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RESUMO

O objetivo deste estudo foi investigar a ecologia trofica e a concentracdo e distribuicdo de
elementos essenciais e ndo essenciais em diferentes tecidos das Chelonia mydas que utilizam a
costa pernambucana como area de alimentacdo. Esta tese estd composta por trés capitulos: (1)
Contribuicdo para o estudo da dieta da tartaruga verde; (11) Uso de is6topos de C e N para investigar
a ecologia tréfica; (111) Composicdo de elementos essenciais e ndo essenciais em diferentes
amostras biologicas. A dieta foi acessada através de analises de conteGdo estomacal e da
composicio isotopica (513C e §'°N) da epiderme, unha, musculo peitoral, osso periférico do casco e
figado de 43 animais encontrados mortos em 8 praias do litoral Sul. Para a determinacdo dos
elementos, foram amostras de musculo, figado, rim e osso periférico do casco. Os resultados do
contedo estomacal apontaram para uma dieta herbivora, na qual as macroalgas vermelhas
obtiveram as maiores frequéncias de ocorréncia. O itens Palythoa caribaeorum, Geodia giberosa e
Stelletta sp., foram registrados, pela primeira vez, como alimento de tartarugas verdes, para a regiao
Nordeste do Brasil. As andlises de §'*C e *°N mostrou maior assimilagdo de itens alimentares de
origem vegetal (macroalgas). Foram quantificados os elementos Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo,
Ni, Pb, Zn. A acumulacéo dos elementos, seguiu a seguinte ordem: rim > figado > casco > musculo.
Correlacédo positiva foi encontrada entre Cu e a presenca de fibropapilomas no casco. A exposi¢do
elevada a contaminantes em areas costeiras da regido, pode representar riscos a salde dessa
populagéo.

Palavras-chave: alimentacdo; herbivoria; is6topos estaveis; dieta; contaminacdo; ecotoxicologia;
metais.



ABSTRACT

The aim of this study was to investigate the trophic ecology and the concentration and distribution of
essential and non-essential elements in different tissues of Chelonia mydas found along the coast of
Pernambuco, Brazil. This thesis consists of three chapters: (I) Contribution to the study of the green turtle
diet; (1) Use of C and N isotopes to investigate trophic ecology; and (I111) Composition of essential and non-
essential elements in different biological samples. The diet was assessed through analysis of stomach
contents and isotopic composition (813C and 815N) of the epidermis, claw, pectoral muscle, peripheral bone
and liver of 43 animals found dead on 8 beaches along the southern coast. To ascertain the presence of
elements, samples of muscle, liver, kidney and peripheral bone. The results of the stomach contents pointed
to a herbivorous diet, in which red macroalgae obtained the highest frequency of occurrence. The species
Palythoa caribaeorum, Geodia giberosa and Stelletta sp. were found for the first time as food items of green
turtles in the Northeast region of Brazil. The analysis of 6>C and 615N showed greater assimilation of food
items of plant origin (macroalgae). The elements Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn were
quantified. The accumulation of the elements was in the following order: kidney> liver> shell> muscle.
Positive correlation was found between Cu and the presence of fibropapilomas in the shell. The high
exposure to contaminates in coastal areas of the region represents a risk to the health of this population.

Keywords: food; herbivory; stable isotopes; diet; contamination; pollution; ecotoxicology; metals.
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1 INTRODUCAO

Os ecossistemas marinhos estdo expostos de maneira extrema, a numerosos distarbios
associados ao rapido desenvolvimento de atividades antropicas industriais e urbanas, que causam
impactos negativos potenciais, decorrentes das fontes agudas de poluicdo desenfreada
(ROMBOUTS et al., 2013). Estes impactos podem afetar direta ou indiretamente os componentes
bioldgicos e as condigdes ambientais destes ambientes (HALPERN et al., 2007).

As tartarugas marinhas sdo espécies conhecidas por enfrentarem graves problemas para a
realizacdo de seus processos naturais de desova, deslocamento e alimentacdo. Estes animais
desempenham significativas funcBes ecoldgicas; fonte de alimentos para predadores marinhos e
terrestres, importantes consumidores de organismos marinhos, servindo de substrato para outras
espécies; sdo bioturbadores, afetando a estrutura e o funcionamento dos habitats de
forrageamento, como, por exemplo, recifes de coral, bancos de algas e grama marinha, e fundos
de substrato arenoso (LUTZ, MUSICK, 1996).

Todas as cinco espécies de tartarugas marinhas que ocorrem no Brasil, aparecem na lista
de espécies ameacadas da International Union for Conservation of Nature (IUCN, 2018), bem
como na lista oficial de espécies da fauna brasileira ameacada de extingdo (MMA, 2018).

A espécie Chelonia mydas, conhecida como tartaruga verde, encontra-se amplamente
distribuida pelas regides tropicais e subtropicais, apresentando habitos costeiros, sendo raramente
encontrada em aguas temperadas (MARQUEZ, 1990). Em mares brasileiros, a tartaruga verde
utiliza zonas rasas para se alimentar, sendo frequentemente encontrada em areas de alimentacao
estuarinas e costeiras, enquanto prefere as zonas mais profundas, para descansar (REISSER et al.,
2013; SANTOS et al., 2011).

Ao migrar das areas oceanicas para areas costeiras e estuarinas, nos estagios tardios
juvenis até a idade adulta, a tartaruga verde fica exposta a varios impactos potenciais, que sao
enfrentados simultaneamente: diferencas sazonais e disponibilidade de alimentos, mudancas
fisioldgicas relacionadas aos seus héabitos alimentares (onivoro para herbivoro) e pressdes
negativas causadas pelas atividades antropicas, bem como contato com patdégenos (FLINT, 2013;
SANTOS et al., 2015).

Em locais poluidos, os elementos toxicos sdo tipicamente enriquecidos na agua e no
sedimento circundantes, bem como nas gramas marinhas e macroalgas (TALAVERA-SAENZ et

al., 2007) que compdem a maior parte da dieta das tartarugas verdes neriticas. Estes animais



18

apresentam alta afinidade para areas de forrageamento relativamente pequenas (HAZEL et al.,
2013; SHIMADA et al., 2016), assim, ao longo de varias décadas (CHALOUPKA et al., 2008),
as tartarugas marinhas costeiras residentes podem sofrer exposi¢cdo a longo prazo em areas
contaminadas. Também existem evidéncias de que exposicdo a certos metais toxicos, esta
envolvida na etiologia e no desenvolvimento de doengas, como a fibropapilomatose (Silva et al.,
2016).

Revela-se preocupacdo com a elucidacdo da qualidade dos itens consumidos por C.
mydas, visto que as tartarugas marinhas sdo de crescente interesse como potenciais
bioindicadores da polui¢do por elementos toxicos nos ecossistemas marinhos. S&o vertebrados de
vida longa que podem bioacumular contaminantes organicos e inorganicos, principalmente
através da alimentacdo, bem como por meio do sedimento e da agua (WALLNER-
KERSANACH; BIANCHINI, 2008; ANDREANI et al., 2008).

A proposigdo de amostrar e analisar a dieta das tartarugas marinhas permite que os dados
obtidos fornecam informacdes sobre a utilizacdo do habitat, fisiologia digestiva e energética,
contaminantes da dieta, ecologia tréfica, endoparasitas, bem como a salde de uma tartaruga
individual (FORBES, 1999). A alimentacdo € provavelmente, a principal fonte de exposi¢do a
elementos contaminantes de vertebrados marinhos, incluindo as tartarugas (TALAVERA-
SAENZ et al., 2007; ANDREANI et al. 2008; GRILLITSCH; SCHIESARI 2010).

Entendendo que as informacdes acerca da biologia alimentar e requisitos de habitat de
Chelonia mydas, bem como dos contaminantes de sua dieta, continuam pouco compreendidos
(BJORNDAL, 1997; SANTOS et al., 2011), principalmente para a regido Nordeste do Brasil,
torna-se indispensavel investigar sua ecologia trofica e a composicdo mineral de seus tecidos,

contribuindo assim no gerenciamento de acdes relacionadas a conservagdo da espécie.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 TARTARUGA VERDE - Chelonia mydas (LINNAEUS, 1758)

A espécia Chelonia mydas (LINNAEUS, 1758), tartaruga verde, apresenta-se como um
grande testudine, que pode atingir 120 cm de comprimento da carapaca e pesar,
aproximadamente 230 kg (PRITICHARD; MORTIMER, 1999). Esta espécie € tipicamente
nectonica e solitaria, podendo de maneira ocasional, formar agregacGes em areas de alimentacao
(MARQUEZ, 1990).

E a mais tropical das tartarugas marinhas, juntamente com a tartaruga de pente,
Eretmochelys imbricata, encontrando-se amplamente distribuida, podendo ser localizada préxima
de regides costeiras e ilhas, em &guas tropicais e subtropicais de todo o mundo (MARQUEZ,
1990; SEMINOFF et al., 2002). Esta caracteristica a torna a espécie de tartaruga mais
comumente encontrada em areas de alimentacdo no litoral brasileiro (SANCHES; BELLINI,
1999; GROSSMAN et al., 2007; ALMEIDA et al., 2011; GALLO et al., 2006).

No Brasil essa espécie desova, quase que exclusivamente, nas ilhas oceanicas, como
Fernando de Noronha, Trindade e Atol das Rocas (MARCOVALDI; MARCOVALDI, 1999;
BELLINI et al., 2013), podendo ocorrer desovas mais esporadicas em outros locais (GALLO et
al., 2006), como litoral norte do estado da Bahia, Espirito Santo, Sergipe, Rio Grande do Norte
(ALMEIDA et al., 2011) e litoral Sul de Pernambuco (MOURA et al., 2011).

Apos a eclosdo de seus ovos, os juvenis de C. mydas, entre 3 a 5 anos, entram em estagio
oceanico e forrageiam invertebrados do néuston, bem como pequenos animais bénticos (SENKO
etal., 2010).

A partir do momento que comecam a frequentar locais costeiros para forragear, sua dieta
passa do onivoro de uma tartaruga pelagica, para uma preferencialmente herbivora, alimentando-
se quase que exclusivamente de algas bentbnicas e gramineas marinhas, ao atingirem a
maturidade sexual (BOLTEN, 2003; CARDONA et al., 2010). E a Gnica espécie de testudine
marinho a apresentar este comportamento (SAZIMA; SAZIMA, 1983; BJORNDAL, 1997,
FIDELIS et al., 2005; FUENTES et al., 2006; LOPEZ-MENDILAHARSU, 2008; SANTOS et
al., 2011; REISSIER et al., 2013)

Devido as pressdes antropicas que estes animais vém sofrendo, este testudine encontra-se

constantemente na lista de espécies ameagadas da Unido Internacional para a Conservagdo da
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Natureza (SEMINOFF et al., 2003). As ac¢Bes antropicas humanas sdo 0 maior impacto para as
tartarugas marinhas. A captura incidental nas decorrentes das atividades pesqueiras (bycatch)
desponta como a maior ameaca para a sobrevivéncia das tartarugas (PECKHAM et al. 2007,
HAMANN et al. 2010). Nesta direcdo, a IUCN destaca que uma das principais ameacas a
espécie, é a mortalidade associada ao emaranhamento na pesca marinha; as técnicas de pesca
responsaveis incluem rede de deriva, arrasto de camardo, pesca com dinamite e forro longo.

No Brasil, C. mydas apresenta 0 maior numero de individuos juvenis mortos encalhados
ao longo da costa, principalmente em decorréncia da atividade pesqueira (ALMEIDA et al.,
2011; MONTEIRO et al., 2016). Para deixar o cenario de conservagdo mais critico, as espécies
de tartarugas marinhas apresentam uma maturidade tardia, 0 que acarreta aumento do risco de
morte antes do inicio de sua idade reprodutiva (HEPPEL et al., 2003). A maturidade sexual em
C. mydas é alcancada a partir do momento em que os individuos atingem cerca de 1 m em LCC

(largura curvilinea da carapaga) (HEPPELL et al., 2003).

Nesse sentido, destaca-se ainda, a existéncia de doencas como a fibropapilomatose,
caracterizada pela presenca de tumores cutaneous e/ou viscerais, que atingem principalmente
juvenis de C. mydas, em areas costeiras tropicais de todo o mundo (HERBST, 1994;
GREENBLATT et al.,, 2005), podendo comprometer a sua alimentacdo, hidrodindmica e
mobilidade (ADNYANA et al., 1997).

Estes fatos sdo agravados quando associados a poluicdo marinha, que pode levar um
individuo a morte por meio da ingestdo de residuos solidos ou pelo seu emaranhamento nos
mesmos, ou quando nas suas rotas migratorias estdo expostos a varios poluentes, incluindo
elementos que apresentam toxicidade ao se bioacumularem nos organismos (BJORNDAL;
BOLTEN; LAGUEUX, 1994; BUGONI et al., 2001; TOURINHO et al., 2010; AL-
MUSHARAFI et al., 2015).

Deste modo e sabendo que a regido Nordeste carece de informacGes e estudos acerca do
uso do habitat e ecologia alimentar de tartarugas verdes, uma vez que os esforcos maiores estdo
concentrados nos eventos reprodutivos desta e das outras espécies, torna-se imperioso o
conhecimento de sua biologia alimentar, bem como seus requerimentos nas areas de alimentacéo,
para a implantacdo de acOes locais e direcionadas aos problemas relacionados aos aspectos

globais da conservacgéo da espécie.
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2.2 ECOLOGIA ALIMENTAR DE Chelonia mydas

Esta espécie utiliza as &reas mais rasas para alimentacdo, principalmente no periodo
diurno (Sazima; Sazima, 1983; Reissier, 2013). No estudo de ecologia comportamental de
forrageamento de C. mydas, Sazima e Sazima (1983), destacaram que 0s animais, ao pastejar,
inspecionam os locais de alimentacdo para escolha dos itens a serem consumidos, caracterizando
assim, uma certa seletividade. Essa seletividade no consumo, ja havia sido mencionada por
BJORNDAL (1979), (1980), MORTIMER, (1981), BRAND-GARDNER et al., (1999), LOPEZ-
MENDILAHARSU et al. (2008) e REISSIER et al. (2013).

Desta forma, acredita-se que este fato, pode estar ligado ndo apenas a composicao
calorifica, mas também ao valor nutricional do alimento e a palatabilidade (BJORNDAL, 1980;
BRAND-GARDNER et al., 1999). Nesta direcdo, Seminoff et al. (2002), ao estudarem a dieta de
C. mydas do Golfo da Califérnia, encontraram duas espécies de algas pardas que, apesar de serem
abundantes no local analisado, eram evitadas pelas tartarugas verdes, em decorréncia de sua
indigestibilidade.

Reissier et al. (2013), ao analisar a ecologia trofica das tartarugas no sul do Brasil,
endossaram 0 comportamento destacado por Sazima e Sazima (1983), em que os individuos,
claramente, inspecionam o ambiente alimentar e selecionam os alimentos, ao forragearem. Nesta
diregdo de seletividade alimentar, Lépez-Mendilaharsu et al. (2005) e Santos et al. (2011)
também discutiram acerca da indigestibilidade de certas algas, como um fator importante na
composicdo da dieta desta espécie.

Ferreira et al. (2006), entretanto, consideram que devido ao reduzido numero de
individuos utilizados nestes estudos, inclusive o seu, pode ser muito pouco para concluir
definicdes acerca da seletividade alimentar destes animais.

Referindo-se a variedade de habitats que esta espécie pode forragear, Limpus e Limpus
(2000), ao observarem seu comportamento alimentar na Australia, encontraram organismos desta
espécie em locais de baias, consumindo folhas e frutos de mangue (Avicennia marina), sendo
corroborado com os resultados obtidos em Baja California — EUA, onde foram encontradas
animais alimentando-se de frutos de mangue preto, Avicennia germinans (Lépez-Mendilaharsu et
al., 2005). Prior et al. (2016) também destacaram folhas de mangue (Rhizophora stylosa,

Avicennia marina e Aegicera corniculatum) como potenciais fontes alimentares para a espécie.
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Acrescenta-se que a dieta dos individuos juvenis e sub-adultos pode conter, também, a
presenca de animais (geralmente invertebrados), podendo ser ocasional, com ingestdo de material
animal aderido as algas e gramas marinhas (SEMINOFF et al., 2002). Ainda neste tema, pode-se
supor que, estes materiais complementem a dieta herbivora (Seminoff et al., 2002; rodrigues et
al., 2019), favorecendo a obtencdo de vitaminas, minerais e aminoacidos essenciais para as
tartarugas (Bjorndal, 1990; Hirth et al., 1992).

Para o Brasil, alguns estudos de dieta sdo reportados, como Ferreira (1968) para o estado
do Ceara, Nordeste do Brasil, com a dieta com predominio de algas, e grama marinha como item
secundario. Rodrigues et al. (2019), ao analisarem os conteldos estomacais de C. mydas no
litoral Sul de Pernambuco, encontram as macrolgas vermelhas, principalmente da Ordem
Gelidiales, como principal componete da dieta destas tartarugas. Para o Sudeste do Brasil, em
Ubatuba, Sazima e Sazima (1983) concluiram também que as algas sdo o principal alimento da
tartaruga-verde, ao passo que Bugoni et al. (2003) registraram para individuos juvenis, para 0
estado do Rio Grande do Sul, Brasil, uma frequéncia maior de moluscos, seguido da grama
terrestre Luziola peruviana e a alga Ulva sp.

Em estudos mais recentes, Santos et al. (2011) e Awabdi (2013), também confirmaram o
perfil herbivoro da espécie, registrando uma maior frequéncia de algas nos contetdos digestivos,
analisados para o Espirito Santo e Rio de Janeiro, Sudeste do Brasil.

Em estudo realizado por Guebert-Bartholo et al. (2011), no Parand, Sul do Brasil, também
foi revelada a predominancia da herbivoria, entretanto a fanérogma Halodule wrigthii, apresentou
maiores valores de volume e importancia, nos conteudos gastrointestinais dos animais
encalhados.

Assim, sabendo que as tartarugas verdes apresentam um importante papel ecoldgico na
teia alimentar (Bjorndal, 1997), enfatiza-se assim, a necessidade de pesquisas que identifiquem e
avaliem os itens alimentares e os possiveis ambientes de forrageamento da espécie, para a melhor

elaboracdo de planos e medidas para sua conservagéao.

2.3 1ISOTOPOS ESTAVEIS E SUA APLICACAO EM ESTUDOS ALIMENTARES

Os is6topos sdo atomos do mesmo elemento quimico, que possuem 0 mesmo numero de

protons, entretanto, diferem em seu numero de néutrons, apresentando diferentes massas
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(KENNEDY, KROUSE, 1990). O termo isétopo vem do grego ISO (mesmo ou igual) e TOPOS
(lugar), fazendo alusdo ao fato de ocuparem o mesmo lugar na tabela periodica. Os elementos
quimicos que usualmente sdo conhecidos se apresentam com isOtopos estaveis e outros
radioativos; 0s estaveis sdo mais abundantes porque ndo decaem, enquanto que os radiativos vao
se desintegrando e se transmutando para outros mais estaveis (TEURYA, DUARTE, 2012).

Estes elementos ocorrem naturalmente, podendo ser utilizados como marcadores internos
em processos dietéticos. A expressao “estavel”, refere-se ao fato de que ndo emitem radiacéo.
Sob esta perspectiva, apresentam-se mais vantajosos que 0s isotopos radioativos, devido ao fato
de poderem ser utilizados sem riscos & saide humana e ao ambiente (DUCATT], 2007).

Os isotopos mais utilizados nos estudos referentes as cadeias troficas, analise de alimentos
e dieta de animais, sdo os atomos de carbono (C) e nitrogénio (N), ao passo que oxigénio,
hidrogénio e enxofre, sdo mais utilizados para rastrear 0s movimentos dos animais, bem como as
alteragBes climaticas (HOBSON, 1999; LAYMAN et al., 2012; DALERUM, ANGERBJORN,
2005).

Esta proposicdo de estudo, fundamenta-se no fato de que a razdo isotdpica, a proporgao
entre o is6topo mais pesado e o mais leve, varia de uma forma previsivel, conforme o elemento
cicla na natureza. A cada transformacdo fisica, quimica e bioldgica pelas quais passam 0s
sistemas bioldgicos, ocorre uma discriminacdo entre o isdtopo mais leve e o mais pesado,
possibilitando sua utilizacdo como tragadores naturais em pesquisas (BOUTTON, 1991).

Desta maneira, os itens ingeridos e assimilados pelos animais, refletem caracteristicas da
sua composicao isotopica em seus tecidos, por conseguinte, a determinacdo da composicdo
isotdpica do tecido animal e suas provaveis fontes alimentares, fornece informagdes quantitativas
sobre as contribuicOes relativas de cada uma dessas fontes, na formacao dos diferentes tecidos e
6rgdos (DENIRO, EPSTEIN, 1978; KELLY, 2000; REICH et al., 2008).

Estas composi¢des isotopicas sao como assinaturas, que podem variar espacialmente com
base em uma variedade de processos biogeoquimicos/metabolicos. Organismos que se movem
entre teias alimentares isotopicamente distintas podem levar informag6es sobre a localizacdo da
alimentacéo anterior (HOBSON, 1999).

A razdo isotdpica, d, corresponde a relagdo entre o isdtopo pesado (massa atbmica maior)

e 0 isotopo leve (massa atbmica menor) e expressa-se normalmente em relacdo a um material de

referéncia (6X = [(Ramostra / Rpardréo) —1] x 103), em partes por mil (%o), onde Ramostra €
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Rpardréo € a razdo entre o isétopo pesado e o is6topo leve (**C/ **C e **N/*N) na amostra e no

padrdo, respectivamente. As razdes isotopicas de nitrogénio 519N ¢ de carbono §13C em
diferentes tecidos, estdo sujeitas a alteragdes previsiveis na razdo do isétopo mais pesado em
relacdo ao isétopo mais leve (discriminacdo) devido a processos quimicos, bioldgicos e fisicos
(Deniro; Epstein, 1981; Tieszen et al., 1983; Peterson; Fry, 1987).

A 319N 6 alterada durante o metabolismo, visto que o 15y ¢ preferencialmente retido no

organismo durante o processo de excrecdo (Arthur et al., 2008) o que causa um enriquecimento

de cerca de 3 a 4%o da 51°N em relacdo a sua dieta (DENIRO, EPSTEIN, 1981; MINAGAWA,;
WADA, 1984; PETERSON, FRY, 1987; HATASE et al., 2002; POST, 2002). Em contraste, a

513¢c apenas sofre um enriquecimento tréfico de cerca de 1%o por nivel trofico, o que significa
que permanece quase inalterada conforme o carbono se movimenta ao longo da cadeia trofica
(ROUNICK, WINTERBOURN, 1986; FRANCE, PETERS, 1997; HATASE et al., 2002; POST,

2002). Desta maneira, 53¢ pode ser utilizada para determinar as fontes de carbono de um
consumidor quando as assinaturas isotopicas das fontes sao diferentes (POST, 2002).

A razdo isotdpica da matéria organica € mensurada através de espectrdmetro de massa,
que mede a razdo entre 0 is6topo pesado e o leve de uma amostra, em compara¢do a um padréo.
O padrao para o carbono é o PDB, um f6ssil de Belemnitella americana da formacdo Peedee da
Carolina do Sul (EUA) e, para o nitrogénio, o N atmosférico (LAJTHA, MARSHALL, 1994).

As razdes isotdpicas sdo expressas pela notacao delta (8), com unidade por mil (%o), que mede a
diferenca entre a razdo na amostra e no produto, podendo ser positiva ou negativa.

Essas aplicacGes exigem conhecimento das taxas nas quais o carbono e o nitrogéncio séo
incorporados nos tecidos animais e nos fatores de discriminacdo (AC and A®N) da dieta para
cada tecido (CAUT et al., 2009). O fator de discriminagéo € definido como a mudanca na razéo
de isétopos entre um animal e sua dieta, podendo variar de acordo com diversos fatores naturias,
como evaporacgdo, vias metabolicas, tipos fisioldgicos, taxons, tecidos, qualidade da dieta entre
outros (FARQUHAR et al., 1989; MCCUTCHAN et al., 2003).

O uso de variagdes de abundancia natural em isotopos estaveis como marcadores, depende
dos fraccionamentos que ocorrem durante processos quimicos, fisicos e bioldgicos. As diferencas
no fracionamento durante esses processos levam a "assinaturas isotdpicas" distintas para
materiais biologicos (GANNES, et al. 1998).
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Além disso, os tecidos de animais mantidos em cativeiros sob dieta controladas, podem
ter diferentes propocdes isotopicas em relagdo animais selvagens, em consequéncia das variagdes
na propor¢do de proteinas, carboidratos e lipidios (SEMINOFF et al., 2006) e / ou devido ao
fracionamento diferente dos isotopos (TIESZEN et al., 1983). A variagdo no fator de
discriminagdo isotopica pode ser influenciada pela via metabdlica pela qual os elementos
presentes na dieta, atingiram os tecidos do animal (PODLESAK, MCWILLIAMS, 2006).

Estudos sobre esses fatores para diferentes tecidos animais sdo escassos, especialmente,
no que se refere aos répteis (WARNE et al., 2010). A maioria dos trabalhos tem utilizado
mamiferos, peixes e invertebrados em suas analises (CAUT et al., 2009). Tendo em vista as
dificuldades em gerar dados sobre fatores de discriminacdo especificos para espécies e tecidos
diferentes, pesquisadores podem utilizar-se de dados de outras espécies, que se aproximem ao
maximo das espécies estudadas, para analisarem seus dados (BOND, DIAMOND, 2011).

Para C. mydas, sdo encontrados fatores de discriminacdo para epiderme (SEMINOFF et
al., 2006; VANDER ZANDEN et al., 2012; TURNER TOMASZEWICZ et al., 2017) que
diferem entre si, podendo ser justificadas pelas varia¢fes individuais entre as tartarugas,
incluindo preferéncia de itens alimentares, taxas de crescimento, idade, diferencas fisioldgicas e
condicGes de saide (TURNER TOMASZEWICZ et al., 2017). No que diz respeito as tartarugas
marinhas, sabe-se que a idade pode influenciar esse fracionamento, como ja foi descrito para a
tartaruga cabecuda (Caretta caretta) (REICH et al., 2008) e para C. mydas (VANDER ZANDEN
etal., 2012).

Outro fator a ser considerado nesses estudos, sdo as taxas de reposicdo dos tecidos
bioldgicos (turnover) que consiste na sintese de tecido novo no corpo e a dregadacdo do pré
existente (BISI, et al., 2012). Essas taxas séo diferentes para cada tecido, estando relacionadas ao
seu metabolismo, desta forma, a depender do tecido a ser analisado, a composicao isotépica do
consumidor refletird diferentes periodos de alimentacdo (TIESZEN et al., 1983, HOBSON,
CLARK 1992; GANNES et al., 1998).

Tecidos com taxas metabolicas intermediarias refletem uma dieta de semanas a meses,
como no caso do musculo, pele, cérebro e hemaécias, enquanto que tecidos menos ativos, como
dentes e 0ssos, refletem uma dieta de anos (TIESZEN et al. 1983, WALKER et al. 1999, ALVES
STANLEY; WORTHY, 2009; TURNER TOMASZEWICZ et al.; 2017)
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No que diz respeito as tartarugas marinhas, a metodologia de estudo com is6topos, vem
sendo usada para analisar a ecologia tréfica, habitos alimentares, a utilizacdo do habitat, bem
como os seus padrdes de migracdo (GOODLEY et al., 1998; HATASE et al., 2002; BIASATTI,
2004; REVELLES et al., 2007; ARTHUR et al., 2008; VANDER ZANDEN et al., 2013;
CERIANI et al., 2014; CARPENTIER et al., 2015; PRIOR et al., 2016).

2.4 ECOTOXICOLOGIA EM AMBIENTES MARINHOS

Em 1977, Ramade publicou o primeiro livro sobre o tema e, definiu a ecotoxicologia,
como sendo a ciéncia que objetiva o estudo das modalidades de contaminacdo do ambiente por
poluentes naturais ou sintéticos, decorrentes de atividades antropicas, 0s seus mecanismos de
acdo e os efeitos sobre os seres vivos (MAGALHAES; FERRAO-FILHO, 2008).

Vale ressaltar, 0 termo “metal pesado” ou, as vezes, simplesmente, “metal”, vem sendo
usado para se referir a alguns elementos que sdo associados a contaminacdo e potencialidade
toxica ou ecotdxica, embora, alguns autores prefiram utilizar o termo elemento-traco (MARCHI
et al., 2009).

Alguns elementos, como os metais Pb, Cd e o Hg, apresentam alto potencial toxico e ndo
tém funcbes bioldgicas conhecidas, entretanto, seus efeitos podem induzir desordens patoldgicas
em organismos vivos, mesmo quando estdo em baixas concentracbes (MARCOTRIGIANO,
STORELLI, 2003; JARUP, 2013). Sob esta perspectiva, a presenca desses poluentes em
ecossistemas marinhos, pode gerar efeitos adversos, uma vez que apresentam uma meia-vida
longa e podem se bioacumular em tecidos vivos, aumentando os sintomas de toxicidade
(FRAZIER, 1979).

Esses poluentes estdo estritamente associados as a¢des antropogénicas, como esgoto e
efluentes industriais, combustdo de combustiveis fosseis, mineracdo e fundicdo (JAKIMSKA et
al., 2011). Estes sdo entdo, absorvidos, inalados e ingeridos através da agua, ar, itens alimentares
e outras fontes pelos seres humanos e pelos animais (NORDBERG et al., 2014).

Mesmo quando suas concentracOes ambientais sdo pequenas, esses elementos podem
afetar os organismos. Sua nocividade é devida ndo somente ao grau de contaminagdo do meio
ambiente, mas também ao papel bioquimico nos processos metabodlicos e a extensdo em que séo

absorvidos e excretados pelos organismos marinhos (JAKIMSKA et al., 2011). Alguns destes
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contaminantes podem permanecer por um periodo extenso no ambiente marinho, afetando assim,
a saude de muitos organismos, levando a mudancas na estrutura da teia alimentar e influenciando
a bioacumulacéo nos tecidos de plantas e animais marinhos (HYLLAND, 2006).

O estudo da toxicidade de metais em répteis € particularmente importante porque muitas
espécies estdo passando por declinios. De maneira direta ou indireta, a poluicdo quimica ¢ uma
ameaga importante para os répteis (GIBBONS et al. 2000; HOPKINS 2000), entretanto, mesmo
assim, estes permanecem sub-representados na pesquisa ecotoxicoldogica (HOPKINS 2000;
GARDNER 2006; GRILLITSCH, SCHIESARI, 2010).

Neste sentido, os testudines despontam como potenciais animais a bioacumularem esses
elementos poluentes, uma vez que sdo animais com ampla distruibuicdo, estando expostos
comumente a uma variedade de habitats, variando a dieta, além de apresentarem ciclo de vida
longo (MAFFUCCI et al., 2005; JEREZ et al., 2010; FINLAYSON et al., 2016). O potencial
toxico da contaminacgdo por alguns elementos quimicos, pode desencadear importante papel no
decréscimo das populagdes de tartarugas marinhas (STORELLI et al., 2005; BARBIERE, 2009).

Ainda que os elementos e os tecidos analisados de tartarugas marinhas variem entre 0s
trabalhos, os elementos essenciais e toxicos mais comumente investigados sdo mercurio (HQ),
arsénio (As), cobre (Cu), cadmio (Cd), e chumbo (Pb), ao passo que os tecidos mais analisados
sdo figado, rim, musculo, sangue e os ovos (DAY et al., 2007; VAN DE MERWE et al., 2010).

Villa et al. (2019) destacam que varios outros elementos, como cobalto (Co), antiménio
(Sb), molibdénio (Mo), Mn (manganés), niquel (Ni), sdo raramente usados estudos de
biomonitoramenteo, apesar das suas mais variadas fontes e do potencial de alguns destes
elementos, a salde das tartarugas.

Sendo assim, monitorar as tartarugas marinhas quanto a presenca de elementos essenciais
e ndo essenciais, desponta como uma importante ferramenta na ecotoxicologia, na medida em que
oferece informagdes para outros estudos acerca de uma populacdo e contribui para o
conhecimento sobre os niveis de poluicdo nas localidades que estes animais habitam (CORTES-
GOMEZ et al., 2014; FINLAYSON et al., 2016; PREEZ et al., 2018).

Acrescenta-se ainda que existem evidéncias de que a etiologia e desenvolvimento da
fibropapilomatose — doenca crénica que atinge principalmente individuos da espécie de tartaruga
verde, Chelonia mydas (FOLEY et al., 2005; VAN HOUTAN et al., 2010) esti associada a
presenca de metais como Pb, Cd e Fe (SILVA et al., 2016), contribuindo para a debilidade do
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sistema imunoldgico (SILVA et al.,, 2016; GRILLITSCH; SCHIESARI, 2010) e para o
aparecimento dos tumores associados aos encalhes (FLINT et al., 2015), tornando assim, ainda
mais relevante o estudo de monitoramento destes poluentes, nestes organismos ameacados de

extincao.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Investigar a ecologia trofica, isotopica e os niveis de elementos essenciais e ndo essenciais

em tecidos de Chelonia mydas no litoral Sul de Pernambuco.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar os principais itens alimentares que compdem a rede de dieta em Chelonia mydas
no litoral sul de Pernambuco;

Conhecer as contribuicdes isotdpicas de carbono e nitrogénio em diferentes tecidos de C.

mydas, bem como de seus potenciais itens alimentares;

Registrar a largura de nicho de C. mydas e seu enquadramento trofico nas teias alimentares

gue compde;

Determinar a distribuicdo e acumulacdo das concentracfes de elementos essenciais e nédo
essenciais em diferentes tecidos das tartarugas verdes que utilizam a costa pernambucana

como area de alimentacéo.
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Abstract

This work presents information about the digestive tract contents of the green turtles (Chelonia
mydas) on the southern coast of Pernambuco, Northeast Brazil. Between November 2016 and
October 2018, the gastrointestinal tract contents were collected from 44 stranded dead individuals.
The diet consisted mainly of red algae (65.90%), especially the species Pterocladiella beachiae,
Gelidium lineare (52.72%) and Gelidiella acerosa (45.45%). Some animal items were also found,
such as the soft coral Palythoa caribaeroum (first record for this region), the planktonic mollusks
Jantina jantina and Spirula spirula., as well as the sponges Geodia gibberosa and Stelletta sp. The
contents of the digestive tract showed a strong herbivorous pattern, with indications that green

turtles feed mainly on marine macroalgae.
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Introduction.

The species Chelonia mydas, known as green turtle, is a testudine widely distributed in tropical and
subtropical regions, presenting coastal habits, and is rarely found in temperate waters. This species
is typically nektonic and solitary, but occasionally forms aggregations in feeding areas (Marquez,
1990). This characteristic makes it the most common sea turtle species found in feeding areas along
the Brazilian coast (Sanches & Bellini, 1999, Grossman et al., 2007; Almeida et al., 2011; Gallo et
al., 2006).

During their life cycle, green turtles perform long-distance migrations and inhabit different habitat
types, depending on their life stages (neonates, juveniles and adults) (Bolten, 2003). From the
moment they begin to visit coastal sites to forage, their diet converts from the omnivorous one of a
pelagic turtle to a herbivorous one, feeding almost exclusively on benthic algae and marine grasses
(Bolten, 2003; Cardona et al., 2010).

Understand the trophic ecology of turtle populations allows inferences about other population
parameters, such as growth patterns and size at sexual maturity (Sampson et al., 2018), supporting
the management and execution of strategies for conservation of the species.

Although it is known that green turtles play an important ecological role in the food web (Bjorndal,
1997), few studies of trophic ecology have been conducted in the northeastern region of Brazil. The
goal of this study was to assess their diet by examining the recovered food items from the

gastrointestinal tracts of dead stranded turtles collected in the state of Pernambuco, for the first time.
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Material And Methods.
Between November 2016 and November 2018, green turtles found dead along the beaches of the

southern coast of the state of Pernambuco were analyzed, (between the coordinates -8.078341/-
4.875720 and -8.606433/-35.046698), comprising the municipalities of Recife, Jaboatdo dos
Guararapes, Cabo de Santo Agostinho and Ipojuca (Fig. 1).

The animals were transported to the Laboratory of Herpetological and Paleoherpetological Studies
of Federal Rural University of Pernambuco, where necropsies were performed to remove the
gastrointestinal contents. Biometric measurements, such as curved carapace length (CCL) and
curved carapace width (CCW), were used to determine the development stage of the turtles (Bolten,
1999).

The coastal region where these animals were collected is characterized by a narrow and shallow
continental shelf formed by carbonic deposits and several reef formations. Turtles were found in the

various formations of sandy beaches along the southern coast of the Pernambuco.

PERNAMBLUICO

Brazil

Atlantic
Ocean

Figure 1. State of Pernambuco. Stomachs of stranded green turtles were colleted along the south coast.
To study the diet, the digestive tracts of estranded animals were used, collected from the esophagus

to the rectum. All the gastrointenstinal samples were placed in labeled plastic bags and frozen for

subsequent sorting and identification of food items, to the lowest possible taxonomic level.
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These contents were analyzed according to the method adapted from Forbes (1996) and Awabdi et
al., (2013). All contents of each animal were emptied entirely into a white plastic vessel and then
mixed with distilled water until homogenized. After this, the samples were placed in Petri dishes
until reaching a volume at which the depth of the light was still able to illuminate that content. In
this way, subsamples of contents were analyzed in Petri dishes, with a volume of approximately 50
ml individually, totaling 300 ml per sample (6 Petri dishes). This number was chosen, until the
samples were stabilized, in identified food items, thus determining an aliquot pattern for analysis.
The taxonomic characteristics were observed with the help of a Zeiss stereoscopic microscope. For
the taxonomic studies, references of Rios (1994) was used to identify the molluscs, for cephalopods
we had the support of the Laboratory of Biology and Conservation of Pelagic Organisms of the S&o
Paulo State University, while the other items were counted with the collaboration of experts from
the Macroalgae Laboratory of the Oceanographic Museum of Federal University of Pernambuco;
Botanical Institute (SP); Laboratory of Remaining Environments of Federal Rural University of
Pernambuco, and Laboratory of Porifera of Federal University of Pernambuco. Among the analyzed
material, some items remained unidentified because they were very fragmented due to the digestive
processes, being considered as "remains".

The quantitative representativeness of the food items consumed was calculated by the frequency of
occurrence (FO), dividing the number of gastrointestinal samples that contained a given food by the
total number of samples with food items (Fig. 2). The visual predominance (Awbadi et al., 2013),
of the digestive tracts analyzed was used to make inferences about the dietary preferences of the
species, when the individual samples contained amounts equal to or greater than 30% of the total

analyzed (300ml for each gastrointestinal content).

n!...x100

N
Where:
n! = Number of samples where the food item was found.
N = Total number of samples.

Fo =
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Figure 2. equation to calculate the quantitative representativeness of the food items.

Analyses were carried out regarding the dispersion of variables, considering two factors. First,
correlations between the factors of food diversity and total weight of the animal were tested. In this
case, the correlation value was not significant (p = 0.02). Then the factors of food diversity and
length of the animal carapace were correlated. In this case, the correlation value found was also not
significant (p = 0.06). To confirm the positive correlation index between two parameters, the

equation below was used to determine the sample correlation coefficient (Fig. 3).

nyXi.Yi—-(3Xi).(3Yi)
JImYXizl.[nYYiz-(YYi)]2
Where:

X = Sum of the equivalent value of the first data pattern.
Y = Sum of the equivalent value of the second data pattern_

Figure 3. equation below was used to determine the sample correlation coefficient, to confirm the positive correlation
index between two parameters.

Results.

In total 44 turtles ranging from 32 to 111 cm CCL (mean 49.7, SD * 7.7) were analysed.
Regarding the 44 gastrointestinal samples examined, macroalgae were found in 42 of these (FO =
95.4%). Traces of marine phanerogams were found in 4 individuals (FO = 9.09%). In 8 (FO =
18.2%) of the studied specimens, items of animal matter were found. From this percentage, N = 1
(FO = 2.27%) contained pelagic molluscs; N = 1 (FO = 2.27%) contained cephalopod jaws, N = 5
contained cnidarians and N = 2 contained sponges (FO = 4.54%). All the turtle sampled had food
contents in the oesophagus or stomach. One animal probably had drowned after entanglement in
fishing nets and twelve had injuries resulting from interaction with fishing activity. Seven of these
presented signals of poor health conditions. Of 44 animals found stranded dead on beaches, 7 were
male and 37 female. Only 6.82% (N = 3) of anthropogenic debris were identified, such as nylon
lines, pieces of plastic bags and other plastic materials.

The diet was marked by the presence of macroalgae, mainly representatives of red algae,

Rodophyta. This phylum was present in 56.4% of the samples, followed by brown algae (29.6%)
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and green algae (14%). The red alga Pterocladiella beachiae was the most commonly eaten food,

with 65.90% occurrence, followed by rhodophytes as well as Gelidiales, Gelidium lineare (52.27%)

and Gelidiella acerosa (45.45%). Regarding brown algae, the most frequent occurrence was the

species Dictyopteris delicatula (43.18%), followed by the genera Sargassum sp (34.09%) and

Dictyopetris sp (27.27%). Regarding green algae, the highest frequency was Caulerpa prolifera

(6.81%) and Anadyomne (15.90%) (Table 1).

TAXONOMIC ORGANIZATION SPECIES

Rhodophyta

Ocrophyta

Chlorophyta

Fo (%)
Pterocladiella beachiae 65.90
Gelidium lineare 52.27
Gelidiella acerosa 45.45
Amansia multifida 20.45
Cryptonemia crenulata 22.72
Cryptonemia seminervis 6.81
Cryptonemia sp. 4.54
Hypnea sp. 20.45
Gracilaria sp. 20.45
Bryothamnion seaforthii 9.09
Palisada perforata 4.54
Chondrophycus sp. 4.54
Ceramium sp. 4.54
Hypnea pseudomusciformis  13.63
Graacilaria cervicornes 4.45
Gracilaria domigensis 2.27
Chondria sp. 2.27
Amphiroa sp. 4.54
Jania sp. 2.27
Cryptonemia sp. 2.27
Bryothamniom triquetum 2.27
Hypnea spinella 2.27
Polysiphonia sp. 4.54
Botryocladia sp. 2.27
Dictypteris plagiorama 4.54
Dictyopteris sp. 31.81
Sargassum sp. 38.63
Lobophora variegata 29.54
Dictyota sp. 27.27
Padina sp. 2.27
Dictyopteris delicatula 45.45
Caulerpa prolifera 15.90
Bryopsis sp. 13.63
Ulva sp. 9.09
Caulerpa racemosa 6.81
Bryopsis pennata 4.54
Valonia sp. 2.27
Cladophora sp. 2.27
Codium sp. 2.27
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2.27

Caulerpa sertularioides

2.27

Anadyomne sp.

15.90

Caulerpa lanuginosa

2.27

Phanerogamae

Halodule wrightii

9.09

Porifera

Geodia gibberosa

2.27

Stelletta sp.

2.27

Cnidaria

Palythoa caribaeorum

6.81

Halocordyle sp.

4.54

Mollusca

Spirula spirula

2.27

Janthina janthina

2.27

Chiroteuthis veranyi

2.27

Crustacea

Litopenaeus sp.

4.54

Anthropogenic debris

Plastic items

6.81

Remains

Non-identified items

6.81

Table 1. Frequency of occurrence of prey groups recovered from stomachs analysed from south coast of Pernambuco

state. This frequency is the number of digestive tracts in which the item was found.

Half of the invertrebate food samples consisted of plankton (Mollusca). The other half was

composed of benthic animals (Porifera, Cnidaria and Crustacea). (Table 2).

Sex CCL(cm) CCW (cm) Origin of food
Benthos  Plankton
female 42 39 X
female 34 31 X
female 335 31 X
male 33 32.5 X
female 48 44.3 X
female 56 52.5 X
female 42 38 X
female 43 40.5 X

Table 2. Origin of invertrebate items ingested by stranded green turtles analysed. CCL = curved carapace length; CCW

= curved carapace width.

The correlation analyses between the size of the animal (related to its maturity) and the diversity of

its food items showed no correlation between its size or body weight with food sources. The

dispersion diagrams did not present logical groupings, as shown in figures 4 and 5, and the Pearson

correlation coefficient values were insignificant, being p = 0.06 for the animal length ratio and food

diversification, and p = 0.02 for the weight of the animal and its food diversification.
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Figure 4. Scatter diagram for the correlation between animal size and its diet diversification.
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Figure 5. Scatter diagram for the correlation between the weight of the animal and its diversification of diet.

Discussion.

The content of the digestive tract showed a strong tendency to herbivory, with indications that the
turtles fed mainly on marine macroalgae (N = 42). Only traces of marine grasses were found in
some of them (N = 5). This tendency for consumption of macroalgae has been reported in other
studies of the Brazilian coast: Ubatuba, Sdo Paulo state (Sazima & Sazima, 1983); Espirito Santo
Bay (Santos et al., 2011) southern coast of Sdo Paulo state (Nagaoka, 2012), Ceara state (Ferrreira,
1968); Arvoredo Reserve in Santa Catarina state (Ressier et al., 2013), Rio de Janeiro state
(Awabdi, et al., 2013) as well as in studies from other countries, such as Mexico (Seminoff et al.,
2002; Lopez-Mendilaharsu et al., 2005), Hawaii - USA(Arthur & Balazs, 2009), Australia (Limpus
etal., 1994), Arabia (Ross, 1985) and Oman (Ferreira et al., 2006).

The most predominant macroalgae in the digestive tract of the animals in our study area were
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Pterocladiella beachiae, Gelidium lineare and Gelidiella acerosa, all Rhodophytes of the Gelidiales
order. In the same way, other studies have also presented red algae as the group most consumed by
C. mydas (Ferreira, 1968; Sazima & Sazima, 1985; Brand-Gardner et al., 1999; Fuentes et al., 2006;
Arthur & Balazs, 2009; Russell; Balazs, 2009; Reisser et al., 2013; Awabdi et al., 2013; Karam-
Martinez, et al., 2017) The red algae, especially those of the order Gelidiales, the main macroalga
consumed in this study, are known to be a group with high protein and energy values (Patterson
1977; Rubenstein & Wikelski, 2003), which suggests that green sea turtles in southern Pernambuco
have positive selectivity for these, enabling them to extract greater nutritional value from the
available foods.

The genus Pterocladiella has also appeared as one of the main items of the green turtle diet at other
feeding sites, such as Hawaii (Arthur & Balazs 2009), Uruguay (L6pez -Mendilaharsu et al., 2006),
southeastern Brazil (Santos et al., 2011; Awabadi et al., 2013) and south Brazil (Ressier, et al.,
2013). Paiva et al., (2017) reported that one species of the genus Pterocladiella and another of the
genus Gelidium, both found having high FO levels in this work, are sources of high-quality
nutrients as well as bioactive components. In this respect, McDermid et al., (2007), studying the
nutritional values of algal species consumed by C. mydas in Hawaii, concluded that P. capillacea
presented the highest values of energy, soluble carbohydrates, proteins, vitamin A and some
minerals, in agreement with our findings.

In contrast to Seminoff et al., (2002), Lopez-Mendilaharsu et al., (2005) and Santos et al., (2011),
who found possible negative selectivity of green turtles in relation to the brown algae Sargassum
horridum and Dictyopteris delicatula, we found a high frequency of brown algae, with three species
surpassing 30%, including D. delicatula, which was found in 20 of 44 animals analyzed. It is known
that the diet of green turtles can be influenced by palatability (Guebert-Bartholo et al., 2011),
quality (Sazima & Sazima, 1983; Bjorndal, 980) and digestibility of the food, since turtles seem to
avoid certain algal species, even in places where they are abundant (Santos et al., 2011). However,

our evidence shows that for the region studied, green turtles do not avoid brown algae species,
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which were the second group of macrolagae most consumed (29.6%), presenting species with
considerable presence in the gastrointestinal tracts: D. delicatula (N = 20), Sargassum sp (N = 17)
and Dictyopteris sp (N = 14). Although we did not analyze the plant cover (sea grass and
macroalgae) in the places where the dead turtles were found, other factors may influence the
feeding choice of turtles, according to the peculiarities of the feeding area (food availability,
environmental conditions). In addition, observations made on the island of Fernando de Noronha by
Fernandes and Moura (2018) reinforce the idea that green turtles feed on the brown macroalgae of
the genus Dictyopteris in that region.

Like in other studies (Seminoff et al., 2002; Ferreira et al., 2006; Fuentes et al., 2006; Lopez-
Mendilaharsu et al., 2008, Carrion et al., 2010), we also noted the incidental consumption of some
items that are adhered to algae, appearing at low frequency levels, such as epiphytic algae and
animal material. However, it is recognized that analyzing only the FO of some items can generate
erroneous interpretations, since in this study, relatively significant amounts of animal items were
found in some samples, but with low FO. In one of the samples (FO = 2.27), eight squid beaks were
found; in another three (FO = 6.81%), 18 pieces of Palythoa caribaeorum were found, while in
another two (although it was not possible to count them), we visually identified Geodia gibberosa
and Stelletta sp., occupying large portions of the total volume analyzed. Therefore, visual and
interpretative analysis of the stomach contents of each dead turtle is important (Awabdi et al.,
2013).

In one of the turtles analyzed in this study (33.5 cm CCL), no macroalgae or foods of plant origin
were found, only shells of the pelagic molluscs Janthina janhtina and Spirula spirula. Hughes
(1974), while analyzing a green turtle (25.7 cm SCL) found inside a shark in Africa, found the
stomach to be full of J. janthina. The mean carapace length (CCL) indicated as marking the change
from pelagic to neritic habitat of green turtles is between 20 and 25 cm in the Northwest Atlantic
(Musick & Limpus, 1996) and between 30 and 35 cm for Hawaii and Australia (Limpus et al.,

1994). It can be inferred that this juvenile animal was still occupying pelagic foraging areas, with
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carapace length closer to that found for the United States and Australia. Bolten (2003) confirmed
that pelagic juveniles use opportunistic feeding strategies, predating planktonic organisms.

The results presented here are reinforced by the observations of Ressier et al. (2013), in Santa
Catarina, who when analyzing the grazing behavior of C. mydas found several individuals feeding
on the coral Palythoa caribaeorum. The authors pointed out that the bite marks on the colonies of
these cnidarians were extensive to the point of exposing the rocky portion below them. As far as we
know, this is the first report of the consumption of P. caribaeorum by a green turtle in northeastern
Brazil.

Therefore, the evidence presented here indicates there is deliberate consumption of some items of
animal matter, such as sponges, cnidarians and mollusks, corroborating the findings of Seminoff et
al., (2002); Amorocho and Reina (2007); Arthur et al. (2009); Lemons et al. (2011); Gonzélez
Carman et al., (2012); Ressier et al., (2013). Similarly, Bugoni et al., (2003) suggested that
ingestion of invertebrates by green turtles may be incidental, but there appears to be selectivity in
some cases. It is also believed that although some of these items are accidentally consumed as a
result of the green turtle's eating habit, they may contribute to their diet by providing vitamins,
minerals and essential amino acids (Bjorndal, 1990).

The consumption of squid by green turtles has also been reported (Seminoff et al., 2002;
Morais et al., 2012). However, cephalopods should not be considered a common prey for green
turtles, because their association with deep waters (Vaske Jr, 2011; Perez, 2014). In this case,
Andrades et al., (2019) suggest an oportunistic scavenging behavior to explain this and make
correlations with debris ingestion. The majority of floating material on the ocean surface is plastic
debris, thus the behavior to forage on floating material can be dangerous (Law et al., 2010;
Andrades et al., 2019). This corroborates our findings, once several plastic debris were observed in
the stomach where the squid beaks were found.

As also found by Santos et al., (2011) and Awabdi et al., (2013), although we were unable to be

absolutely certain where the turtles foraged before dying, our analyses of the digestive content of
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beached animals were significant, since more than 85% of the animals collected had recently died,
indicating that the contents found represented the local diet. Furthermore, our analysis during all
seasons over a two-year period (2017 and 2018) provides information about the feeding habits of
green turtles at all times of the year.

In this study, it was not possible to determine a correlation between the maturity or weight of the
studied animals with their diets. On the other hand, the frequency of occurrence of the red algae
found, mainly of the Gelidiales Order, compared with the visual analyses of the volume of contents,
in agreement with the literature, showed a strong tendency of the green turtles to feed selectively on
macroalgae.

Differences in diet composition can be related to local availability of food (Sazima & Sazima, 1983;
Garnett et al., 1985; Lépez-Mendilaharsu et al., 2008; Carrién-Cortez et al., 2010, Guebert-Bartholo
et al., (2011), as well as a certain level of selectivity (Bjorndal, 1980) Brand-Gardner et al., 1999);
Seminoff et al., 2002; Fuentes et al., 2006; Lopez-Mendilaharsu. et al., 2005; Russell; Balazs, 2009;
Santos et al., 2011; Ressier et al., 2013).

Conclusions.

The survey of the contents of the digestive tracts of 44 green turtles reinforces the high

preference for foods of plant origin, predominated by macroalgae of the Rhodophyta division,
followed by the Ocrophyta division.
Pearson's correlation tests did not reveal more selective feeding activities. However, our analyses
show that for the southern coast of Pernambuco, despite the diversity of macroalgae, there is a
preference for a few species as main food items, namely: (1) Pterocladiella beachiae; (2) Gelidium
lineare; and (3) Gelidiella acerosa, all of the order Gelidiales.

In this sense, it is important to conduct a survey of the marine vegetation in the studied sites,
thus allowing a better evaluation of the existence or not of selectivity in the algal intake found in

our analysis of C. mydas diet. It is also worth noting that knowledge of the feeding sites of this
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endangered species is important for the formulation of conservation proposals, focusing mainly on
coastal areas with large macroalgae vegetation.
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Resumo

Este estudo investigou a ecologia tréfica de 42 tartarugas verdes na costa Sul de Pernambuco,
Brasil, determinado as composicdes isotopicas de C e N de diferentes tecidos (rim, epiderme,
musculo peitoral, 0sso, unhas e figado) bem como de seus potenciais itens alimentares. Diferenca
significativa foi encontrada entre os valores de 8'C dos tecidos (p<0.05). Foi calculada a éarea
padrdo da elipse (SEA) dos individuos (SEAi) em relacdo a populacdo (SEAy), para estimar a
especializacdo alimentar. Os indices alimentares calculados sugeriram que C. mydas néo
apresentam seletividade na escolha de itens alimentares, sendo assim, os individuos ndo séo
especializados no uso de recursos em relacdo a populagédo. Diferencas na composicédo isotopica de
gramas marinhas e macroalgas, contribuem para a variagdo isotopica na populacdo de C. mydas
residentes. Os resultados do modelo de mistura (MixSIAR) na analise de isdtopos estaveis, sugerem
gue sua dieta é predominantemente composta por macroalgas neriticas. Essas descobertas
contruibuem com a compreensdo da ecologia tréfica de C. mydas para o Atlantico Sul, regido
Nordeste do Brasil, auxiliando assim, nas medidas de conservagao para a espécie.

Palavras chave: dieta; nicho isotdpico; especializacdo alimentar; forrageamento.
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Abstract

This study investigated the trophic ecology of 42 green turtles found along the southern coast of
Pernambuco, Brazil, to determine the isotopic compositions of C and N in different tissues (kidney,
epidermis, pectoral muscle, bone, claws and liver) as well as the turtles’ food items. Significant
difference was found between the 613C values of the tissues (p <0.05). The standard ellipse area
(SEA) of individuals (SEAI) in relation to the population (SEAp) was calculated to estimate food
specialization. The calculated food indexes suggested that C. mydas is not highly selective in the
choice of food items. Therefore, individuals are not specialized in the use of resources in relation to
the population. Differences in the isotopic composition of seagrass and macroalgae contribute to the
Isotopic variation in the population of C. mydas. The results of the mixing model for stable isotopes
(MixSIAR) suggest that the species’ diet is predominantly composed of neritic macroalgae. These
discoveries contribute to comprehension of the trophic ecology of C. mydas in the South Atlantic in
Northeast Brazil, thus helping support conservation measures of the species.

Keywords: diet; isotopic niche; food specialization; foraging.

INTRODUCAO

A espécie Chelonia mydas, conhecida como tartaruga verde, apresenta caracteristicas
altamente migratérias que forma populacdes compostas por individuos com multiplas areas de
forrageamento (Harrison; Bjorndal, 2006). Encontra-se amplamente distribuida pelas regides
tropicais e subtropicais, apresentando habitos costeiros, sendo raramente encontrada em &guas
temperadas (Marquez, 1990).

Nos anos iniciais de vida, apresentam habitos onivoros/carnivoros, ocupando &reas
oceanicas (Bjorndal, 1997). Ao passo que se tornam grandes o suficiente para nadar longas
distancias, passam por turnos ontogenéticos e recrutam para areas costeiras ou neriticas, iniciando
frequentemente mudancas na dieta, com tendéncias a herbivoria. Os campos de forrageamento
costeiro juvenil e adulto podem ser separados, com areas que servem de habitat de transi¢cdo ou de
desenvolvimento para tartarugas menores (Meylan et al. 2011).

Embora os estudos, tradicionalmente, tenham comprovado a herbivoria, as tartarugas verdes
apresentam uma plasticidade alimentar ampla, tanto em relacdo a estratégia de forrageamento
guanto a dieta (Santos et al. 2015). Até que ponto a dieta das tartarugas verdes é determinada pela
seletividade ou pela disponibilidade de alimentos, esta é uma questdo que vem sendo bastante
discutida, nos mais variados estudos ao longo do mundo (Bjorndal, 1997).

As diferencas na composicdo da dieta de C. mydas podem estar relacionadas a

disponibilidade local de alimentos (Sazima e Sazima, 1983; Garnett et al. 1985; LOpez-
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Mendilaharsu et al. 2008; Carrion-Cortez et al., 2010, Guebert-Bartholo et al. 2011), como também,
estudos tém demonstrado um certo grau de seletividade (Bjorndal, 1980; Brand-Gardner et al.,
1999; Seminoff et al., 2002; Fuentes et al., 2006; Lopez-Mendilaharsu et al., 2005; Russell e Balazs,
2009; Santos et al. 2011; Ressier et al. 2013).

Sabendo das caracteristicas alimentares desta espécie, a anélise de is6topos estaveis (AIE) é
uma ferramenta importante para os estudos da ecologia trofica. O uso de is6topos como carbono e
nitrogénio nos tecidos dos consumidores e de seus itens alimentares, vém sendo utilizados para
acessar o nivel trofico, reconstruir a dieta, conhecer os padres de migracdo e utilizacdo de habitat
(Collier E Lyon 1991; Fleming et al. 1993; Goodley et al. 1998; Hatase et al. 2002; Biasatti, 2004,
Revelles et al. 2007; Arthur et al. 2008; Vander Zanden et al. 2013; Ceriani et al. 2014; Carpentier
et al. 2015; Prior et al. 2016).

A andlise de analise de is6topos estaveis € uma alternativa a outras abordagens, para estudos
de ecologia tréfica, como a lavagem esofagica (Santos et al. 2015; Prior et al. 2016), contetdo
estomacal (Parkeret al. 2011, Carman et al. 2014, Santos et al. 2015; RODRIGUES et al. 2019),
conteddo intestinal (Parker et al. 2011), analise de fezes (Seminoff et al. 2002) e observacéo direta
(Nagaoka et al. 2012; Ressier et al., 2013), que podem subestimar ou superestimar 0os dados
encontrados. Essas técnicas convencionais de andlise da dieta, revelam apenas os alimentos que
foram consumidos recentemente (Lemnons et al. 2011).

A analise de is6topos estaveis se baseia no fato de que a dieta consumida pelos animais, €
incorporada em seus tecidos. Os valores de is6topos estaveis de carbono e nitrogénio nos tecidos
animais, sdo um reflexo dos valores de is6topos de C e N da dieta e, consequentemente,
representam uma ferramenta poderosa para estudos de ecologia alimentar (Murray e Wolf, 2013).

Cada tecido apresenta uma taxa de turnover (taxa de reposicdo dos tecidos bioldgicos)
distinta, assim, os valores de is6topos estaveis diferem entre os tecidos. Portanto, diferentes tecidos
podem fornecer informacGes temporais diferentes sobre a dieta. Por meio do metabolismo, 0s
istopos de °C e °N da dieta sdo transferidos aos tecidos animais. Essa transferéncia inclui
processos biogquimicos que podem enriquecer ou empobrecer esses is6topos, quando comparados a
dieta (Tiezszen et al. 1983; Peterson e Fry, 1987; Hobson e Clark, 1992). Isto é o que se conhece
por fracionamento isotépico (Post, 2002).

Istopos estaveis também sdo usados para estimar a amplitude do nicho isotopico,
possibilitando assim, medir a diversidade de habitos alimentares dos consumidores (Bearhop et al.
2004; Syvaranta et al. 2013). Isotopos estaveis de C e N dos tecidos das espécies estudadas podem
ser organizados de forma a gerar coordenadas em espagos multivariados, denominados 6-espacos,

que refletem dimensbes andlogas as do nicho hutchinsoniano (dimensfes biotica e abioticas)
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(Newsome et al. 2007). Os & espagos podem ser usados como uma indicagdo do nicho realizado,
uma vez que a composicao quimica dos tecidos dos individuos € fortemente influenciada pelo que o
individuo consome e pelo habitat que ele ocupa. Com base nisso, Newsome et al. (2007)
propuseram o termo nicho isotopico como uma ferramenta para avaliar as caracteristicas ecologicas
dos organismos relevantes para o nicho ecoldgico.

O nicho isotopico é método quantitativo para definir o espaco do nicho ecologico, que
utiliza a analise de isotopos estaveis para fornecer informacdes sobre o uso de recursos (bionimicos)
e habitat (cenopoéticos), sendo tipicamente representada pela mensuracéo de dois ou mais is6topos
estaveis dos tecidos do consumidor (Newsome et al. 2007). E uma métrica que pode ser usada para
comparar a dieta assimilada e diferencas de habitat entre e/ou popula¢bes animais, procurando
oferecer dados mais quantitativos de aplicacdes desta ferramenta de analise (Layman et al. 2007;
Navarro et al. 2011; Vander Zanden et al.,2013; Murray e Wolf 2013).

Assim, investigamos a ecologia trofica de tartarugas verdes na costa Sul de Pernambuco,
Brasil, determinado a composicdo isotdpica de C e N de diferentes tecidos, bem como dos seus
potenciais itens alimentares. Os tecidos utilizados foram epiderme, musculo peitoral, unha, rim,
figado e area Gssea do casco. Os objetivos deste trabalho foram (1) conhecer a composicéo isotdpica
de C e N em diferentes tecidos de C. mydas, bem como dos potenciais itens alimentares; (2)
caracterizar a dieta destes animais e (3) registrar a especializacdo da dieta de C. mydas e seu
enguadramento tréfico-isotdpico nas teias alimentares. Desta forma, ao explorar a variabilidade
tréfica e a importancia dos itens alimentares, este estudo ajudard a refinar esforcos os de
conservacao e manejo de tartarugas verdes, bem como ajudar a esclarecer a biologia destas em

habitats similares ao longo da costa do Atlantico Sul.
MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

As areas de estudo foi realizado em 8 praias do litoral sul do Estado de Pernambuco, regido
Nordeste do Brasil, (-8.078341 / -4.875720 e -8.606433 /-35.046698), compreendendo 0s
municipios de Recife, Jaboatdo dos Guararapes, Cabo de Santo Agostinho e Ipojuca (Figura 1).

O litoral pernambucano apresenta 187 km de extensdo caracterizado por abrigar a flora
marinha mais diversificada do Brasil, com representantes tipicos de regiGes tropicais,
principalmente estabelecida sobre recifes de arenito incrustados por algas calcarias e corais,
favoraveis ao crescimento de outras algas bentdnicas (Soares e Mutu 2012).

Possui clima tropical quente e imido do tipo As' (Andrade e Lins 1971), com médias anuais

de temperatura de 26°C, com um periodo seco entre setembro e fevereiro e um periodo chuvoso de
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marc¢o a agosto (Kempf 1967/69). Os ventos predominantes sdo de sudeste (Rollnic et al. 2011) e as
marés sdo semidiurnas, com amplitude méaxima de 3,1 m e minima de -0,2 m (Rollnic e Medeiros
2006).

A regido litoral onde os animais foram coletados, caracteriza-se por possuir uma plataforma
continental estreita e rasa, composta por depdsitos carbonaticos e diversas formacfes recifais,
constituidos por embasamentos areniticos e arenitico ferruginoso (Dominguez et al. 1990). As
tartarugas foram encontradas mortas nas varias formacdes de praias arenosas ao longo do litoral sul

do Estado de Pernambuco (Figura 1).
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FIGURA 2 - Localizagao das areas de amostragem de tartarugas verdes, Litoral Sul de Pernambuco, Nordeste do Brasil.

METODOLOGIA AMOSTRAL

Entre 0s meses de novembro de 2016 novembro a novembro de 2018 novembro, foram
analisados 42 espécimes de Chelonia mydas. As carcacas frescas foram transportadas para o
Laboratorio de Estudos Herpetoldgicos e Paleoherpetoldgicos da Universidade Federal Rural de
Pernambuco, onde foram necropsiadas. No momento da necropsia, 0 sexo dos animais foi
determinado a partir da analise visual das génadas (Wibbels et al. 2000; Wyneken et al. 2007).
Foram realizadas afericbes das medidas biométricas, como o comprimento curvilineo (CCC) e
largura curvilinea da carapaca (LCC), com auxilio de fita métrica, a fim de averiguar o estagio de

desenvolvimento das tartarugas encontradas (Bolten 1999).
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Este projeto estd4 autorizado sob licenca Sisbio de nimero 56195-2. Salienta-se que este
estudo esta em conformidade com a Instrucdo Normativa 154/2007 do Ibama, que em seu artigo 26,
afirma que o recolhimento e o transporte de animais encontrados mortos, para aproveitamento
cientifico ou didatico, podem ser feitos por qualquer cidaddo, desde que o0s animais sejam
destinados a institui¢do cientifica.

Dos 42 animais encalhados mortos, foram coletados os seguintes tecidos: epiderme, musculo
peitoral, figado, unhas das nadadeiras anteriores e area 0ssea do casco (foram coletadas duas placas
de escudo marginais na altura da maior largura de carapaca e o material obtido foi retirado da parte
Ossea destes escudos). Estes tecidos foram escolhidos porque possuem diferentes taxas de turnover
relacionadas ao seu metabolismo. Foram analisados isotopicamente, um total de 432 amostras, de
42 animais. Destas 432 amostras, 250 foram tecidos animais e 182 de possiveis itens alimentares.

As amostras de tecidos foram lavados com agua deionizada, secados em estufa durante 72
horas a 50°C. Ap0s a secagem, as amostras de cada tecido foram homogeneizadas com o auxilio de
almofariz e pistilo e armazenados em microtubos até a realizacdo das analises isotopicas.

No tocante a analise isotdpica da composicdo alimentar, foram coletadas fontes alimentares
potenciais de C. mydas, baseado (1) na cobertura vegetal de substratos nos locais de amostragem;
(2) nos alimentos que foram encontrados durantes as anélises de conteudo estomacal (Rodrigues et
al., 2019); (3) nos itens alimentares ja relatados na literatura, para C. mydas.

As amostras frescas de vegetais e de origem animal, foram lavadas com agua destilada, para
a retirada de outros materiais que estavam aderidos nestas e posteriormente, foram identificadas.
Todos os possiveis itens alimentares foram secados em estufa, por aproximadamente 24 horas a
50°C. Apos a secagem, as amostras de cada item alimentar, foram homogeneizadas com o auxilio
de almofariz e pistilo e armazenadas em microtubos até a realizacdo das analises isotdpicas.

Para analises isotdpicas, todos os materiais (itens alimentares e tecidos animais) foram entéo
colocados em cépsulas de estanho e pesados em balanca analitica. As composicGes isotdpicas de C
e N foram determinadas por combustdo da amostra por espectrometria de massa de razoes
isotopicas de fluxo continuo (CF-IRMS) em um analisador elementar Carlo Erba (CHN-1110)
acoplado ao espectrébmetro de massas Delta Plus. Esse procedimento ocorreu no Laboratorio de
Ecologia Isotopica do Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de S&o Paulo -
CENAJ/USP. As composicOes isotopicas do carbono e do nitrogénio, sdo expressas através do

calculo da seguinte equacao:

8 X = ((Ramostra/Rpadrao) -1) %X 1000



206

207
208
209
210
211

212

213

214
215

216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238

64

na qual, R é a razdo molar C**/C*? ou N**/N* na amostra e no padrio, sendo os resultados
representados em delta (3) por mil (%o). Os padrdes internacionais utilizados foram Peedee
Beleminite (PDB) para o C e ar atmosférico (AIR) para o N. O erro analitico das medidas isotdpicas
foi estimado em 0,3 %o para o *3C e 0,5 %o para o 8'°N por meio de medidas repetidas do padréo

interno (sugarcane).

METODOLOGIA ANALITICA

As amostras com relagio C/N > 3.5 tiveram seus valores de &C corrigidos
matematicamente conforme Post et al. (2007), visando eliminar a influéncia dos lipidios nas
composicdes isotopicas, ja que os lipidios ndo previamente removidos das amostras de tecidos e
itens.

Para avaliar a especializacdo da dieta, foi utilizada a métrica Bayesiana de Elipse Padréo
(SEA), porém, utilizou-se uma adaptacdo da abordagem proposta por Murray e Wolf (2013).
Calculamos a SEA dos individuos (SAE;i) em relagdo a SEA da populacdo (SEAp), para estimar a
especializacdo alimentar (SEAI/SEAp), utilizando o pacote SIBER (Stable Isotope Bayesian
Ellipses in R) (Jackson. et al., 2011).

O SIBER calcula a area padrao da elipse, usando dados dos is6topos estaveis dos diferentes
tecidos amostrados. A area da elipse padrdo engloba aproximadamente 40% da variabilidade dos
dados e foi escolhida por ser robusta em relacdo a variacdo no tamanho amostral, permitindo
comparacOes entre os tecidos coletados, independentemente do nimero de componentes (Jackson et
al., 2011). Um valor igual a 1 indica que todos os individuos usam todos os recursos disponiveis (ou
seja, generalista), e um valor igual a 0, descreve uma populacdo de especialistas, cada um usando
um unico tipo de recurso (Bolnick et al., 2002; Murray e Wolf 2013).

Para verificar se havia correlacédo entre os indices de especializacdo da dieta com as varaveis
deste estudo (sexo, local de encalhe e classes de tamanho), foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis,
haja vista a ndo normalidade dos dados testadas pelo teste de Shapiro-Wilk.

Para estimar as contribui¢des das diferentes categorias de itens alimentares, foi aplicado um
modelo de mistura MixSIAR, em R (v3.4.3) (Stock e Semmens 2016). Esse modelo estima a
contribuicdo de n fontes (itens) para uma mistura (consumidor), incorporando a incerteza nas
assinaturas isotopicas de consumidores, fontes e fatores de discriminacdo isotopica (Parnell et al.

2010). Fatores de discriminacdo isotdpicos especificos para C. mydas foram incorporados ao
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modelo (43C: 0,17 + 0.03%/ AN: 2,8 + 0.1% para 5 N (Seminoff et al. 2006). N&o foram
encontrados na literatura, trabalhos publicados com os valores de discriminacdo isotopicos para
figado, musculo, rim e area 6ssea do casco.

Quando os fatores de discriminacgdo especificos da espécie e do tecido utilizado néo estéo
disponiveis, devido a dificuldade em gerar esses dados, muitos pesquisadores utilizam um fator
baseado em espécies similares aquela estudada (Bond e Diamond 2011). A utilizacdo de fatores
substitutos, ou seja, aqueles publicados para outras espécies ou tecidos, entretanto, pode ndo ser
apropriada e acabar gerando resultados ndo confiaveis (Dalerum e Angerbjorn, 2005; Caut et al.,
2009). Ainda que as amostras de figado, musculo, rim, unha e tecido dsseo do casco tenham sido
coletadas, levando em consideracdo que os fatores de discriminacdo devem ser especificos para a
espécie e para o tecido analisado, apenas a epiderme foi utilizada na anélise da dieta pelo MIXSiar.
Além disso, por ser um tecido facilmente acessado e ndo letal, com maior rapidez na movimentacéao
de proteinas e isétopos, a epiderme tem sido amplamente utilizada em estudos anélise de is6topos
estaveis em queldnios (Seminoff et al, 2002; Seminoff et al. 2007; Reich et al., 2008; Vander
Zanden et al. 2010; Vander Zanden et al. 2012; Turner Tomaszewicz et al. 2017).

Os itens alimentares foram agrupados em categorias com base em semelhancas das
composicoes isotopicas (Lemons et al. 2011), bem como no que é encontrado na literatura para a
espécie e nos itens que foram encontrados no conteldo estomacal desta mesma populacdo
(Rodrigues et al. 2019).

Sabendo da sensibilidade do modelo de mistura para o uso das diferentes fontes alimentares
(Sampson et al. 2018; Fry, 2006; Cardona et al. 2009), escolhemos os itens mais provaveis de
consumo para estas C mydas, para que assim, 0 modelo resultasse em solugdes viaveis. Desta
forma, os itens foram agrupados em (1) macroalgas; (2) faner6gamas marinhas (3) peixes e (4)
cnidarios. Destaca-se que 0s Unicos invertebrados encontrados em larga escala nos conteddos
estomacais (Rodrigues et al., 2019), foi o cnidario antozoario, Palythoa caribaeorum. Este
zooantideo é abundante no litoral pernambucano, ocupando vastas areas sobre os recifes (Soares et
al. 2006), sendo uma das espécies que melhor representa os beach-roks de Pernambuco (fernandes,
2000). Assim, os critérios para incluir itens dietéticos no modelo foram: (1) aqueles observados no
contetido estomacal para a regido no Brasil (Rodrigues et al. 2019) e (2) s&o espécies comuns na
costa estudada.

Para verificar a existéncia de diferencas nas composi¢des isotopicas entre os tecidos, foi
realizado uma analise de variancia (ANOVA). Apds isto, o teste de Tukey post-hoc foi utilizado
para verificar as diferencas isotdpicas entre os tecidos analisados. Quando os dados utilizados nédo

atendiam aos pressupostos de normalidade e homogeneidade, os testes ndo paramétricos de
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Kruskal-Wallis foram utilizados. Regressfes lineares foram aplicadas para verificar as possiveis

relagdes entre a composicio isotopica de cada tecido (6°N e §'*C) e 0 CCC..

RESULTADOS

A média de tamanho de carapaca foi de 36,80 cm (+16.60), variando entre 32 e 111 cm. A
maioria dos animais (32 individuos) possuia comprimento de carapaca entre 32 e 49 cm, 0s demais
mediam de 50 a 111 cm. Dos 42 animais encontrados, sete eram machos e 35 fémeas. Foram
considerados juvenis os individuos de C. mydas que apresentaram até 95 cm de CCC, com base no
tamanho minimo de fémeas em reproducdo nas praias brasileiras (Grossman et al. 2007), desta
forma, apenas um animal foi considerado adulto.

O indice de especializacdo da dieta, baseado na proporcdo da area de elipse padrdo da
populacdo (SEAp), mostrou ndo haver relacdo (p>0,05) com nenhuma das varidveis analisadas
(sexo, local de encalhe, CCC, LCC e peso dos animais). Apenas 4 (quatro) dos 42 animais tiveram
indices acima de 0.6, 1 (um) deles, acima de 0.7, enquanto todos 0s outros animais, apresentaram
valores abaixo de 0.5 (Tabela 5).

15 13 . . . .
As médias de valores de 6 N e 6 C foram distintas entre os tipos de tecidos. A maior

15 . N . .
variagdo dos valores de 6 N ocorreu na epiderme, e a menor variacdo foi observada no tecido

13 . . . . .
6sseo. Para os valores de 6 C, a maior variagdo observada foi no tecido 6sseo, enquanto a menor

foi registrada para o tecido muscular (Tabela 1).
13 . . . . . .
Os valores de 6 C das possiveis fontes alimentares em potencial tiveram maior variacao

15 . L
para as macroalgas e menor para a grama marinha. Em relacdo a 8 N, as maiores variagoes

ocorreram nos peixes e as menores, nas fanerégamas marinhas (Tabela 2).

TABELA 1 - Média e desvio padrio dos valores de 8*C e 8'°N nos diferentes tecidos dos animais encalhados mortos no litoral sul de
Pernambuco. As letras a, b, ¢, mostram as diferencas nas composi¢cdes de 3'°C e 3'°N entre os tecidos. Letras diferentes significam
que os tecidos apresentaram diferencgas significativas entre si.

Epiderme (a) Figado (c) Rim (b,c)
5N d13C SN d13C 3N d13C
11.68+8.7 -15.85+1.17 10.1+2.69 -18.42+1.7  10.17£255  -17.51%15
Musculo (b) Unha (b) 0Osso (c)
615N 813C 815N 813(: 615N 613C
10+2.34 -17.31+1.4 9.93+3.15 -17.04+£1.5  10.55+2.07 -17.29+1.72
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Nio foi observada diferenca significativa entre os valores de 5!°N entre os tecidos analisados
(p=0,739), entretanto, diferenca significativa foi encontrada entre os valores de §'3C dos tecidos
(p<0.05). O teste de comparagdes multiplas, Tukey, mostrou que referente ao 5*3C, a epiderme
diferencia-se de todos os demais tecidos, enquanto unha, 0sso, musculo e rim, estdo enquadrados no
mesmo grupo. Figado e rim ndo apresentaram diferencas significativas entre si, porém o figado
apresentou diferenca em relacdo aos demais tecidos analisados (Tabela 1). A regressdo entre o
comprimento da carapaca e as composi¢des isotopicas, mostrou haver significancia para 8'°N e 0

CCC dos espécimes analisados (p<0.05).

TABELA 2 - Média e desvio padréo dos valores de 5°N e §'3C nos diferentes potenciais itens alimentares coletados ao longo da costa
sul de Pernambuco. A dieta total refere-se aos valores de todos os itens alimentares analisados.

Itens alimentares 3N d3C
Macroalgas 8.56+2.18 -17.27+2.36
Faner6gama marinha 3.13+0.24 -11.03+0.34
Cnidarios 10.4+1.82 -13.58+2.34
Peixes 9.95+2.35 -15.23+0.58
Dieta total 9.53+2.81 -16.60+2.81

A estimativa da dieta assimilada pelo modelo MixSIAR para a epiderme, mostrou certa
homogeneidade em relacdo a assimilacdo de material vegetal e animal, caracterizando uma dieta
composta, principalmente, de algas, seguida de peixes (Figura 1, Tabela 3). Os itens menos

assimilados foram os cnidarios, seguido pela faner6gama marinha (Halodule wrightii).

TABELA 3. Propor¢des dos itens alimentares assimilados na epiderme dos individuos de Chelonia mydas. A soma dos itens é igual a 1
(um), representando 100% dos itens assimilados na epiderme dos animais.

Animal Macroalgas Faner6gama Cnidério Peixe
1 0.62 0.08 0.03 0.22
2 0.49 0.05 0.02 0.29
3 0.75 0.05 0.02 0.08
4 0.76 0.03 0.02 0.10
5 0.55 0.10 0.02 0.15
6 0.66 0.06 0.02 0.14
7 0.47 0.06 0.03 0.29
8 0.62 0.10 0.02 0.10
9 0.45 0.19 0.03 0.19
10 0.48 0.15 0.02 0.16
11 0.48 0.05 0.03 0.29
12 0.64 0.05 0.02 0.17
13 0.61 0.05 0.02 0.19
14 0.43 0.13 0.03 0.23
15 0.65 0.06 0.02 0.14
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16 0.68 0.06 0.02 0.13
17 0.52 0.09 0.03 0.21
18 0.50 0.06 0.03 0.27
19 0.49 0.07 0.03 0.25
20 0.54 0.08 0.03 0.20
21 0.83 0.04 0.01 0.07
22 0.65 0.06 0.02 0.15
23 0.80 0.04 0.02 0.08
24 0.40 0.06 0.03 0.34
25 0.57 0.06 0.03 0.21
26 0.43 0.11 0.03 0.25
27 0.59 0.08 0.02 0.15
28 0.42 0.09 0.03 0.29
29 0.42 0.04 0.02 0.35
30 0.42 0.08 0.03 0.31
31 0.48 0.10 0.03 0.22
32 0.44 0.06 0.03 0.31
33 0.50 0.04 0.03 0.29
34 0.62 0.07 0.02 0.14
35 0.57 0.06 0.03 0.21
36 0.57 0.08 0.02 0.17
37 0.79 0.04 0.02 0.08
38 0.58 0.06 0.03 0.19
39 0.54 0.07 0.03 0.21
40 0.41 0.06 0.03 0.34
41 0.41 0.20 0.03 0.20
42 0.42 0.10 0.03 0.28
320
321 TABELA 4. indices de especializagdo alimentar, (SEA/SEA,) das 42 Chelonia mydas analisadas. As métricas foram calculadas com
322 base nas areas de elipse padrdo. SEA; - média da area da elipse de uma tartaruga individual; SEA,- area total da area de elipse da
323 populacao; SEAi/SEA,- média da especializacao alimentar baseada na proporcéo da area da elipse padrdo da populacéo.
Animal Sexo CCC (cm) SEA SEA, SEAI/SEA,
1 Fémea 38 2.1 16 0.13
2 Fémea 55 4.9 16 0.31
3 Fémea 64.5 1 16 0.06
4 Fémea 48 10.1 16 0.63
5 Fémea 62 9.7 16 0.61
6 Fémea 36 5 16 0.31
7 Fémea 42 0,3 16 0.02
8 Fémea 37 2.6 16 0.16
9 Fémea 32 1.7 16 0.11
10 Fémea 34 2.1 16 0.13
11 Fémea 335 0.9 16 0.06
12 Fémea 38 0.1 16 0.01
13 Fémea 39 0.5 16 0.03
14 Fémea 51 3.9 16 0.24
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15 Macho 33 2.3 16 0.14
16 Fémea 48 11 16 0.07
17 Macho 66 2,1 16 0.13
18 Macho 33 2 16 0.13
19 Fémea 345 1.7 16 0.11
20 Fémea 37 0.7 16 0.04
21 Eémea 67 2 16 0.13
22 Fémea 56 0.7 16 0.04
23 Fémea 475 1.1 16 0.07
24 Macho 57 15 16 0.09
25 Fémea 50 1.6 16 0.1
26 Macho 35.5 6.9 16 0.43
27 Fémea 40 1.9 16 0.12
28 Fémea 49 4.7 16 0.29
29 Macho 35 1.3 16 0.08
30 Fémea 111 3.2 16 0.2
31 Fémea 37 7.9 16 0.49
32 Fémea 42 11.3 16 0.71
33 Fémea 42.7 2.3 16 0.14
34 Fémea 39 1.7 16 0.11
35 Fémea 50 1.6 16 0.1
36 Macho 40 11.1 16 0.69
37 Fémea 54 0.9 16 0.06
38 Fémea 46.5 3.1 16 0.19
39 Fémea 42 5.2 16 0.33
40 Fémea 43 2 16 0.13
41 Fémea 425 6.4 16 0.4
42 Fémea 43 1 16 0.06
DISCUSSAO
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A falta de correlacdo dos indices de especializacdo da dieta com as varidveis aqui

examinadas (sexo, local de encalhe, CCC, LCC e peso) reforca o que vem sendo reportado em

outros trabalhos. Chelonia mydas apresenta habitos oportunistas, com alta plasticidade de

alimentacéo, tanto para itens alimentares, que varia de acordo com a disponibilidade de alimento em

cada ambiente (e.g. bentdnico e pelagico) quanto para habitats de forrageamento (e.g. recifes,

estuarios, substrato nao consolidado) (Santos et al. 2015).

A variabilidade da dieta pode ocorrer até mesmo entre individuos que habitam locais

semelhantes (Nagaoka et al. 2012). Embora a espécie seja conhecida por ser a Unica tartaruga

marinha herbivora, uma diversidade de estudos vem apontando a presenca relevante de itens de
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origem animal na sua dieta, como cnidarios, moluscos, crustaceos e poriferos (Seminoff et al. 2002,
2006, Lopez Mendilaharsu et al. 2005, Santos et al. 2015, Veélez-Rubio et al. 2016; Rodrigues et al.,
2019). Até mesmo 0 “scavenging behavior” oportunista (Andrades et al. 2019; Cadorna et al. 2009),
vem sendo discutido e levantado para a espécie.

-16 -12@® Alga A Cnidario
- ; M Pe 3
5% (%) Peixe 4 Fanerégama
© Tartaruga

13 15
FIGURA 2 - Resultados do modelo de mistura Bayesiano (fator de discriminagdo 0.17 + 0.03%0 for & C e 2.8 * 0.1%0 para & N)
13
mostrando o espago de mistura tréfica ocupado pelos potenciais itens alimentares. Cada ponto verde representa um valor de 8 C e
15 13 15

0 N associado a uma tartaruga individualmente. Os valores de & C e & N das presas foram ajustados para a discriminacao entre
13 15

dieta e tecidos. Todas as 42 tartarugas foram incluidas nestas figuras para ajudar a comparagao visual dos seus valoresd Ce d N
com 0s seus potenciais itens alimentares.

Esta plasticidade é refletida no comportamento da espécie, que pode ser adaptado por
condigdes locais do ambiente como, por exemplo, qualidade e disponibilidade de alimento
(Makowski et al. 2006), batimetria, correntes marinhas, temperatura (Mendonca 1983, HAYS et al.
2002) e pela presenca de predadores (Heithaus et al 2005). Quando recursos suficientes estdo
disponiveis, os individuos desenvolvem afinidades com areas especificas para suas atividades,
como alimentacdo e descanso (Bjorndal 1980, Ogden 1983, Mendonca 1983, Hays et al. 20023,
Fuentes et al. 2006, Makowski et al. 2006, Seminoff; Jones 2006, Mendonga 2009). Até mesmo
itens de origem vegetal terrestre, j& foram reportados para C. mydas (Amorocho e Reina, 2007;
Nagaoka, et al. 2012), o que pode ser reflexo do habito oportunista e costeiro.

Em geral, individuos especialistas dentro de uma populacdo, devem ser mais provaveis se

(1) os recursos forem escassos, (2) os individuos puderem forragear eficientemente apenas um
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subconjunto de recursos, (3) as restricdes cognitivas limitarem o uso de conjuntos de recursos
diversos, (4) as especializacbes de forrageamento sdo transmitidas culturalmente (Rendell e
Whitehead 2001, Svanback; Persson 2004, Araujo; Gonzaga 2007, Darimont et al. 2009, Matich et
al. 2011, Burkholder et al. 2011). Vander Zanden et al. (2010) revelaram que as populagdes de
tartarugas verdes podem procurar grupos de recursos diversos, o que pode resultar em
especializacdo individual, entretanto, os resultados aqui apresentados, sugerem que estas tartarugas
do litoral Sul de Pernambuco, apresentam caracteristicas mais generalistas.

A relacio significante entre o CCC e 8*°N, apresentou um r? pequeno, mostrando que uma
variavel, explica pouco a outra. Entretanto, vale ressaltar que Barreto (2018) encontrou forte relagdo
entre o 8*°N de CCC de fémeas e de suas ninhadas, validando a hipétese de que fémeas de niveis
troficos mais elevados tendem a ser maiores e a produzirem mais ovos. Sabe-se que o 8*°N deve ser
enriquecido de acordo com a quantidade de proteinas disponiveis na dieta dos individuos, ou seja,
possivelmente as tartarugas maiores, estavam se alimentando de itens de origem animal, o que pode
ocorrer de maneira ocasional, aderidos as algas e gramas marinhas, por exemplo (Seminoff et al.
2002; Ferreira et al. 2006; Fuentes et al., 2006; Lopez-Mendilaharsu et al. 2008, Carrion et al. 2010;
Santos et al. 2015; Rodrigues et al. 2019) ou de modo proposital (Amorocho and Reina 2007;
Arthur et al. 2009; Lemons et al. 2011; Gonzéalez carman et al. 2012; Ressier et al. 2013, Rodrigues
et al 2019). De uma forma ou de outra, esses itens de origem animal, irdo refletir nos valores
isotopicos de §*°N e de 5'3C de seus consumidores.

Neste estudo, os organismos produtores da cadeia trofica, chamados de organismos de linha
de base (baseline), apresentaram valores muito distintos de 8°N. Segundo Michener e Lajtha
(2007), se em determinado local sdo encontrados valores distintos de 3'°N para os produtores, por

consequéncia, também serdo encontrados valores diversificados isotopicamente, para 0s

consumidores, uma vez que a 51°N ¢ alterada durante o metabolismo, visto que o 15y ¢

preferencialmente retido no organismo durante o processo de excre¢do (Arthur et al. 2008) o que

causa um enriquecimento de cerca de 3 a 4%o da 51ON em relacdo a sua dieta (Deniro e Epstein,
1981; Minagawa e Wad 1984; Peterson e Fry 1987; Hatase et al. 2002; Post, 2002).

Os valores de r? ajustados das regressdes lineares (615N : 0,31) também indicam que outros
fatores afetam a varia¢do nos valores de 0 15 N entre os tecidos, o que justifica uma investigacao
mais aprofundada. Entretanto, a analise do contetdo estomacal néo revelou o consumo de presas

animais a medida que as tartarugas aumentavam de CCC (Rodrigues et al., 2019), descartando
assim, a hipdtese de que o aumento dos valores de 51°N na epiderme de tartarugas maiores se deve

a um nivel tréfico mais alto. Assim, a relacdo positiva entre CCC e 51N pode ser melhor explicada
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pela diferenca entre os organismos de baseline (macroalgas), que seriam mais enriquecidas em N
(Vales et al, 2014; Vélez-Rubio et al., 2016).

As tartarugas verdes sdo conhecidas pelas mudangas ontogenéticas na alimentacéo, tanto de
itens alimentares consumidos, quanto de areas de forrageamento (Meylan et al. 2011; SantoS et al.
2015). Ao atingirem entre 30 e 40 cm de CCC, migram dos habitats epipelagicos para bénticos,
deixando de lado sua dieta onivora baseada nos itens disponiveis na superficie oceéanica (Carr,
1987), iniciando sua fase preferencialmente herbivora, que depende da alimentacdo que advém do

bentos, o chamado estégio neritico dos juvenis (Bjorndal, 1985; Bolten 2003).

A 813¢ apenas sofre um enriquecimento de cerca de 1%o por nivel tréfico, o que significa
gue permanece quase inalterada conforme o carbono se movimenta ao longo da cadeia trofica
(RounicK e Winterbourn 1986; France e Peters 1997; Hatase et al. 2002; Post 2002). Desta maneira,

513¢c pode ser utilizada para determinar as fontes de carbono de um consumidor quando as

assinaturas isotopicas das fontes sdo diferentes (Post, 2002). Além disso, os valores de 513C em
sistemas marinhos séo tipicamente enriquecidos em &reas proximas a costa (bentdnicas) em relagédo
as areas pelégicas oceanicas (Hobson et al. 1994; France, 1995; Clementz e Koch 2001), ressaltando
sua utilidade na diferenciacdo entre estratégias de forrageamento béntica e pelégica.

Sabendo disso e que os tecidos coletados apresentam taxas de turnover distintas, ou seja,
fornecem informacdes dietéticas sob diferentes escalas de tempo, pode-se fazer inferéncias acerca
do habitat em que as C. mydas do litoral pernambucano, vinham se alimentando. Tecidos de
metabolismo relativamente lentos, como mdsculos (Hesslein et al. 1993; Macavoy et al. 2001)
integram informacdes sobre 0 comportamento tréfico em escalas de meses, enquanto o figado, que
mostra uma taxa de metabolismo mais rapida (Guelinckx et al. 2007; Suzuki et al. 2005), podem
fornecer informagdes em menor escala de tempo (semanas).

Neste trabalho foram utilizados figado, rim, mdsculo, unha, epiderme e tecido ésseo do
casco. Figado e rim apresentam um alto metabolismo, assim, sdo capazes de oferecer dados de uma
dieta adquirida mais recentemente, enquanto unha, epiderme e musculo, que apresentam taxas
metabolicas mais intermediarias, podem revelar dados sobre uma dieta mais antiga. Quanto ao
tecido dsseo, sabe-se que dados de AIE de tecidos com crescimento constante, como otoélitos, dentes
e 0ss0s, podem reconstruir a dieta e 0 uso do habitat dos individuos, a longo prazo (Walker et al.
1999; Alves-Stanley e Worthy 2009; Newsome et al. 2010; Vander Zanden et al. 2010; Carlisle et
al., 2014; Turner Tomaszewicz et al, 2017). Porém, poucos trabalhos tém reportado os valores de

513C e 51N para esse tecido (Turner Tomaszewicz et al. 2017).
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Tendo em vista que rim e figado apresentaram semelhangas significativas em relacdo ao
813C, pode-se inferir que estes estdo agrupados, pois apresentam taxas parecidas de formacdes de

seus tecidos. Musculo, unha e casco, também estao agrupados em semelhancas quanto a 513¢c.
Estas relagbes apontam que o tecido dsseo apresenta valores isotopicos proximos aqueles dos
tecidos que possuem metabolismo mais lento. A epiderme, assim como nos trabalhos de Leite
(2018) e Barreto (2018), mostrou-se diferente de todos os demais tecidos analisados, apresentando

um valor mais empobrecido de s13c em relacdo aos demais.

A taxa de turnover para epiderme de C. mydas é desconhecida. Reich et al., (2008)
encontraram que o tempo médio de permanéncia dos is6topos estaveis em carbono e nitrogénio na
epiderme de Caretta caretta (tartaruga cabecuda) juvenis, é de 45 e 46 dias, respectivamente. E
esperado que o tempo de permanéncia destes is6topos aumentem com o aumento da massa corporal
e a diminuicdo das taxas de crescimento (Martinez del Rio et al. (2009); Vander Zanden et al.
2014).

Assim, ao que parece, a epiderme provavelmente representa um periodo da ordem de varios
meses de informacdes dietéticas (Vander Zanden et al 2014; Prior et al. 2016) baseados nas

equacOes preditivas de periodos de meia-vida de is6topos estaveis propostas por Vander Zanden

(2015), concluiram que o valor de 513C tecido epidérmico de C. mydas reflete uma dieta entre 9 e

18 meses.

Os resultados obtidos mostram assinaturas isotdpicas (813C) mais préximas a ambientes
pelagicos (mais empobrecidas), o que pode ser indicativo de uma estratégia de alimentacdo
oceanica e carnivora (Reich et al. 2007, Pajuelo et al. 2010), entretanto, 0 modelo de mistura
MiXsiar revelou que as tartarugas aqui analisadas, estdo forrageando em ambientes neriticos com
alimentacdo herbivora. Esta afirmacdo pode ser explicada, por trés razdes: (I) devem ser
consideradas as variacdes individuais entre os organismos analisados; (II) existem diferencas de
habitat e dieta nos anos iniciais da vida destas tartarugas; (I11) a matéria animal encontrada nos
conteddos estomacais ndo foram relevantes (Rodrigues et al. 2019). Outro aspecto a ser levado em
consideracdo é que, neste estudo, assim como destacado por Burkholder et al. (2011); McMillan et
al. (1980), as composicdes isotopicas das macroalgas (5'°C), mostraram uma grande variagdo (-
27.51 %o a -8.75%o), porém, todas elas foram coletadas em locais tipicamente costeiros.

Quanto a C. mydas, Turner Tomaszewicz et al. (2017) determinaram fatores de

discriminacao isotopica de C e °N para o tecido Gsseo cortical (Gmero) e fizeram comparagdes

entre 0s 513C ¢ 819N deste tecido com o tecido epidérmico. Neste trabalho, foi utilizado apenas

fatores de discriminacdo da epiderme para nosso modelo de estimativa de itens assimilados pelas
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tartarugas (MixSiar), uma vez que até entre tecidos iguais dos mesmos animais mantidos sob a dieta
idéntica em ambiente controlado, ndo foram encontradas uniformidades entre os valores de s13c e

51ON (Turner Tomaszewicz et al. 2017) justificando assim, o uso de fatores de discriminacao que
levem em consideracdo o maior grau de similaridade entre os tecidos e animais analisados. Os
modelos de mistura bayesianos, como o MixSiar, apresentam alta sensibilidade as mudancgas nos
fatores de discriminacdo utilizados, desta forma, dependendo disto, as estimativas da dieta podem

ser muito diferentes (Bond; Diamondo, 2011).

Apresentamos esses resultados de valores de 53¢ e 51N para tecido 6sseo de tartarugas
como um ponto de partida util, dada a dificuldade de acessar tartarugas encalhadas mortas, sob uma
dieta conhecida e a falta de outros dados publicados que possam ser encontrados para futuras
correlagbes. Os dados de outros tecidos, como rim, também sdo poucos explorados e assim,

apresenta-los, podem ajudar outros autores a encontrar informacGes e interpretacdes sobre dados
isotopicos de tecidos de tartarugas marinhas. Os valores médios de 53¢ e 815N, para o tecido

0sseo (casco) aproximam-se dos valores médios de 53¢ e 51°N para o tecido 60sseo cortical
(Umero), apresentados para C. mydas, apresentados por Turner Tomaszewicz et al. (2017).

Apesar de alguns trabalhos recentes abordarem o tema (Seminoff et al. 2002; Vander
Zanden et al. 2012; Vander Zanden et al. 2013; Turner Tomaszewicz et al., 2017), existe uma
lacuna acerca de dados sobre fatores de discriminacdo e taxas de turnover de isGtopos estaveis em
C. mydas. Vander Zanden et al. (2013) encontraram que a queratina da carapaca posterior de fémeas
adultas de C. mydas fornece informacdes de 2,4 a 6,5 anos (Vander Zanden et al. 2013).

As andlises do conteudo gastrointestinal de C. mydas, revelaram uma dieta marcada pela
presenca de macroalgas, principalmente por representantes das algas vermelhas (Rodophyta), em
detrimento de matéria de origem animal (Rodrigues et al., 2019). Estes dados estdo de acordo com
as estimativas de assimilacdo de itens alimentares apontadas pelo modelo MixSiar no presente
estudo, em que o tecido epidérmico assimilou em quase a totalidade dos animais estudados, 60% de

macroalgas.
As diferengas de 513C entre os organismos de baseline deste estudo (gramas marinhas e

macroalgas), sdo grandes, sendo assim, a 513C dos tecidos de tartarugas proximos do extremo de

ervas marinhas, devem estar se alimentando predominantemente destas, da mesma forma, tartarugas

com valores de §13C de tecido proximos as extremidades das macroalgas benténicas, devem estar
se alimentado predominantemente de macroalgas (Prior et al. 2016; Turner Tomaszewicz et al.
2018).
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As macroalgas e demais itens alimentares coletados, habitam locais costeiros, bentonicos e

de facil acesso do litoral sul de Pernambuco, as quais as tartarugas que forrageando exclusivamente

em alto mar nas aguas pelagicas da plataforma, ndo tém acesso. Portanto, os valores de 513C das
macroalgas analisadas e dos tecidos aqui analisados, principalmente os metabolicamente ativos,
reverberam os achados de Rodrigues et al. (2019), revelando que as tartarugas juvenis da costa sul
pernambucana, estdo forrageando areas neriticas de alimentagdo, préximas a costa, apresentando

uma dieta predominantemente composta por macroalgas.
CONCLUSAO

A populacéo de Chelonia mydas do litoral Sul de Pernambuco, mostra tendéncia a um padrédo
de dieta, preferencialmente herbivora, com grande importancia para as macroalgas. Os resultados
combinados sugerem que diferencas na composicao isotdpica de gramas marinhas e macroalgas na
base da cadeia alimentar, ao invés de diferencas na estratégia de forrageamento das tartarugas,
contribuem para a variacao isotopica na populacdo de C. mydas residentes. Este estudo contruibui
para melhorar a compreensdo da ecologia trofica de uma espécie em perigo, auxiliando assim, nas
medidas de conservacdo da espécie, entretanto, estudos focados na determinagdo da taxas de
turnover e de fatores de discriminagdo, melhorariam a nossa capacidade de avaliar e conectar 0 uso

de habitat da populacdo de C. mydas do litoral Sul de Pernambuco, Nordeste do Brasil.
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Resumo

O objetivo deste trabalho foi determinar a concentracdo e distruibuicdo de elementos essenciais e ndo
essenciais (Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn) usando amostras de o0sso periférico do casco,
musculo, rim e figado de C. mydas da costa sul de Pernambuco, Nordeste do Brasil. Os elementos foram
quantificados utilizando ICP-OES. A concentracdo dos elementos, variou de acordo com o tipo de
amostra. O padrdo de acumulagdo dos elementos, seguiu a seguinte ordem: rim > figado > casco >
masculo. As concentracdes de Al, Fe e Zn foram mais elevadas, enquanto Pb, Co e Mn, foram as
menores. Pb esteve acima dos limites de quantificacdo, apenas no tecido muscular. Animais com
fibropapilomatose apresentaram significante relagdo com Cu, para o0 casco. A determinacdo
multielementar, pode ser um instrumento de vigilancia no acompanhamento continuo das condic¢Ges dos

ecossistemas marinhos, detectando impactos na saude das tartarugas marinhas.

Palavras chave: metais. tartarugas marinhas. forrageamento. toxicidade. alimentacdo. Nordeste do Brasil
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Abstract

The objective of this work was to determine the concentration and distribution of essential and non-
essential elements (Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn) using samples of peripheral bone from the
shell, muscle, kidney and liver of C. mydas inhabiting the south coast of Pernambuco, Northeast Brazil.
The elements were quantified using ICP-OES. The concentrations of the elements varied according to the
type of sample. The pattern of accumulation of the elements had the following order: kidney> liver> shell>
muscle. The concentrations of Al, Fe and Zn were the highest, while Pb, Co and Mn were the lowest. Pb
was above the limits of quantification in muscle tissue. Fibropapillomatosis had a significant relationship
with Cu content in the shell. Multi-element determination can be a surveillance tool for the ongoing

monitoring of the conditions of marine ecosystems, to detect impacts on the health of sea turtles.

Keywords: metals. sea turtles. foraging. toxicity. food. Northeast Brazil

INTRODUCAO

Os ecossistemas marinhos estdo expostos a contaminacdo pelos mais variados poluentes,
decorrentes de fontes naturais, bem como do seu uso antrépico, como a agricultura e a industria (Cortés-
Gobmez, et al., 2017). A poluicdo quimica no ambiente marinho é generalizada devido ao uso comum de
produtos quimicos e metais em todo 0 mundo, e a tendéncia de transporte e persisténcia de muitos desses
compostos a longo prazo (Sinaei e Bolouki, 2010; D'llio et al., 2011).

Ainda que alguns desses elementos essenciais sejam componentes naturais das rochas e do solo,
presentes no ambiente marinho decorrentes do clima e da erosdo (Garrett, 2000; Grillitsch; Schiesari,
2010) devido as intensas atividades industriais, quantidades ndo naturais desses elementos estdo sendo
liberadas nestes ecossistemas, alterando o seu equilibrio bioldgico natural (Haynes e Johnson, 2000).

Alguns destes contaminantes podem permanecer por um periodo extenso no ambiente marinho,
afetando assim, a saude de muitos organismos, levando a mudangas na estrutura da teia alimentar e
influenciando a bioacumulagdo nos tecidos de plantas e animais, incluindo as tartarugas marinhas e a
biocmulacgéo (Hylland, 2006; Ley-Quinonez et al., 2011). Estes testudines despontam como potenciais
bioacumuladores de elementos poluentes, uma vez que sdo animais com ampla distribuicdo, maturidade
sexual tardia, longo ciclo de vida, habitos migratorios, estando expostos comumente a uma variedade de
habitats de forrageamento durante seu desenvolvimento (Maffucci et al. 2005; Jerez et al. 2010; Finlayson
et al. 2016). Desta forma, astartarugas marinhas estdo fortemente expostas & polui¢do causada pela
descarga de residuos no ambiente marinho (James, et al. 2006).

Estudos vém identificando os contaminantes organicos e inorganicos no sangue, tecido e ovos de
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tartarugas marinhas ao redor do mundo (Aguirre et al. 1994; Anan et al. 2002; Garcia-Fernandez et al.
2009; Franzellitti et al. 2004; Gardner et al. 2006; Sakai, et al. 2000b; Pugh e Becker, 2001; D'llio et al.
2011; Keller, 2013; Ley-Quifidnez; 2013; Cortés-Gomez, et al. 2017; Villa et al. 2017; Villa et al. 2019).
Porém, ainda se sabe pouco sobre o0s efeitos toxicologicos de contaminantes quimicos antropogénicos em
tartarugas marinhas ou sobre como eles podem afetar a satide destes animais (Finlayson, et al. 2016).

A especie Chelonia mydas em especial, apresenta caracteristicas que a colocam em situacfes de
risco quanto a estes poluentes, principalmente em aguas brasileiras. C mydas é a espécie mais costeira
dentre as espécies que ocorrem no Brasil (Marquez, 1990) apresenta uma alta plasticidade alimentar, com
mudangas ontogenéticas em seu habito alimentar e, ao atingir entre 30 e 40 cm de comprimento curvilineo
da carapaca (CCC), torna-se preferencialmente herbivora, se alimentando principalmente de gramas
marinhas e algas bentbnicas (Santos et al. 2015; Bolten et al. 2003; Bjorndal, 1997) Em areas poluidas, 0s
elementos toxicos sdo tipicamente enriquecidos nas dguas e nos sedimentos circundantes, bem como nas
ervas marinhas e algas (Talavera-Saenz, 2017).

Além disso, estudos demonstram que doencas como a fibropapilomatose sdo mais frequentes em
tartarugas verdes de regides costeiras, rasas e poluidas (Adnyana et al. 1997; Van Houtan et al. 2010) ao
passo que evidéncias sugerem possiveis etiologias sinérgicas de desenvolvimento da fibropilomatose e a
presenca de metais toxicos (Aguirre et al. 1994; Day et al. 2007; Silva et al. 2016; Grillitsch; Schiesari,
2010).

Portanto, este trabalho objetivou avaliar a concentracéo e distribuicdo de elementos essenciais e ndo
essenciais (Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn) usando amostras de figado, rim, musculo e 0sso de
Chelonia mydas (tartarugas verdes) da costa sul de Pernambuco, Nordeste do Brasil.

Essas informacGes sdo importantes, pois podem ser usadas para monitorar quaisquer alteracdes na
biodisponibilidade desses microminerais essenciais e toxicos, no habitat dessas tartarugas marinhas,
fornecendo dados de linha de base para futuros estudos de monitoramento dessas espécies e para
determinar se esses elementos estdo presentes nos tecidos em concentragcbes que possam ter impacto na

salde da populacéo.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO E COLETA DAS AMOSTRAS

Os locais de estudo corresponderam a oito praias do litoral sul do Estado de Pernambuco (-
8.078341 / -4.875720 e -8.606433 /-35.046698) Nordeste do Brasil, compreendendo os municipios de
Recife, Jaboatdo dos Guararapes, Cabo de Santo Agostinho e Ipojuca. (Figura 1). Este estudo foi realizado

de novembro de 2016 a novembro de 2018, sendo analisadas 43 espécimes de Chelonia mydas encalhadas.
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Figura 1. Mapa dos locais de amostragem das populacdes de Chelonia mydas ao longo da Costa Sul de

Pernambuco, Nordeste do Brasil. Fonte: Rodrigues et al. (2020).

As carcacas frescas foram transportadas para o Laboratério de Estudos Herpetoldgicos e
Paleoherpetoldgicos (LEHP) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) onde foram
necropsiadas. No momento da necropsia, 0 sexo dos animais foi determinado a partir da analise visual das
gbnadas (Wibbels et al. 2000; Wyneken et al. 2007). Foram realizadas afericdes das medidas biométricas,
como o comprimento curvilineo (CCC) e largura curva da carapaca (LCC), com auxilio de fita métrica, a
fim de averiguar o estagio de desenvolvimento das tartarugas encontradas (Bolten, 1999).

Foram coletados, sempre que possivel, 0s seguintes tecidos para a analises dos elementos: figado,
masculo peitoral, rim e osso periférico do casco. As amostras foram armazenadas em frascos individuais,
sem a utilizacdo de produtos quimicos e congeladas em freezer -20° C até o processamento.

Este projeto esta autorizado sob licenca Sisbio de N° 56195-2, estando em conformidade com a
Instrucdo Normativa 154/2007 do Ibama, que em seu artigo 26, afirma que o recolhimento e o transporte
de animais encontrados mortos, para aproveitamento cientifico ou didatico, podem ser feitos por qualquer

cidadao, desde que os animais sejam destinados a instituicdo cientifica.
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ANALISE DOS ELEMENTOS ESSENCIAIS E NAO ESSENCIAIS

Limpeza do material

Toda a vidraria e instrumentos utilizados foram descontaminados por imersdo em banho de acido
nitrico 10% (v/v) por pelo menos 24 h. Em seguida, o material foi lavado com agua destilada-deionizada
com resistividade especifica de 18,2 MQ cm (Milli-Q, Millipore, EUA), e deixado secar a temperatura
ambiente.

A limpeza dos frascos de digestdo foi realizada com 5 mL de HNO3 concentrado no forno de
micro-ondas, de acordo com o seguinte programa de aquecimento: Anton Paar — (a) 10 min até 100 C; (b)
2 min em 100° C; (c) 5 min até 140° C; (d) 20 min em 140° C; (e) 5 min até 30°C e 30 min finais para o
resfriamento dos frascos disgestores). Provecto Analitica - (i) 800 W por 5 minutos, (ii) 0 W por 5 minutos
e (iii) 800 W por 5 minutos.

Preparo de tecidos

As amostras de mausculo, figado, rim e osso foram descongeladas sob refrigeracdo,
acondicionadas em placas de Petri identificadas e secas em estufa com temperatura controlada entre 55°C e
60°C por aproximadamente 24 horas ou até a secagem completa. Posteriormente, o material foi triturado
com o auxilio de almofariz e pistilo para a obtencdo de um p6 fino e homogéneo. Com o objetivo de evitar
contaminacdo cruzada, os tecidos foram secos em estufa separadamente e agrupados por tipo (musculo,

figado, rim e casco).

Avaliacéo da eficiéncia de digestéo

Antes da definicdo do método de digestdo, testes foram realizados com uma amostra de cada tipo
de tecido para avaliar a eficiéncia do procedimento de decomposicao. Esta avaliacao foi realizada por meio
da quantificacdo do teor de carbono residual (do inglés Residual Carbon Content — RCC). Foram
realizadas alteracbes no método de digestdo (massa de amostra, tempo e temperatura de digestdo) até que
valores adequados de RCC fossem obtidos.

O RCC é definido como a porcentagem (em massa) de carbono remanescente na amostra apés o
processo de decomposicdo, em relacdo ao conteddo de carbono original na amostra antes da digestdo
(Gouveia et al. 2001; Krushevska et al.1992). A quantificacdo dos teores de carbono originais e
remanescentes foi realizada com espectrofotdmetro de absorcdo molecular UV-visivel (DR/2010, Hach,

EUA) com uma célula de 13,5 mm de caminho éptico, monitorando o comprimento de onda de 620 nm.
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A determinacdo do teor de carbono residual foi realizada por meio de uma adaptacdo do método
empregado por Krushevska et al. (1992), na qual uma aliquota de 1 mL (solucdo ou suspensao) ou 6 mg de
amostra (sélida) foi transferida diretamente para tubos de ensaio com rosca (Hach, EUA). Foram ent&o
adicionados 1,5 mL de K,Cr,07 (50 g L) e 2,5 mL de H2SO4 concentrado. Os tubos foram fechados e
homogeneizados em agitador de tubos (tipo vortex) (Q-220B2, Quimis, Brasil) e depois levados para um
bloco digestor (Spectroquant TR 420, Merck, Alemanha) a 150°C por 2 h. Com a amostra em temperatura
ambiente, a absorbancia foi medida no comprimento de onda de 620 nm usando o proprio tubo como uma
cubeta. A concentracdo de carbono foi estimada usando uma curva analitica previamente preparada.
Quando o teor de carbono era muito alto, a amostra era diluida (solu¢do ou suspensdo) ou utilizada em

massas inferiores a 6 mg (solido).

Digestao acida das amostras

Antes da quantificacdo dos minerias, as amostras foram incialmente tratadas com acido, passando por
digestdo acida assistida por radiagdo micro-ondas. As solucdes de branco analitico foram realizadas em
triplicata e passaram por todas as etapas de preparo de amostra descritas detalhadamente abaixo, na

auséncia de tecidos.

Musculo

Pesou-se uma massa de aproximadamente 500 mg de musculo peitoral em balanca digital de
precisao analitica, e transferiu-se este material juntamente com 5 mL de &cido nitrico concentrado (14 mol
L, 65% m/m) (Quimica Moderna, Brasil) para frascos digestores de perfluoroalcoxi (PFA). A digestéo foi
realizada através do forno de micro-ondas Multiwave 3000, da Anton Paar®, com processamento durante
37 minutos, seguindo as seguintes etapas: (i)10 minutos até 100 °C; (ii) 2 minutos em 100 °C; (iii) 5
minutos até 140 °C; (iv) 20 minutos em 140 °C, seguidos de 30 minutos para o resfriamento dos frascos
digestores. O contetdo foi transferido para um tubo conico de polietileno, completando-se o volume para

15 mL com agua destilada-deionizada.

Figado e Rim

Pesou-se uma massa de aproximadamente 500 mg de figado e rim (lavados, secos e cortados) no
frasco de politetrafluoroetileno modificado (TFM), adicionando-se em seguida 5 mL de acido nitrico
concentrado (14 mol L, 65% m/m) (Quimica Moderna, Brasil). Os vasos foram fechados e levados ao
forno de micro-ondas (DGT 100 Plus, Provecto Analitica, Brasil) com o seguinte programa de
aquecimento: (i) 330 W por 5 min, (ii) 660 W por 5 minutos, (iii) 900 W por 4 minutos e (iv) 0 W por 7
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minutos. Em seguida, o contetdo foi transferido para um tubo conico de polietileno, completando-se o
volume para 15 mL com é&gua destilada-deionizada. O forno de micro-ondas empregado opera com
programacgao de aquecimento por poténcia de radiagdo micro-ondas em vez de temperatura. Neste trabalho,
cada rodada de digestéo foi realizada usando sempre seis frascos.

Casco

Pesou-se uma massa de aproximadamente 200 mg de casco (lavado, seco e cortado) no frasco de
politetrafluoroetileno modificado (TFM), adicionando-se em seguida 5 mL de &cido nitrico concentrado
(14 mol L%, 65% m/m) (Quimica Moderna, Brasil) e mais 2,5 mL de acido sulfarico concentrado (18 mol
L, 96% w/w) (Quimica Moderna, Brazil) Os vasos foram fechados e levados ao forno de micro-ondas
(DGT 100 Plus, Provecto Analitica, Brasil) com o seguinte programa de aquecimento: (i) 330 W por 5
min, (ii) 600 W por 5 min, (iii) 800 W por 3 min and (iv) 0 W por 6 min. O contetdo foi transferido para

um tubo coénico de polietileno, completando-se o volume para 15 mL com agua destilada-deionizada.

Determinagéo do Limite de Quantificacio (LQ) e de Detecgéo (LD)

Para a determinacdo dos limites de quantificacdo (LQ) e de deteccdo (LD) do método, foram
preparados 10 brancos analiticos seguindo o procedimento de digestdo estabelecido para cada tecido. O
limite de detecgéo € definido como 3 X DPgranco/a € 0 limite de quantificagdo como 10 X DPgranco/a, Sendo
“DPBgranco” 0 desvio-padrdo do sinal analitico do branco (n = 10) e “a” o coeficiente angular da curva
analitica para cada mineral estudado (Analytical Methods Committee, 1987). Neste trabalho, apenas foram

expressos e discutidos, os valores de concentracdo que ficaram acima do limite de quantificacéo.

Leitura das amostras digeridas

A determinacdo de Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb e Zn foi realizada em um
espectrometro de emissdo Optica com plasma acoplado indutivamente (ICP OES) (Modelo 5100, Agilent
Technologies, EUA). As seguintes condi¢des operacionais foram utilizadas: poténcia de radiofrequéncia de
1200 W, vazdo de gas do plasma de 12 L min, vazdo de gas auxiliar de 1,0 L min™, vazio de gés de
nebulizacdo de 0,7 L min*, vazdo de amostra de 1,0 mL min, tempo de lavagem (flush time) de 10 s,
tempo de atraso de registro de sinal (delay time) de 15 s, nebulizador concéntrico e camara de nebulizacdo
ciclénica.

Foram monitoradas as seguintes linhas de emissdo (nm), no modo axial do plasma: Al | 396,152,
Cd 11 214,439, Co Il 228,615, Cr 11 267,716, Cu | 327,395, Fe Il 238,204, Mn Il 257,610, Mo Il 202,032,
Ni Il 231,604, Pb 1l 220,353 e Zn | 213,857. Foi utilizado argénio com pureza minima de 99,999%

(Messer Gases, Brasil) no ICP OES para a geragdo do plasma, nebulizacdo e como gés auxiliar.
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Uma solucdo-méae de ftalato acido de potassio (Merck, Alemanha) contendo 10000 mg L™ de
carbono foi preparada e, a partir dela, solucdes padrdo de calibracdo foram feitas na faixa de 50 - 3200 mg
L de carbono. A curva analitica multielementar foi preparada a partir de solucdes monoelementares dos
analitos Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn (Specsol, Brasil), Co, Mo, (SCP Science, Canada) e Ni (Inorganic
Ventures, EUA) na concentra¢do de 1000 mg L. As seguintes concentragdes dos padrdes foram aplicadas
na preparacao das curvas analiticas: 0,5, 10, 20, 30, 40 e 50 mg L™ (Al, Fe); 0,05, 1, 2, 3,4e 5mg L™ (Cu,
Mn, Zn); 0,005, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 e 0,5 mg L (Cr, Ni, Pb); 0,001, 0,02, 0,04, 0,06, 0,08 e 0,1 mg L* (Cd,
Co, Mo). As solugdes foram preparadas em meio de HNO3 a 5% (v/v) para aumentar sua estabilidade,

evitando a precipitacdo e adsorcao dos analitos nos recipientes.

Anélise Estatistica

Os dados sao apresentados com valores de min — max e média (mg/kg peso seco) (Tabela 3 e 4).
Foram calculados a média e desvio padrdo dos dados obtidos. Os dados foram testados, inicialmente,
quanto a sua distribuicdo normal, utilizando-se o teste de Kolmogorov-Smirnov. Aqueles que néo
atenderam as premissas de normalidade e homogeneidade de variancia, foram submetidos a transformacao
com base logaritmica (LogX+1) ou radical (x+1). Posteriormente, os dados foram submetidos a analise de
variancia (Teste F) que separou, como causas de variacdo, os efeitos de grupos. Quando houve
significancia no teste F, as médias foram comparadas pela diferenca minima significativa (d.m.s.) do teste
de Student Newman Keuls. As analises foram realizadas no programa Statistical Analysis System (SAS),
utilizando-se o procedimento General Linear Model (GLM) do SAS. Valores de p menores gque 0,05 (5%)

foram considerados estatisticamente significantes.

Resultados

Foram analisadas 43 tartarugas encalhadas mortas ao longo da costa sul de Pernambuco. Dentre
estas, 11 apresentavam fibropapilomas. A media de tamanho de carapaca foi de 46,58 +14.82cm, variando
entre 32 e 111 cm. A maioria dos animais (32 individuos) possuia comprimento de carapaca entre 32 e 49
cm, os demais mediam de 50 a 111 cm. Dos 43 animais encontrados, 7 eram machos e 36 fémeas. Foram
considerados juvenis os individuos de C. mydas que apresentaram até 95 cm de comprimento curvilineo de
carapaca (CCC), com base no tamanho minimo de fémeas em reproducdo nas praias brasileiras (Grossman
et al., 2007), deste modo, apenas um individuo foi considerado adulto.

Uma amostra de cada material foi selecionada aleatoriamente (codigos: casco CM1 22.01.18; figado
— CM2 22.01.18; muasculo — CM1 22.01.18; e rim — CM2 22.01.18) para a determinag¢do do RCC. Uma vez
que no calculo do RCC ¢é empregado o valor do teor de carbono original (do inglés Original Carbon
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Content - OCC) da amostra, estes resultados também sdo exibidos na Tabela 1, juntamente com os valores
de RCC.

Os resultados apresentados na Tabela 1, sdo aceitaveis quando comparados aos valores de RCC
obtidos para outros materiais semelhantes, como carne magra (25 - 30%) e figado bovino (24 - 32%)
(Barin et al. 2019), o que indica a eficiéncia dos métodos de digestdo empregados. O valor do carbono
residual para o casco, neste estudo, ficou em (34,9%), bem proximo dos valores encontrados para pelo de
capivara (Yang et al. 2020).

Além disso, os valores de OCC alcangados (Tabela 1) foram comparados com dados disponiveis
na literatura para o teor de carbono original em diferentes amostras, como carne magra (50%), figado
bovino (51%), rim de porco (49%) e musculo bovino (41%) (Barin et al., 2019). Os resultados foram

semelhantes apesar de se tratarem de tecidos de animais completamente distintos.

TABELA 1. Resultados de teor de carbono residual nos tipos de amostras biolégicas de Chelonia mydas digeridas.

Amostra OCC?(% m/m)  RCC? (% m/m)
Casco 37 +0,08 349+0,1
Figado 46+ 0,5 222
Mdasculo 43+0,7 21,9+ 0,05
Rim 47 £ 2 20,4+0,2

OCC - Original Carbon Content (teor de carbono original); RCC — Residual Carbon

Conten (teor de carbono residual); @Média + desvio-padrédo (n = 3).

A obtencdo de baixos valores de RCC é fundamental para o desempenho adequado da
quantificacdo mineral, considerando que a introducdo de grandes quantidades de matéria organica ndo
decomposta compostos podem causar entupimento do sistema, instabilidade e intensificacdo do plasma
emissdo de segundo plano quando sdo utilizadas técnicas baseadas em ICP (Grindlay et al. 2013; Wiltsche,
Winkler e Tirk, 2015).

Os limites de quantificacdo do método para cada elemento analisado encontram-se na tabela 2 e
foram utilizados como valores minimos lidos com precisdo e exatiddo. Desta forma, valores abaixo do LQ

foram expressados com asteriscos nas tabelas 3, 4 e 5.

TABELA 2. Limite de quantificacdo do método de acordo com o tipo de amostras e os elementos determinados

Amostra

) Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb zZn
(mg Kg™)
Casco 7.9 0,14 0,33 0,20 0,47 2,3 0,042 0,61 2,2 9,0 11
Figado 4,0 0,05 0,19 0,11 0,35 3,3 0,055 0,28 2,2 6,1 12

Musculo 1,7 0,053 0,18 0,13 0,21 3,1 0,099 0,28 0,46 1,4 1,7
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Rim 6,6 0,084 031 0,19 0,58 55 0,091 047 3,7 10 20

A maioria dos elementos esteve presente em concentragfes quantificveis nos tecidos amostrados
(Tabela 3), com excecdo do Pb, que esteve acima do limite de quantificacdo, apenas no musculo. Ficou
claro o organotropismo de alguns elementos; concentracdes de Al, Cr e Fe foram maiores no casco, rim e
figado, enquanto Cd teve maiores valores no rim e figado. Para o Co, a maior concentracao foi encontrada
no rim, apresentando baixas concentracdes nos outros tecidos; Mn apresentou baixas concentragdes no
masculo, porém no casco, figado e rim, as concentragdes foram mais elevadas; para o Ni, as maiores
concentragfes foram casco e musculo, seguidas por rim e figado; Zn mostrou uma padrdo de altas
concentracdes em todos os tecidos analisados, porém, ndo foi encontrado nenhum padrdo de distribuicéo;
O mausculo apresentou as menores concentragdes de todos os elementos, exceto para 0 Ni. O padrdo de

acumulacdo dos elementos nos tecidos, seguiu a seguinte ordem: rim > figado > casco > masculo.
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Tabela 3. ConcentracGes de elementos essenciais e ndo essencias (média e variacdo em mg kg™ de massa seca) no casco e musculo de Chelonia mydas do Litoral Sul de Pernambuco,

Nordeste do Brasil.

Elemento (mg kg1), média e variacdo de concentragdo em parénteses

Samples )
Al Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn
Casco
Male 1407.2 0.15 0,49 52.62 3.14 333.07 12.67 1.75 17.87 * 124.5
(321.-1779.9) (<0.14- 1.79) (<0.33 - 0.70) (35.3-62.2) (1.73-423)  (293.72-371.77) (6.58 — 41.34) (0.65-2.22)  (2.35-23.92) (213 - 383)
Female 998.5 0.14 0.43 423 2.646 279.92 65.2 1.45 12.12 * 83.44
(147.81865.08) (0.14-019) (0.33-0.81) (5.84-149.7) (0.59-17.8) (57.4-1242.8) (1.4-1695.01) : ) (<2.2-26.5) (83.4-421.5)
<0.61-2.8
Musculo
Male N 0.18 N N 0.61 8.1 N . 16.98 4.43 74.03
(0.11-0.30) (<0.21-1.27) (<3.1-24.4) (<0.46 — 29) (1.4-6.89) (27.28 - 116.1)
Famele 19.35 0.31 0.19 0.74 1.62 30.93 0.38 0.29 15.92 4.05 73.52
(<1.7-672.39) (0.053-4.5) (<0.18-0.61) (<0.13-23.56)  (<0.21-34.8) (<3.1-948.4) (<0.099-5.62)  (<0.28-1.01) (<0.46-3116)  (<14-7.42) (17.9-225.04)

* Valores abaixo do Limite de Quantificacdo (LQ) do método.
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Tabela 4. Concentracdes de elementos essenciais e ndo essencias (média e variacdo em mg kg de massa seca) no figado e rim de Chelonia mydas do Litoral Sul de Pernambuco,

Nordeste do Brasil.

Samples

Elemento (mg kg™), média e variacdo de concentracdo em parénteses

Al Cd Co Cr Cu Fe Zn
Figado
Male 371.4 9.6 0.59 12.29 70.23 1625.5 80.26
(<4 -817.5) (5.39- 14.514) (0.50 - 0.91) (<0.11-29.2) (14.62 - 171.21) (970.8 —2630.3) (30.59 - 115)
Female 455.7 12.8 0.82 15.05 63.46 75.98 82.19
(<4-927.9) (3.48-44.2) (0.29-3.13) (<0.11-32) (<0.21-8.17) (6.3-212.2) (32.62 — 193.36)
Rim
Male 651.8 427 5.05 22.29 6.62 569.7 81.32
(551.2- 772.2) (18.2 - 67.05) (1.5-10.3) (18.75-26.28) (4.69 -10.02) (369.76-725.23) (50.66 — 98.5)
Famale 642,8 48.95 9.56 22.01 8.75 477 87.747
(247.89-807.9) (5-117.4) (0.7-211.1) (7.53 - 29.79) (3.24 - 38.02) (147 - 939.1) (43.1-188.9)

* Valores abaixo do Limite de Quantificacdo (LQ) do método.
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TABELA 5. Concentragles de elementos essenciais e ndo essencias (média e variagdo em mg kg™ de massa seca) no casco, musculo, figado e rim de Chelonia mydas com

fibropapilomatose, no Litoral Sul de Pernambuco, Nordeste do Brasil.

Casco Al Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn
Média 1331.025 0.14 0.47 57.59 3.43 380.18 26.46 1.83 17.36 * 288.08
Variaco de concentracéo 39,96 - 1737,37  <0,14 - 0,167 <0,33- 0,58 14,52 - 83,93 1,7-43 115,71- 760,39 2,71-14480 <0,61-2,26  3,16-24,04 * 153,62- 421,54
Mdsculo Al Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn
Média * 0.18 * * 0.83 8 0.66 * 16.89 41 70.8
Variacdo de concentragdo * <0,053-0,381 * * 0,023 -1,53 <3,1-26,1 <0,09 - 4,38 * <046-30,15 <14-742 34,16- 95,42
Figado Al Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn
Média 208.6 12.87 68 6.18 53.77 2705.7 7.67 4279 2.7 * 93
Variagao de concentrac&o <4,0 - 635,20 5,39 - 37,76 0,33-1,51 <0,11-19,11 14,62-106,28  118396-5359,178  1,49-1696  <0,28-1,88 <22-94 * 30,59 - 193,35
Rim Al Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn
Média 595, 15 29.41 33.26 20.52 11.47 44773 5.88 0.98 5.27 * 86.59
Variago de concentragéo 247,89-75146  500-4822  150-211,17 7,53-29,79 3,41-38,02 147,00 - 822, 27 3,66 - 8,92 0,283-2,28 2,20 - 8,01 * 43,11 - 188,94
Valores médios e variagdo de concentracdo maxima e minima de Chelonia mydas com fibropapilomatose. * Valores abaixo do Limite de Quantificacdo (LQ) do método.
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Os resultados obtidos nos testes paramétricos ANOVA e Student-Newman-Keuls post hoc para
estudar possiveis correlagdes dos elementos analisados de acordo com as medidas biométricas, (CCC,
LCC e peso) que indicam a fase de desenvolvimento de cada individuo, ndo mostraram diferenca
estatisticamente significativa. Também ndo foi encontrada diferenca entre os sexos. Foi encontrada
diferenca siginificativa entre a presencga de fibropapilomas e o CCC dos aninmais (p=0,01). No casco,

houve diferenca significativa entre o Cu e a presenca de fibropapilomas (p=0,02).

DISCUSSAO

Grande variedade de estudos vém avaliando as concentracGes de elementos essenciais e nao
essenciais em tecidos de C. mydas ao redor do mundo (Aguirre et al. 1994; Sakai et al. 2000b; Anan et al.
2002; Komoroske et al. 2011; Andreani et al. 2008; Talavera-Saenz et al. 2007; Bezerra et al. 2012; Ley-
Quifionez et al., 2013; Ikonomopoulou et al, 2013; Silva et al. 2014; Camacho et al.; 2014; Silva et al.;
2016; Sinaei et al. 2017; Villa et al. 2017; Yiepell et al. 2017; Souza et al. 2018; Macédo et al. 2015;
Barraza et al. 2019; Villa et al. 2019). Entretanto, poucos trabalhos sdo direcionados para as relacfes
existentes entre os efeitos bioldgicos adversos e as concentracGes destes elementos nos tecidos das
tartarugas, principalmente, direcionados para a regido Nordeste do Brasil (Bezerra et al., 2012; Macédo et
al., 2015).

Assim como no presente estudo, outros trabalhos também tém demonstrado que ndo ha correlacéo
entre as concentracfes dos elementos e as medidas biométricas (CCC,LCC e peso) dos animais. Mesmo
sabendo que o tamanho/idade podem ser um importante fator de influéncia nas concentragdes de elementos
nos tecidos (Andreani et al. 2008), outros trabalhos também tém demonstrado resultados congruentes com
0s nossos (Maffucci et al. 2005; Andreani et al. 2008; Silva et al., 2016; Jerez et al., 2010; Bezerral et al.
2015; Barraza et al. 2019).

Maffucci et al. (2005) destacam que esta falta de correlacdo é observada de maneira constante
quando se analisa animais selvagens, visto que (1) ndo existe uma distribuicdo igual de individuos com o
mesmo tamanho; (2) hé auséncia de espécimes muito jovens ou muito adultas e (3) h4d uma grande variagao
de habitos alimentares. Silva et al. (2016), Bezerra et al. (2015) e Jerez et al. (2010) complementam que
além dos individuos estarem no mesmo nivel de desenvolvimento, provavelmente o nimero limitado de
amostras disponiveis e a distribuicdo desigual na classificacdo corporal, também podem ser um dos
motivos para esta falta de correlacao.

Apesar das concentracbes de Cu encontradas neste trabalho, terem sido distribuidas
diferencialmente entre os tecidos, os maiores valores foram encontrados no figado, seguidos pelos rins.

Essa tendéncia vém sendo relatada em outros trabalhos (Lam et al. 2004; Gardner et al. 2006; Talavera-
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Saenz et al. 2007; Andreani et al. 2008; Barbieri, 2009; Silva et al. 2014; D'llio et al. 2011; Yipel et al.
2017).

Yiepel et al. (2017) e Andreani et al (2008), ao analisarem metais em C mydas e Carreta carreta
(tartaruga cabecuda), revelaram o Cu como um dos poucos metais, supreendentemente, com maiores
concentracdes em tartarugas verdes que em C. carreta. Os autores discutem que o motivo seria o habito
alimentar herbivoro da espécie, uma vez que os tecidos com maiores taxas de Cu, sangue e figado, séo
tecidos que refletem uma exposi¢do de tempo recente aos elementos (Sakai et al., 2000b; Talavera-Saenz
et al., 2007; Grillitsch e Schiesari, 2010). Assim, as macroalgas e ervas marinhas, acumulariam esse e
outros elementos tdxicos (Carpene et al.1995; Roberts et al. 2008), sendo assim, o habito alimentar seria a
principal hipdtese para o acumulo de Cu nos tecidos de C. mydas (Caurant et al. 1999; Sakai et al. 2000a;
Franzellitti et al. 2004; Andreani et al. 2008).

Quanto ao Cd, os tecidos com maiores concentracbes foram rim e figado. Nos vertebrados, os
elementos de modo geral, apresentam afinidade especifica por determinados érgdos (organotropismo) que
tendem a server como pontos especificos para acumulo dos minerais (Meyers-Schone e Walton, 1994).
Durante a exposi¢do prolongada, o Cd se acumula no rim, e ndo no figado, devido a afinidade pela proteina
metalotioneina, ao ser transportado como um complexo desta (Nordberg, 1972; Andreani et al. 2008;
Yiepel et al. 2017). A metalotioneina é uma proteina de ligacdo de metal de baixo peso molecular,
implicada na desintoxicacdo de metais toxicos e na homeostase de elementos essenciais (Andreani et al.,
2008), porém, com capacidade de inducdo maior em tecidos envolvidos na captagdo, armazenamento e
excrecdo de metais, como intestino, figado e rim (Sakai et al., 2000b). Isto indica uma exposi¢cdo
prolongada ao Cd, da populacdo de C. mydas do litoral Sul de Pernambuco.

Em estudos realizados por Tan et al. (2010), células do figado de tartarugas verdes juvenis,
mostratram-se mais resistentes ao Cd e a outros elementos (Cr e Zn), em contraposicao a células humanas
e de peixe, revelando que as tartarugas verdes podem ser mais resistentes a este elemento. Tan et al. (2010)
destacam que por esse motivo, essas células menos sensiveis as agdes toxicas, podem servir como
ferramentas bioldgicas Uteis para medir a contaminacdo de minerais mistos e avaliar os riscos potenciais a
salde do meio ambiente, da vida selvagem, bem como da satde humana.

Talavera-Saenz et al. (2007) destacam que as tartarugas marinhas apresentam concentragdes
excepcionalmente altas de Cd, o que vém sendo reportado em varios locais ao redor do mundo, como
Japdo (Sakai et al., 2000; Anan et al., 2001), China (Lam et al., 2004); Australia (Gordon et al. 1998),
México (Gardner et al. 2006; Talavera-Saenz et al. (2017); Paez-Osuna et al. (2010)), Franca (Caurant et
al. 1999; Mar Mediterraneo (Yiepel et al. 2017), Costa Rica (Andreani, et al. 2008); Brasil (Silva et al.
2014), Mar Aréabico (Bicho et al. 2006).

As concentracOes de Cd apresentadas neste estudo s@o consistentes com os dados reportados para a
espécie, porém, destaca-se que para o Brasil, as concentragdes sdo extremamente superiores as encontradas

por Barbieri et al (2009) para o estuario da Cananéia em S&o Paulo (0.957 pg.g -1 para o figado pg.g -1 e
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2.18 para o rim) e superiores as encontradas por Silva et al. (2014) para o Rio Grande do Sul (0.4 pg.g ™
para musculo, 9 pg.g ! para o figado e 28.3 ug.g * para o rim) porém, foram inferiores as reportadas por
de Macedo et al. (2015) para o Norte da Bahia (54.5 mg/g? massa seca para o rim e 18.8mg/g™ para o
figado).

Barbieri (2007, 2009) aponta a toxicidade do Cd para a vida selvagem em geral. Fujiste et al.
(1988) sinalizam que para os mamiferos marinhos, concentragdes de 20 pg g * (massa umida) ja sio o
suficiente para o aparecimento de danos renais. Neste estudo, a concentragdes foram estimadas em massa
seca e a taxa de umidade das amostras ndo foram disponibilizadas por Fujiste et al. (1988), assim, ndo
temos como estimar este valor em peso seco, porém, hipotetizamos serem concentracGes danosas para a
populacdo de C. mydas, visto o que Cd apresenta baixa taxa de excre¢do e consequente efeito acumulativo,
sendo assim, considerado um dos metais de maior toxicidade para o organismo animal (Hueza et al.,
2008).

Os resultados deste trabalho indicam que as concentracdes de Al para as tartarugas encalhadas do
litoral Sul de Pernambuco, sdo mais elevadas que as reportadas em estudos com tartarugas marinhas em
outras regibes (Torrent et al., 2004; Aguirre et al., 1994; Homer et al., 2000; Barraza et al., 2019). Analises
prévias mostraram que as diferencas de concentracdo de Al nas tartarugas verdes na California, EUA,
refletiram os padrées de sedimentos encontrados em seus respectivos locais, hipotetizando que o Al estaria
se bioacumulando nas fontes alimentares destes animais (Bazarra et al., 2019).

Até onde se sabe, ndo existem dados sobre a concentracdo de elementos essenciais ou nao
essenciais em itens alimentares de tartarugas verdes para a area analisada. Brito et al. (2012) determinaram
as concentracfes de alguns minerais em espécies de macroalgas na Bahia e reportaram altos niveis de As,
Cd, Co, Mn, Ni, Pb and Zn. Portanto, as altas concentracdes de Al encontradas para a regido estudada,
podem ser derivadas da perturbacdo de sedimentos contaminados por este elemento, que pode remobilizar
contaminantes ligados aos sedimentos na coluna de agua, onde eles potencialmente impactam uma ampla
gama de espécies e sdo incorporados nas redes tréficas (Burton e Johnston, 2010). Komoroske et al.
(2012) mostraram que diferentes tipos de algas apresentam diferencas siginificativas nos padrdes de
absorcdo e bioacumulagdo de elementos, assim, sugere-se que para a regido analisada, as macroalgas,
principais componentes da dieta de C. mydas (Rodrigues et al. 2019), devem estar acumulando altos niveis
de Al.

Alguns elementos como Co, Mo, Mn e Ni, apesar de apresentarem inimeras fontes e potencial
risco para os organismos (Villa et al. 2019), sdo raramente utilizados em estudos de biomonitoramento.
Ley-Quinonez et al. (2013) enfatizam que o Ni é pouco estudado nos trabalhos com tartarugas marinhas,
destacando que os niveis gerais relatados, estdo abaixo dos limites de detec¢édo (Sakai et al. 2000; Gardner
et al., 2006). Em nosso estudo, as concentrag0es de Ni sdo maiores dos que as relatadas para trabalhos
anteriores (Sakai et al. 2000; Gardner et al., 2006; Barbieri et al., 2009; Macédo et al., 2015). Para animais

com e sem fibropapilomas, Silva et al. (2016) encontraram na populacdo de Ubatuba, SP, concentracdes
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maiores de Ni que as reportadas neste estudo.

Labrada Martagon et al. (2011) em Punta Abreojos, encontraram altas concentracdes de Ni no
sangue de tartarugas verdes, refletindo assim uma exposi¢cdo ambiental recente a esse elemento essencial e,
consequentemente, um stress oxidativo, também recente. Os dados aqui relatados, demonstram que em
todos os tecidos analisados, o Ni manteve uma média acima de 4.0 mg g ** (massa seca), apresentando
valores maiores no musculo (média de 16,03 mg g *) e no casco (média de 13,06 mg g 1), o que
demonstra uma exposicdo tardia a esse elemento (Grillitsch e Schiesari, 2010). A toxicidade do Ni nos
organismos, depende da concentracdo deste no ambiente, da &gua e da fisiologia do organimo (Pyle e
Couture, 2012). Assim, apesar de demonstrar pouca afinidade e baixas concentracbes em vertebrados
marinhos (Goye e Clarkson 2001; Baker et al. 2000; Ley Ley-Quinonez et al. (2013), pesquisas mais
aprofundadas sd@o necessarias para investigar o papel do Ni nestes organismos, dado sua toxicidade
imunossupressora em animais (Sharma, 2007) e a precaridade de estudos envolvendo este elemento e as
espécies marinhas tropicais (Gissi et al. 2016).

O casco apresentou as maiores concentracbes de Mn, seguido pelo rim. Nossos valores de
concentracdes para Mn sdo muito superiores aos de Sakai et al. (2000a) e aos de Talavera et al. (2007),
porém estdo de acordo com as concentracdes reportadas para C. mydas por Andreani et al. (2006) e para a
espécie Caretta caretta (tartaruga cabecuda) por Franzellitti et al. (2004). Andreani et al. (2006) apontam a
falta de estudos que referenciem as concentracdes deste metal em tartarugas, enquanto Ley-Quinonez et al.
(2013) argumentam que os dados disponiveis estdo apenas refletindo a baixa exposi¢cdo das tartarugas
marinhas a este elemento ou a eliminacdo mais rapida de Mn pelos tratos respiratorio ou digestivo. Em
contraste, Villa et al (2017) e Gauss et al. (2018) encontraram correlacdo de Mn com indicadores clinicos
de comprometimento da salde das tartarugas.

Faltam estudos sobre os parametros de toxicidade, como concentracdo efetiva e letal, bem como
valores cronicos, de Co em organismos marinhos (Karthikeyan et al., 2019). Neste estudo, as
concentragdes de Co foram baixas para todos os tecidos, sendo em concentracfes ligeiramente mais
elevadas, apenas no rim. Sua toxicidade ndo é bem compreendida para os vertebrados, entretanto, a
exposicdo elevada a este elemento, estd associada ao estresse oxidativo, a marcadores clinicos e
hematoldgicos de estresse (disfungdes renais) e a respostas inflamatdorias em C. mydas (Gauss et al., 2018;
Villaet al., 2017).

Foi observada uma baixa afinidade de C. mydas pelo Mo, o0 que aparentemente, indica que este
metal ndo tem impacto na salde desta populagdo em estudo. Villa et al., (2019) destacaram que néo
existem informacdes toxicocineticas disponiveis para Mo em tartarugas verdes. Este metal ajuda na
regulacdo de outros metais, como Cu e Hg e faz parte da composicéo de varias enzimas necessarias para 0s
mais diversos estagios do metabolismo (Eisler, 2000). Porém, apresenta usos antropogénicos e, em altas
concentragdes, pode ser toxico ou resultar em problemas renais (Eisler, 2000; Niemuth et al., 2014).

Quanto ao Pb, foram encontrados niveis abaixo do limite de quantificacdo, ou em concentragdes
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pouco significativas, em todos os tecidos analisados, corroborando com outros estudos (Lam et al., 2004;
Godley et al., 1999; Silva et al., 2014; Gardner et al., 2006; Talavera-Saenz et al., (2007); Andreani et al.,
2008; Macédo et al., 2015).

Os resultados apresentados, contrastam com os de Sakai et al. (2000b), porque ao contério do que
foi reportado por estes, o tecido 0sseo das tartarugas analisadas no Sul de Pernambuco nédo foi importante
no acumulo de Pb, ao invés disso, o Unico tecido que teve resultados acima do limite de quantificacdo para
este elemento foi 0 musculo. As concentragdes de Pb no tecido muscular, podem ser particularmente altas,
apos exposicao prolongada em nivel alto (Sakai et al., 2000b). Neste estudo, as concentra¢des musculares
ndo se mostraram tdo altas, o que pode sugerir a ndo existéncia de exposicdo pronlongada a este metal de
preocupacao prioritaria (Pb).

Apesar de ndo existir, na legislacdo brasileira, um limite maximo de referéncia para determinar a
partir de qual concentragdo os elementos seriam tdxicos para as tartarugas marinhas, a titulo de
comparacdo, pode-se usar as normas para alimentos, utilizando a Resolucéo da Diretoria Colegiada (RDC)
da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) N° 42/2013 que, dispde sobre os limites maximos
de contaminantes inorganicos em alimentos, tendo como base, o peixe (Cd 0,05 mg.kg™, Pb 0,1 mg.kg™).
Desta forma, para o Cd, todos os valores deste trabalho ultrapassaram marcadamente os limites permitidos
e para o Pb, as concentra¢fes musculares, também ultrapassaram o limite maximo permitido.

Silva et al. (2016), em estudos com animais com e sem fibropapilomatose (FP), encontraram altas
concentracdes de Pb, Fe e Cu no sangue de C. mydas gravemente afetadas pela doenca. Os autores indicam
que a concentracdo reduzida de colesterol sérico observada em tartarugas marinhas afetadas por FP, esta
associada a uma inibicéo da atividade de enzimas importantes que atuam na producéo do colesterol (HMG-
CoA redutase), induzida por maiores concentraces de Cu e Pb. Os autores também sugerem que o0 estresse
oxidativo induzido por concentracdes elevadas de Fe e Pb pode estar envolvido na etiologia e no
desenvolvimento da doenga.

Neste trabalho, foi encontrada corelagdes significativa entre o Cu e a presenca de FP, entretanto, o
tecido no qual ocorreu correlacdo foi o casco. Embora o Cu e 0 Fe sejam elementos essenciais para as
tartarugas verdes, quantidades elevadas desses metais podem levar a efeitos bioldgicos adversos (Silva et
al., 2016). Desta forma, sabendo das altas concentracbes de Cu e Fe reportadas neste trabalho e suas
indicacdes de estreita relagdo com a etiologia e desenvolvimento da FP (Silva et al., 2016), sugere-se que
estes metais podem estar afetando a saide da populacéo de C. mydas da costa Nordeste do Brasil.

O Zn apresenta um papel importante na regulacdo de processos homeostaticos, sendo considerado
essencial em pequenas concentragdes (Maffuci et al. 2005; Jakimiska et al., 2011). Macedo et al. (2015) ao
estudarem a populacdo de C. mydas do Norte da Bahia, reportaram concentracfes maiores que a deste
estudo, (132 mg kg figado; 151 mg kg™ rim) e sugeriram que estas, n&o sdo suficientes para causar efeito
toxico nas tartarugas marinhas analisadas. As altas concentracbes de Zn nestes estudos, podem ser

resultado das areas de forrageamentos de C. mydas, uma vez que 0 Zn vém sendo reportado como
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adquirido por meio da cadeia alimentar (Bustamante et al. 1998; Storelli e Marcotrigiano 2003; Talavera -
Saenz et al. 2007; Ley-Quinonez, et al. 2013). Jakimiska (2011), sugere que esse metal esta associado a
sintese de metaloproteinas, atuando na protecéo contra os efeitos toxicos de elementos ndo essenciais.

As potenciais diferengas no comportamento de forrageamento, bem como as assinaturas variaveis
da exposicdo durante a fase pelagica, podem explicar a variabilidade frequentemente maior de elementos
toxicos encontrados em tartarugas verdes juvenis (Villa et al. 2017)

O tamanho e idade sdo fontes significativas de variagdo de concentragdes teciduais de elementos
toxicos, mesmo para individuos da mesma espécie. A idade deve ser particularmente forte para metais com
tempo de meia-vida bioldgico alto e em espécies de vida longa, desde que os individuos consigam
sobreviver a exposicdes de longo prazo e de baixo nivel. Desta forma, é possivel prever niveis mais altos

de Cd, Pb e Zn em espécies de vida longa, como tartarugas marinhas (Grillitsch e Schiesari, 2010).

CONCLUSAO

Os niveis de minerais essenciais e ndao essenciais em casco, musculo, figado e rim de C. mydas para
0 Nordeste do Brasil (litoral sul de Pernambuco) foi reportado pela primeira vez, neste estudo. No geral,
apesar de ndo existir um padréo que responda quais concentracfes causam efeitos negativos em tartarugas
marinhas, os resultados corroboram com a ideia de que a exposicdo elevada de C. mydas a elementos
portencialmente tdxicos em areas costeiras da regido do Atlantico Sul, Nordeste do Brasil, pode
representar riscos a satde das populacdes residentes. Como os resultados do presente estudo foram obtidos
a partir de anélises de amostras de variedade tecidual, eles refletem uma exposicdo ambiental com ampla
gama de variacdo temporal, portanto, evidencia tanto respostas recentes quanto tardias ao estresse
oxidativo pelo qual as populagdes de C. mydas estdo passando.

E particularmente relevante o biomonitoramento em éareas com fontes diversas de elementos
toxicos e pouco caracterizadas, e em espécies como tartarugas marinhas, para as quais ainda sao
praticamente desconhecidos 0s possiveis impactos da exposicéo elevada a maioria dos elementos. Sabendo
da importancia da alimentacdo como fonte de contaminantes para estes animais, sdo necessarios estudos
adicionais quanto a contaminagdo e bioacumulacdo destes nas areas de forrageamento de C. mydas
analisadas.

Tambeém se faz necessario estudos que revelem os efeitos toxicos dos contaminantes nas mudancas
fisiolégicas ou comportamentais, bem como nos efeitos imunes e reprodutivos de C. mydas no nivel de
individuos de uma populacdo (de acordo com os efeitos nos sistemas, tecidos e 6rgaos-alvo), na direcéo
de se definir quais séo as concentracOes aceitaveis a serem adotadas para definir os limites maximos de
toxicidade permitido para as tartarugas marinhas.

Os resultados provenientes desses estudos podem ser empregados como instrumento de vigilancia

no acompanhamento continuo das condi¢Ges ambientais dos ecossistemas marinhos, de maneira a detectar
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impactos na saude ndo s6 das tartarugas marinhas, mas da biota marinha e do meio ambiente como um
todo, adotando um carater de beneficios matuos na perspectiva da Medicina da Conservacdo e da Saude

Unica.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados das duas metodologias distintas e completamentares, analise do conteudo esogféafico
e estomacal e analise de isdtopos estaveis, para avaliacdo da dieta de C. mydas, mostraram que a populacéo
residente é preferencialmente herbivora, mas que ainda existe ingestdo de matéria animal por esses
organismos, principalmente de cnidarios da espécie Palythoa caribaeroum. A ingestdo de material animal
pode estar relacionada a diversos fatores como oportunismo, a necessidade de vitaminas e minerais,
facilidade de encontro do item, “scavenging behavior”, ou até a ingestao acidental.

O baixo grau de especializacdo individual na dieta, revela que os esforcos de conservacdo devem
levar em conta, ndo apenas a importancia potencial de fontes alimentares bentonicas para as populagdes de
tartarugas verdes, mas também a possibilidade de que subconjuntos da populacdo possam desempenhar
diferentes papéis ecoldgicos diferencialmente vulneraveis a impactos antropogénicos.

A analise dos isotopos estaveis de C e N demonstraram que para a melhor interpretacdo de alguns
dados, estudos futuros poderiam envolver a utilizacdo de individuos em cativeiro, para determinacdo de
taxas de turnover e de fatores de discriminacdo para diferentes tecidos, bem como a coleta de itens

alimentares de ambientes pelagicos e neriticos, para que as inferéncias sobre a utilizacdo dos individuos

nos habitats seja melhor fundamentada. Ao apresentar os valores de 53¢ e 515N para tecidos pouco
explorados na literatura, como tecido 6sseo e rim, o presente estudo pode balizar outros a encontrar
informacdes e interpretacdes sobre dados isotopicos para tartarugas marinhas, ainda pouco compreendidos.

A determinacdo dos niveis dos elementos minerais em tecidos de C. mydas demonstrou diferentes
concentracdes orientadas pelo organotropismo de cada elemento, sendo mais relevantes no rim e no
figado. Altas concentracfes desses elementos nas amostras sdo paralelas a contaminacéo dos ecossistemas
marinhos, uma vez que apresentaram em valores toxicos até para para 0s elementos essenciais,
demonstrando assim, a exposi¢cdo que a biota esta sofrendo nestes ambientes contaminados.

A informacdo sobre os locais de forragemanto de C. mydas no litoral Sul de Pernambuco, é
essencial para avaliar o risco de encontrar ameacas antropogénicas, como a exposi¢do a elementos toxicos.
Este é o primeiro relato detalhado de elementos toxicos e ndo toxicos selecionados nos tecidos de
tartarugas marinhas para a regido. Os resultados obtidos mostram certas diferencas significativas em
termos de niveis de contaminacdo entre as tartarugas do litoral deste estudo e as tartarugas estudadas em
outros locais, bem como reforcam a associagdo de Cu a presenca de doengas, como a fibropapilomatose.
Isso destaca a importancia do entendimento do tempo gasto em areas de forrageamento e do nivel de
contaminacdo desses locais, reforcando a importancia de estudos que abordem estes aspectos, além da
quantificacdo dos microminerais nos potenciais itens alimentares destes animais.

Este estudo reforcou a importancia destes individuos como sentinelas acerca do nivel de
contaminacdo dos ecossistemas marinhos, ja que apresentam alta expectativa de vida, possibilitando assim

a bioacumulacdo de microminerais no decorrer do seu desenvolvimento. Por existirem estudos
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quantificando concentracdes em tecidos de C. mydas ao redor do mundo, os dados aqui apresentados
permitem fazer inferéncias e comparagdes para que sejam tomadas medidas de conservacdo, nao so das
tartarugas marinhas, mas dos ecossistemas marinhos como um todo, utilizando informagdes de fontes
locais como ponto de partida para extrapolar as agdes na dire¢do da Medicina da Conservacdo e da Salde
Unica.

Este estudo ainda inclui dados a serem trabalhados quanto: (1) aos macrominerais que foram
determinados, (2) & quimiometria de todos os elementos quantificados e (3) a sanidade dos 44 animais
necropsiados, demonstrando assim, que a amplitude dos resultados € mais completa em todos 0s aspectos

aqui analisados.



