Caurant et al., 1994; Kunito et al., 2004).

Alguns estudos apontam também uma relacdo molar de 1:1 entre Hg e Se para
diferentes espécies de mamiferos marinhos (Cardellicchio et al., 2002; Law et al., 2003; Kehrig
et al., 2004). Assim sendo, a fim de comparacao, foi também realizado o calculo da média por
espécie da razdao molar entre Hg e Se e entre Se e Hg nas espécies analisadas, conforme pode
ser verificado na tabela a seguir.

Tabela 10: Razdo molar entre Hg e Se e entre Se e Hg nas espécies analisadas de pequenos
cetdceos da costa norte do estado do Rio de Janeiro deste estudo

Razdo Molar Hg:Se Razdo Molar Se:Hg

0. orca 5:1 0. orca

S. bredanensis 4:1 S. bredanensis
S. frontalis 3:1 S. frontalis
S. guianensis 5:1 S. guianensis
T. truncatus 3:1 T. truncatus —
F. attenuata 4:1 F. attenuata —
P. blainvillei - P. blainvillei 3:1

Foi verificado que as concentracdes de Hg estavam maiores do que as concentragées de
Se, na maioria dos casos. Foi verificada uma razdo molar entre Hg e Se de 5:1 em orca e em
boto-cinza, de 4:1 em golfinho-de-dentes-rugosos e orca-pigméia, e de 3:1 em golfinho-
pintado-do-atlantico e golfinho-nariz-de-garrafa. J& na toninha foi verificada uma maior
concentragao de Se do que de Hg, apresentando uma razao molar entre Se e Hg de 3:1.

Seixas e colaboradores (2008) também encontraram esta relacdo inversa, onde o Se se
encontra maior do que o Hg em toninha. A razao molar encontrada por eles foi de 4:1, maior
do que a verificada neste estudo.
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9. Conclusoes

O presente estudo acrescenta novas informacgdes e complementa as ja existentes na
literatura, no que diz respeito a analise das concentra¢bes de elementos (Cd, Cu, Hg, Mn, Se e
Zn) em amostras de figado de pequenos cetaceos do Atlantico Sul.

Foram encontradas concentragcbes muitas vezes similares as ja descritas em outros
estudos ao redor do mundo. Porém, também foram encontradas diferencas de concentracdo
importantes de serem relatadas, como as concentracdes mais altas ja registradas de Cu, Hg,
Mn, Se e Zn em Orcinus orca; de Cu, Hg, Mn, Se e Zn em Steno bredanensis; e de Cd e Zn em
Sotalia guianensis. Este estudo também apresenta os primeiros dados ja relatados em figado
para a espécie Feresa attenuata.

Pode se concluir com este estudo que os pequenos cetaceos da costa norte do estado
do Rio de Janeiro revelam sim a exposicdo a elementos (Cd, Cu, Hg, Mn, Se e Zn), tanto em
ambientes costeiros quanto em ambientes oceanicos, cada espécie e cada individuo com suas
particularidades.

A analise dos resultados obtidos permitiu concluir que diversos fatores influenciam na
bioacumulagdo de metais em figado de pequenos cetaceos como as condi¢gdes ambientais, o
histérico da regido, o comprimento corpdreo total, a relacdo interelementar e, principalmente,
o habito alimentar. Em contrapartida, ndo foi observada relacdo com as varidveis sexo e
maturidade.

Também pode ser observada uma correlacdo positiva muito forte entre os elementos
Hg e Se, indicando um sistema muito eficiente de desmetilacdo do Hg pelo Se, realizado pelo
6rgdo hepdtico nos pequenos cetaceos.

Assim sendo, é de extrema importancia para o monitoramento ambiental e para a
conservacdo destes animais que uma vigilancia sobre os seus niveis de metais seja realizada
constantemente. Este monitoramento pode caracterizar a elevagao ou a redugdo destes niveis
e determinar se a drea é contaminada ou ndo.
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Anexo 01: Critérios para a avaliagdo do estado das carcagas, baseados na classificacdo

estabelecida por Geraci e Lounsbury (1993):

Cadigo

Definigao

Caracteristicas

1

Animal vivo

Carcaca em boas
condicdes (fresca)

Aparéncia normal, geralmente com poucos danos
causados por animais necréfagos; cheiro fresco; minima
desidratacdo e pouco enrugamento da pele, olhos e
mucosas; auséncia de inchago da carcaca, lingua e pénis
ndo se encontram protundidos; gordura firme e clara;
musculos firmes, bem definidos e de colora¢do vermelho-
escura; células sangliineas intactas, passiveis de serem
coletadas em tubo de ensaio; soro ndo hemolisado;
visceras intactas e bem definidas; intestino contendo
pouco ou nenhum gas; cérebro firme, sem descoloracao,
com formato superficial distinto e passivo de ser
removido intacto

Carcaca em estado
razoavel
(decomposta, mas
drgdos ainda intactos)

Carcaga intacta; inchago evidente (lingua e pénis
protundidos); pele rachada e despregada; possiveis
danos por necréfagos; odor moderado caracteristico;
mucosas desidratadas, olhos fundos ou faltando; gordura
tingida de sangue e oleosa; musculatura macia e mal
definida; sangue hemolisado, vermelhoescuro; visceras
macias, fridveis, manchadas, mas ainda intactas; intestino
dilatado pela presenca de gas; cérebro mole, aspecto
superficial distinto, fragil, mas geralmente ainda pode ser
removido intacto.

Carcaga decomposta
(decomposicdo
avancada)

A carcaca pode estar intacta, mas colapsada; pele solta, a
epiderme dos cetidceos pode estar completamente
perdida; freqlientemente se encontram danos severos
ocasionados por necréfagos; odor forte; gordura macia,
freqlientemente com bolsas de gds e pocgas de dleo;
musculatura préxima da liquefacdo e facilmente rasgavel,
destacando-se facilmente dos ossos; sangue ralo e
escuro;  visceras  freqlientemente  podem  ser
reconhecidas, mas estdo friaveis, facilmente rasgdaveis e
de dificil dissecagdo; intestino preenchido com gas;
cérebro mole, vermelho-escuro, contendo bolsas de gas e
consisténcia semelhante a um pudim; limitado histérico
do animal.

5

Carcaga mumificada
ou restos de esqueleto

A pele pode estar cobrindo partes do esqueleto
remanescente; qualquer tecido restante esta desidratado

Fonte: Geraci e Lounsbury, 1993
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Anexo 02: Informacdes gerais acerca dos exemplares de pequenos cetdceos da costa norte do estado do Rio de Janeiro utilizados neste estudo.

N Codigo Espécie Nome vulgar Local de coleta Data de Sexo cr deist::ng;zs‘:séo
GEMM coleta (cm)
da carcaga
1 GEMM-22 Orcinus orca Orca Arraial do Cabo 23/07/2001 Fémea 469 3
2 GEMM-80 Steno bredanensis Golfinho-de-dentes-rugosos Buzios 24/06/2005 Fémea 267 2
3 GEMM-89 Sotalia guianensis Boto-cinza Casimiro de Abreu 24/09/2005 Fémea 177 3
4 GEMM-99 Steno bredanensis Golfinho-de-dentes-rugosos Cabo Frio 30/04/2006 Macho 260 3
5 GEMM-102 Stenella frontalis Golfinho-pintado-do-atlantico Praia Seca 12/05/2006 Fémea 173 2
6 GEMM-104 Sotalia guianensis Boto-cinza Buzios 21/06/2006 Macho 183 3
7 GEMM-105 Sotalia guianensis Boto-cinza Saquarema 28/06/2006 Fémea 174 3
8 GEMM-107 Steno bredanensis Golfinho-de-dentes-rugosos Arraial do Cabo 08/07/2006 Macho 272 2
9 GEMM-114 Sotalia guianensis Boto-cinza Quissama 14/10/2006 Fémea 182 2
10 GEMM-120 Tursiops truncatus Golfinho-nariz-de-garrafa Saquarema 07/03/2007 Macho 200 3
11 GEMM-122 Tursiops truncatus Golfinho-nariz-de-garrafa Arraial do Cabo 02/04/2007 Fémea 250 3
12 GEMM-124 Feresa attenuata Orca-pigméia Saquarema 07/06/2007 Macho 270 4
13 GEMM-128 Sotalia guianensis Boto-cinza S3o Francisco do Itabapoana | 31/07/2007 Macho 183 3
14 GEMM-129 Sotalia guianensis Boto-cinza S3o Jodo da Barra 01/08/2007 Macho 183 2
15 GEMM-133 Sotalia guianensis Boto-cinza Rio das Ostras 30/08/2007 Macho 184 2
16 GEMM-137 Sotalia guianensis Boto-cinza Rio das Ostras 04/10/2007 Macho 170 3
17 GEMM-143 | Pontoporia blainvillei Toninha Rio das Ostras 17/01/2008 Fémea 118 3
18 GEMM-149 Stenella frontalis Golfinho-pintado-do-atlantico Praia Seca 06/08/2008 Fémea 200 2
19 GEMM-201 Sotalia guianensis Boto-cinza Quissam3 04/08/2010 |  ----- 199 4
20 GEMM-208 Stenella frontalis Golfinho-pintado-do-atlantico Buzios 31/08/2010 Macho 186 1
21 GEMM-210 Sotalia guianensis Boto-cinza Macaé 31/08/2010 Fémea 138 2
22 GEMM-226 Sotalia guianensis Boto-cinza Quissam3a 29/09/2010 Macho 80 3

Legenda: CT: comprimento total do espécime (em centimetros)
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Anexo 03: Informacgbes acerca da leitura das concentragdes de cddmio no espectrémetro com

forno de grafite

= Comprimento de Onda (A): 228,8 nm
®* Fenda: 0,7 nm
» Modificador: 150 pL Pd (NOs), + 100 pL Mg (NOs), + até 1 mL HNO; (a 0,2%)

Programa de Temperatura - Cd

Temperatura .
Passo Rampa Manter Parar o fluxo Leitura
(Temperature)
(Step) Q) (Ramp) (Hold) (Stop Flow) (Read)
1 90 5 5
2 120 5 10
3 900 10 30
4 20 1 5
5 1600 0 5 0 Leitura
6 2650 1 3
7 20 1 5
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Anexo 04: Informacgdes acerca da leitura das concentra¢des de cobre no espectrdmetro com

forno de grafite

= Comprimento de Onda (A): 324,8 nm
®* Fenda: 0,7 nm

= Modificador: ndo tem

Programa de Temperatura - Cu

Temperatura .
Passo Rampa Manter Parar o fluxo Leitura
(Temperature)
(Step) Q) (Ramp) (Hold) (Stop Flow) (Read)
1 90 5 5
2 120 5 10
3 1000 10 30
4 20 1 5
5 2300 0 5 0 Leitura
6 20 1 5
7 2650 1 3
8 20 1 5
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Anexo 05: InformacgGes acerca da leitura das concentra¢des de manganés no espectrometro
com forno de grafite

= Comprimento de Onda (A): 279,5 nm
®* Fenda: 0,2 nm
» Modificador: 150 pL Pd (NOs), + 100 pL Mg (NOs), + até 1 mL HNO; (a 0,2%)

Programa de Temperatura — Mn

Temperatura .
Passo Rampa Manter Parar o fluxo Leitura
(Temperature)
(Step) Q) (Ramp) (Hold) (Stop Flow) (Read)
1 90 1 15
2 120 10 20
3 1300 10 15
4 20 1 10
5 2300 0 5 0 Leitura
6 20 1 5
7 2650 1 3
8 20 1 5
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Anexo 06: Informacdes acerca da leitura das concentragées de selénio no espectrémetro com

forno de grafite

= Comprimento de Onda (A): 196,0 nm
®* Fenda: 0,7 nm
= Modificador: 150 pL Pd (NO3), + até 1 mL HNO; (a 0,2%)

Programa de Temperatura - Se

Temperatura .
Passo Rampa Manter Parar o fluxo Leitura
(Temperature)
(Step) Q) (Ramp) (Hold) (Stop Flow) (Read)
1 90 10 10
2 120 10 10
3 900 10 30
4 20 1 10
5 2200 0 5 0 Leitura
6 20 1 5
7 2650 1 3
8 20 1 15
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