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RESUMO

A poluicdo quimica tém sido uma problemaética recorrente devido ao grande prejuizo que gera
a saude ambiental. Testudines e Crocodilianos sdo apontados como bons biomonitores,
trazendo informacdes relevantes acerca dos niveis de contamina¢do em ambientes aquaticos.O
principal objetivo deste estudo foi detectar os teores de metais pesados (Al, Cd, Cu, Cr, Pb,
Mn, Zn, Fe e Ni) em sangue de Testudines e Crocodilianos capturados entre 2014-2018 em
um reservatorio do estado de Pernambuco e concomitantemente obter um diagndéstico atual
sobre os procedimentos adotados nas analises de metais pesados que utilizam estes animais
em um intervalo de dez anos. Os animais foram capturados e informagdes sobre tamanho e
sexo foram coletados, bem como a retirada material biol6gico. O sangue foi digerido em
HNO3 posteriomente a leitura das amostras foi realizadanos equipamentos ICP-OES e FAAS.
Analisou-se 40 amostras de Testudines (Kinosternon scorpioides, Phrynops geoffroanus,
Mesoclemmys tuberculata) e 40 de Crocodilianos (Caiman latirostris). Jacarés apresentaram
0s maiores teores em todos os elementos em relagéo aos Testudines. A relagéo entre tamanho
e concentracdo foi significativa apenas para Testudines nos elementos Fe, Cu e Pb (p<0,05),
nos Crocodilianos esta relacdo foi identificada quando comparada duas das trés classes etarias
para o Al (p=0,0569), sendo os demais elementos nédo significativos. O sexo nédo influenciou
nas concentragdes em ambos os tdxons (p>0,05). Diferencas significativas entre concentracdo
e as trés espécies de Testudines estudadas foram observadas apenas para Cu (p=0,0240) e Fe
(p=0,0196), no qual o M. tuberculata apresentou concentracdes mais elevadas (5,01 mg/L e
105,50 mg/L respectivamente). O teste de correlacdo de Pearson apontou correlacdes altas
entre os elementos Cr e Ni (R=0,98), Cd e Cr (R=0,95), Pb e Ni (R=0,94), Cd e Pb (R=0,93),
Pb e Cr (R=0,93), Cd e Ni (R=0,92). Referente ao segundo capitulo, 37 artigos foram
analisados quanto a tematica metais pesados na herpetofauna aquéatica. Os espécimes mais
utilizados nestes estudos foram o Alligator mississipiensis (Crocodililya) e Podocnemideos
(Testudines amazénicos). O Hg (12,5%) foi o elemento mais estudado em amostras bioldgicas
como sangue (29%) e musculo (22,5%). A leitura das amostras sdo realizadas em sua maioria
no FAAS (52%) por Vapor-Frio (CVASF) (54,5%). Conclui-se que apesar dos animais ndo
exibirem sintomas clinicos de intoxicagdo, apresentam niveis preocupantes de metais pesados
que podem refletir nas comunidades que fazem uso do manancial. Além disto, 0 sangue
mostrou-se um bom preditor de contaminagdo aguda, devendo ser usado como modelo ndo-
invasivo em estudos de monitoramento.

Palavras-chave: Caiman, cagados, contaminagéo, reservatério



ABSTRACT

Chemical pollution has been a recurring problem due to the great damage that generates
environmental health. Testudines and Crocodilians are singled out as good biomonitors,
bringing relevant information about levels of contamination in aquatic environments. The
main objective of this study was to detect the levels of heavy metals (Al, Cd, Cu, Cr, Pb, Mn,
Zn, Fe and Ni) in blood of Testudines and Crocodilians captured between 2014-2018 in a
reservoir in the state of Pernambuco and concomitantly to obtain a current diagnosis on the
procedures adopted in the analyzes of heavy metals that use these animals in an interval of ten
years. The animals were captured and information on size and sex were collected as well as
biological material. The blood was digested in HNOg, after which the samples were read on
the ICP-OES and FAAS equipment. 40 samples of Testudines (Kinosternon scorpioides,
Phrynops geoffroanus, Mesoclemmys tuberculata) and 40 Crocodilians (Caiman latirostris)
were analyzed. Alligators presented the highest levels in all elements in relation to the
Testudines. The relationship between size and concentration was significant only for
Testudines in the Fe, Cu and Pb elements (p <0,05); in Crocodilians this relation was
identified when comparing two of the three age groups for Al (p = 0,0569), being the other
elements not significant. Sex did not influence the concentrations in both taxa (p> 0,05).
Significant differences between concentration and the three species of Testudines studied
were observed only for Cu (p = 0,0240) and Fe (p = 0,0196), in which M. tuberculata had
higher concentrations (5,01 mg / L and 105,50 mg / L respectively). Pearson's correlation test
showed high correlations between Cr and Ni (R = 0,98), Cd and Cr (R = 0,95), Pb and Ni (R
= 0,94), Cd and Pb (R =0,93), Pb and Cr (R = 0,93), Cd and Ni (R = 0,92). Regarding the
second chapter, 37 articles were analyzed regarding the heavy metals theme in aquatic
herpetofauna. The most used specimens in these studies were the Alligator mississipiensis
(Crocodililya) and Podocnemideos (Amazon Testudines). Hg (12,5%) was the most studied
element in biological samples such as blood (29%) and muscle (22,5%). Samples are mostly
sampled in FAAS (52%) by Vapor-Frio (CVASF) (54,5%). It is concluded that although the
animals do not exhibit clinical symptoms of intoxication, they present worrying levels of
heavy metals that can reflect in the communities that make use of the spring. In addition,
blood proved to be a good predictor of acute contamination and should be used as a
noninvasive model in monitoring studies.

Keywords: Caiman, tortoises, contamination, reservoir
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1. INTRODUCAO
Habitualmente os metais pesados sdo identificados por apresentarem caracteristicas

como: Densidades acima de 4,0g/cms3, nimero atébmico <20, massa especifica e atbmica
(OGA, 2003; CARDOSO 2008). Apesar da maioria estar naturalmente presente nos
ecossistemas e serem essenciais na manutencdo da homeostase dos organismos em suas
funcgbes fisiologicas (KJELLSTROM, 1984), niveis elevados de elementos considerados
poluentes ocasionam efeitos toXicos com graves consequéncias aos sistemas vivos, a
exemplo: altas taxas de mortalidade, mutacdo genética, diminuicdo da longevidade e do
potencial reprodutivo (GRILLITSCH e SCHIESARI, 2010; KOHLER e TRIEBSKORN,
2013).

Em 2008, Lacerda e Malm classificaram os poluentes em dois grandes grupos: o
primeiro é representado por substancias liberadas através do descarte inadequado de residuos
solidos, que gera um aumento na demanda bioquimica de oxigénio, proliferacdo de algas e
planctons (crescimento estimulado principalmente pelo excesso de nitrogénio e fdsforo),
causando insuficiéncia nos niveis de oxigénio necessarios para manter a vida aquatica. O
segundo grupo esta relacionado aos rejeitos provenientes de atividade industrial, mineracéo,
queima de petréleo, entre outros (metais pesados, poluentes organicos, gases de efeito estufa).
Os mesmos autores reiteram a falta de conhecimento acerca da exposicao cronica a este grupo
de contaminantes, que mesmo apds serem reconhecidos como perigosos a vida nas décadas do
século passado, continuam como fontes pontuais e difusas em resposta ao crescimento
populacional urbano, junto a demanda por combustiveis fosseis.

Por possuirem caracteristicas ndo degradativas, quando disponiveis no ambiente 0s
metais pesados sdo incorporados ao longo dos niveis tréficos e dos ciclos biogeoquimicos,
acumulando-se na biota (FEEMA, 1992) e atingindo inclusive, grandes predadores, que ndo
séo alvos intencionais (DELANY, 1988; ESTEVES, 2011). Este processo, conhecido como
biomagnificacdo, ocorre quando um organismo contaminado serve de presa para outro que
ndo consegue excretar o composto quimico, acumulando-o no corpo. Posteriormente, este
predador é item alimentar de outro organismo, concentrando e transferindo o elemento ao
longo da cadeia alimentar (TOWNSEND, 2014). Em consequéncia, estes elementos em
concentragdes muito mais elevadas do que encontrado no ambiente, intoxicam seres humanos
via consumo de pescado (CARVALHO et al. 2000), aumentando os riscos a satde publica.

Uma variedade de animais possui caracteristica de bioacumular metais em seus
tecidos, como Moluscos, aves marinhas (EUROPEAN COMMISSION — COWI, 2002),

19



peixes, mexilhdes (MARTINS, 2004) e a herpetofauna aquéatica (SCHNEIDER et al. 2015).
Para esse ultimo caso, os clados Testudine e Crocodylia recebem pouca atengdo no que se
refere a bioacumulacdo, mesmo apresentando caracteristicas que 0s tornam 6timos
bioindicadores de ecossistemas aquaticos, dentre estas caracteristicas podem ser citadas:
Ampla distribuicdo geografica, longevidade, dieta variada, alta eficiéncia na conversdo de
energia, além de padrbes alimentares que podem representar >30% da massa corporal
(SCHNEIDER, 2013). Mesmo dentro de perimetros de Unidades de Conservacao, quel6nios e
jacarés ainda sdo utilizados por comunidades, principalmente as tradicionais (a exemplo dos
quilombolas e indigenas) como recurso em atividades de subsisténcia como caca e pesca
(REBELO, 2002). Dessa forma, constitui-se como importante fonte de proteina animal ao
mesmo tempo que potencializa o risco associado a bioacumulacdo e transferéncia de metais
pesados destes animais para 0 homem (FACHIN TERAN et al. 2004).

Desde os anos 80 pesquisas evidenciam a importancia dos crocodilianos como
bioindicadores da qualidade ambiental (DELANY, 1988), avaliando a presenca e teor de
diversos elementos como: Cr, Cu, Zn, Fe, Pb, Hg, As. Nestas pesquisas sao utilizadas para
analises o tegumento (tecido e anexos), orgdos, fluidos e parasitas destes animais, que sao
capturados em ambiente natural, reservatorios ou em fazendas de procriacdo (DELANY,
1988; JAGOE, 1993; BURGER, 2000; TELLEZ e MERCHANT, 2015). Da mesma forma, 0s
Testudines podem apresentar diversas formas de contaminagdo por pertencer a niveis tréficos
mais elevados e permanecerem expostos aos contaminantes (CUNHA, 2015).

As principais trajetorias de metais pesados em ambientes Iénticos ou reservatdrios sdo
através das entradas fluviais, com destino final nos sedimentos que se acumulam junto aos
materiais solidos e formas sollveis na agua (SOUZA, 2013), ficando dessa forma disponivel
no ambiente e propicio a entrar na cadeia trofica. Entretanto, deposicGes atmosféricas
(NRIAGU, 1979) e aguas residuais advindas de casas de moradores também podem ser fontes
dos elementos (ZHENG, 2008), alertando a necessidade de acompanhamento da saude
ambiental destes reservatorios. Sendo assim, a presente dissertacdo teve como contribuicdo a
elaboracdo de dois artigos, o primeiro capitulo analisa a presenca de nove elementos quimicos
(Fe, Cu, Cr, Zn, Mn, Cd, Pb, Ni e Al) no sangue de animais da ordem Crocodylia e
Testudines, capturados em um dos mais representativos reservatorios da regido metropolitana
da cidade de Recife, Nordeste do Brasil. Procura-se também realizar um diagnostico sobre as
principais espécies biomonitoras e 0s respectivos métodos analiticos utilizados para

determinacdo de metais pesados no capitulo dois.
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1. REVISAO DE LITERATURA
2.1 ASPECTOS SOBRE A CONTAMINAQAO DA HERPETOFAUNA AQUATICA

Em 1989, Viarengo apontou que 0s organismos aquaticos podem reagir de duas
formas mediante contaminacdo por metais pesados em seu habitat: 1) De forma sensivel a
acdo de determinado metal, como os Claddceros Daphnia e Ceridaphnia e algumas espécies
de peixes (DOMINGUES e BERTOLETTI, 2006) 2) De forma ndo sensivel e
bioacumuladora, aumentando sua concentracdo ao longo da cadeia alimentar e colocando em
risco animais topo de cadeia. Neste grupo, pode-se incluir os répteis e varias espécies de
peixes (DOMINGUES e BERTOLETTI, 2006; SCHNEIDER et al. 2015; NILSEN et al.
2017).

2.1.2Contaminacao por metais pesados em animais da ordem Testudines

A ordem Testudine € composta atualmente por 356 espécies amplamente distribuidas
no mundo, possuindo caracteristicas morfolégicas que os diferem dentro dos trés grandes
grupos de quelbnios: As tartarugas marinhas, cagados (dulcicolas) e jabutis (terrestres)
(TURTLE TAXONOMY WORKING GROUP, 2017). Datados do periodo Tridssico
(GAFFNEY, 1990) a principal caracteristica destes sauropsidas "répteis” é a presenca da
carapaca e auséncia de fenestras temporais no cranio, caracteristicas adquiridas ao longo de
200 milhGes de anos que permanecem até os dias atuais (WILLISTON, 1917; GAFFNEY,
1990).

Com o ciclo de vida longo e complexo, os Testudines podem levar varios anos para
atingirem a maturidade sexual a depender da espécie e das condi¢bes ambientais ao qual estdo
submetidas (RUEDA e ALMOCIDAD, 2007), tornando o grupo altamente vulneravel a
variacfes ambientais drésticas, principalmente no que diz respeito a alteracfes causadas por
acoes antrépicas (MARCOVALDI e MARCOVALDI, 1985; RODRIGUES, 2005). Em
contrapartida, gracas a sua longevidade e ampla distribuicdo geografica, esses animais podem
trazer importantes informac6es acerca da qualidade ambiental dos locais que utilizam como
habitat, principalmente os quelénios aquaticos dulcicolas e marinhos, quantificando os
impactos de curto a longo prazo, produzindo resultados determinantes dos efeitos reais de
contaminagdes quimicas (SILVA, 2015; VIARENGO et al. 2007; PINA et al. 2009;
TSANGARIS et al. 2010).

Com status de conservacdo preocupante, a ListaVermelha de Espécies Ameacadas
(IUCN) aponta em sua versdao mais atualizada que 149 espécies de Testudines sédo

oficialmente consideradas ameagadas (59,4% das 251 especies listadas na IUCN), com 84
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espécies (33,5% dos listados) criticamente em perigo ou em perigo (TURTLE TAXONOMY
WORKING GROUP, 2017; IUCN, 2017), sendo o grupo mais ameacado de extin¢do dentre
os vertebrados (SILVA, 2015). Apesar de assegurada a proibicdo da caca e consumo de
Testudines de vida livre no Brasil através da Lei de Crimes Ambientais (Lei n® 9605 de 12 de
fevereiro de 1998) que prevé sansbGes e penas para captura, matanca, coleta de ovos e
disturbios de habitat da fauna silvestre, comunidades ribeirinhas utilizam amplamente estes
animais como fonte de proteina animal. Este comportamento reitera a importancia de estudos
que utilizem os Testudines como bioindicadores da salde ambiental devido aos riscos
ocasionados pela ingestdo de alimento e &gua provenientes de locais contaminados
(BERNARDI et al. 2008; HUEZA et al. 2008; SCHNEIDER, 2013).

Trabalhos como o de Schneider et al. (2015) e Eggins et al. (2015) mostram como o
uso de amostras ndo-letais de Testudines podem ser eficientes na determinacdo de elementos
trago. As concentragdes de queratina e tecidos internos sdo positivamente correlacionadas e
trazem dados relativos a exposicao cronica, ou seja, exposicao moderadamente lenta a varios
elementos, que podem vir a causar efeitos a longo prazo. J& o sangue é indicador de
exposicao aguda, com efeitos que surgem com poucas horas ou dias de exposicao. No Brasil,
0s Testudines amazoénicos sdo amplamente utilizados como bioindicadores, principalmente
espécies da familia Podocnemididae em areas com fontes naturais e antropogénicas de Hg
(SCHNEIDER et al. 2011; SCHNEIDER et al. 2015; EGGINS et al. 2015) (Figura 1).

Figura 1. Espécies de quelbnios amazobnicos utilizadas no biomonitoramentode ecossistemas aquaticos.
Podocnemis erythrocephala (Tartaruga-de-cara-vermelha) (A) e Podocnemis unifilis (Tracajad) (B). Fonte:
gettyimages e pinterest.

2.1.3Contaminacao de metais pesados em animais da ordem Crocodylia
Considerados animais topo de cadeia, os crocodilianos sdo répteis fundamentais para
manutencdo da homeostase ambiental (MAZZOTT] et al. 2009). Estes predadores tém sofrido

grande pressdo devido a poluicdo das suas areas de alimentag@o/reproducdo que recebem

22



residuos de atividades voltadas para agropecuaria, industrias e construcdo de areas urbanas
(VERDADE et al. 2002).

Datados do Cretaceo, das 24 espécies existentes, 6 estdo atualmente listados como
criticamente em perigo, 1 como em perigo, 3 como vulneraveis, 12 como baixo risco e 1 com
deficiéncia de dados (IUCN, 2018). Os efeitos ocasionados pela contaminagdo quimica por
metais pesados nas populacdes de crocodilianos tém sido reportados na literatura cientifica
desde os anos 80, onde apds acompanhamento por cinco anos foram relatadas a presenca de
animais com ma condicdo corporal e baixas densidades populacionais em ambientes
contaminados por mercurio (DELANY et al., 1987; RICE e MAZZOTTI, 2006; MAZZOTI,
2009).

Gracas a sua longevidade, grande distribui¢do geografica e capacidade de sobreviver a
locais altamente impactados, esses animais tém sido utilizados no biomonitoramento da
qualidade ambiental (SCHNEIDER et al. 2015; NILSEN et al. 2017). Eles também retém
maiores concentragdes de metais pesados devido a sua posicao dentro da cadeia alimentar, ja
gue metais como o Hg e MeHg bioacumulam-se e biomagnificam-se ao longo da cadeia,
tornando-o0s um potencial risco para as populagdes humanas que se alimentam da carne destes
animais (CABANA et al. 1994; DUVALL e BARRON, 2000; RUMBOLD et al. 2002).

Habitualmente, as concentracGes de metais detectadas nas espécies de crocodilianos
oscilam de acordo com a histdria natural da espécie estudada, tamanho do animal, género,
habitos alimentares, tempo de exposicdo e habitat no qual ele esta inserido. A via alimentar e
habitat sdo as principais caracteristicas associadas ao teor de metais pesados em matrizes
biol6gicas como sangue, escama, musculo e érgdos internos (SCHNEIDER et al. 2015;
LAZARO et al. 2015; NILSEN et al. 2016, 2017; BUENFIL-ROJAS et al. 2018). De forma
geral, os Alligatoridae mostram-se altamente resistentes aos efeitos agudos de exposicdo a
contaminantes (LAZARO et al. 2015).

No Brasil, as espécies comumente utilizadas para este tipo de avaliacdo sdo
Melanosuchus niger (Jacaré Acu), Caiman crocodilus (Jacaretinga), Caiman yacare (Jacaré
do Pantanal) e Caiman latirostris (Jacaré de Papo-Amarelo) (FREITAS, 2008; CORREIA et
al. 2014; SCHNEIDER et al. 2015), localizados respectivamente na Amazonia, Pantanal, e
Mata Atlantica, em ambientes naturais, areas urbanas e fazendas de criacdo para consumo.
Além disso, o Alligator mississippiensis (Jacaré americano), Crocodylus moreletii (Crocodilo
mexicano) e Crocodylus porosus (Crocodilo de &gua salgada) também sdo amplamente

estudados nos Estados Unidos, México e Australia, respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Espécies utilizadas em biomonitoramento de ambientes aquaticos na Amazdnia:
Melanosuchus niger (Jacaré-Acu) (A) e Caiman crocodilus (Jacaretinga) (B). Fonte: arkive.org
esevcikphoto.com

2.2 DADOS TOXICOLOGICOS DOS METAIS ESTUDADOS NA HERPETOFAUNA
De forma geral, os compostos organicos ou inorganicos sofrem diversas transformacdes

quimicas durante o processo de transporte, com variacdes em sua concentragdo que pode
aumentar, diminuir ou até ter seu poder toxico inativado (MOZETO e ZAGATTO, 2006).
Quando entram no ecossistema aquaticos estes compostos associam-se a Vvariados
compartimentos através de processos como a adsorcdo, complexacdo e reprecipitacdo,
interacbes idnicas simples, oxidacdo e reducdo quimica ou biol6gica, nucleagdo e
aglomeracdo (MOZETO e ZAGATTO, 2006; PEDROZO e KUNO, 2008). Alem disto, ha
também a dependéncia dos fatores abidticos do préprio meio em que esta inserido
(PEDROZO e KUNO, 2008; BIANCHINI e MARTINS, 2009; ESTEVES e GUARIENTO,
2011). Entre estes compostos podem ser citados o Al, Pb, Cd, Cu, Fe, Mn, Zn, Cr e Ni.

2.2.1 Aluminio (Al)

O Al é um elemento inorganico encontrado em grande escala na crosta terrestre unido
a salicilatos, feldspatos, micas e argilas. E o metal pesado mais abundante e o terceiro
elemento encontrado em maiores quantidades na crosta (NAYAK, 2002). Utilizado
principalmente para fins industriais, médicos e tratamento de agua, o Al também pode ser
encontrado suplementando alimentos e em utensilios de cozinha (0 que representa 20% da
ingestdo diaria de Al) em pequenas quantidades (AI**), (LIN et al.1997), entretanto, sua
funcdo bioldgica ainda ndo é conhecida (GANROT, 1986; LIONE, 1983; SCHMITT et al.
2016).

A solubilizacdo do Al em solo ocorre quando o pH < 5,3 (MATSUMOTO, 2000),
sendo suas formas inorganicas, complexas e de menor massa molecular as principais
responsaveis pelo aumento da toxicidade na agua (GENSEMER e PLAYLE, 1999;
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VUORINEN et al. 2003). Dessa forma, tal pardmetro influencia fortemente no tipo de
elemento metélico que é disponibilizado em ambiente aquatico, determinando a hidrolise
metalica, agregacao, precipitacao e entre outros mecanismos (SMITH, 2002).

Estudos em peixes apontaram problemas de maturacdo sexual e dificuldades no
momento da desova em ambientes onde o Al apresentou altas concentracdes. Além disso,
houve diminuicdo no nimero de ovos ealtera¢do gonadal (VOURINEN e VOURINEN, 1991;
MUGIYA e TANAHASHI, 1998; HWANG, KAGAWA e MUGIYA, 2000).

Em humanos, Banasik et al. 2005 apontaram que doses toxicas de Al podem estimular
mutacBes cromossémicas, alterar fosforilacdo lipidica e inibir enzimas celulares (LI et al.
1998). Além disso, dificulta o desenvolvimento do cérebro em animais e humanos
(YUMOTO et al. 2001).

2.2.2 Chumbo (Pb)

Assim como o mercurio, 0 Pb é um dos elementos ndo essenciais mais toxicos aos
seres vivos (VANZ et al. 2003). E amplamente utilizado no meio industrial, no processo de
fabricacdo de tintas, baterias, ligas metalicas, entre outros (PAIVA, 2005; SCHIFER et al.
2005). As principais fontes antropicas desse metal sdo os fertilizantes, pesticidas, emissdes
advindas de veiculos, queima de matéria organica utilizada na zona rural, incineracdo de
residuos urbanos e mineragdo (OLIVEIRA e SILVA, 2013). J& em ambiente natural, é
encontrado abundantemente no solo, atmosfera e dgua superficiais. Em 2005, Schiffer et al.
apontaram como resultado de captacBes e incorporacdes, a presenca natural deste elemento
qguimico em plantas, com correlacdes positivas dos teores deste metal presente no solo e nas
plantas (WHO, 1995).

A exposicdo a este metal causa diversos efeitos no organismo humano, como
alteracbes reprodutivas e no desenvolvimento, cancer, doencas cardiovasculares,
gastrointestinais e alteracdes no sistema nervoso central (MOREIRA e MOREIRA, 2004).
Logo apds sua entrada no sangue o Pb espalha-se através dos tecidos e fica depositado em
0sso0s e cabelo, 0 mesmo processo acontece com 0S Organismos aquaticos, onde o metal
acumula-se principalmente no figado, rins e ossos (SCHIFER et al. 2005).

A contaminacdo de pescado por Pb representa uma grande ameaga ndo sO ao
ecossistema impactado, mas tambem as populagfes que alimentam-se de organismos
aquaticos como fonte de proteina animal (SILVA, 2017). A ingestdo de alimentos
contaminados é uma das principais vias de intoxicacdo de seres humanos associados a

ecossistemas aquaticos (CARVALHO et al. 2000) e devido a diversas espécies estarem no
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topo da cadeia alimentar ocorre a biomagnificacdo deste contaminante via transferéncia
tréfica, que chega a acumular teores de elementos traco 10° mais elevados do que as
concentragdes detectadas no ambiente (GUIMARAES et al. 1982; CHEN e FOLT, 2000).

2.2.3 Cadmio (Cd)

O Cd é um metal pesado insoluvel em &gua muito utilizado na fabricacéo de baterias,
tintas e plasticos (AVILA-CAMPOS, 2008). Também é empregado como componente de
fertilizantes fosfatados e no processo quimico industrial chamado de galvanoplastia, que
consiste em banhos de finas camadas de metal para o revestimento de corpos metalicos ou
ndo-metalicos (COSTA, 1998). Em ambiente natural, € encontrado na crosta terrestre em
concentragdes que variam de 0,15 a 0,20 mg/L (ALLOWAY, 1990) devido a atividades
vulcanicas, erosdo de rochas sedimentares e incéndios florestais (CETESB, 2014).

A exposicdo ocorre principalmente através dos alimentos como moluscos (ostras),
vegetais, frutos e peixes, em concentragdes que podem variar de 1 pg/kg a 1000 pg/kg
(KLAASSEN et al. 1996; 2001; CALABUIG, 2004). Além disso, ndo obteve essencialidade
comprovada no organismo dos seres vivos, sendo considerado toxico a vida e o oitavo metal
potencialmente mais perigoso ao planeta (TERRY e STONE, 2002; ZBIGNIEW e
WOJCIECH, 2006; ZHOU et al. 2006).

Souza (2012) apontou em seu estudo que as diferentes fases, produtividade, taxas de
alimentacéo e ciclos de vida sdo dados que definem os efeitos do Cd no organismo, sendo o
alimento uma importante fonte de contaminacdo. Da mesma forma, foi evidenciado que a taxa
de concentracdo do Cd no organismo aumenta ou diminui em funcdo da sua concentracdo na
agua, com réapido decaimento quando ha transferéncia de um mesmo organismo para dgua nao
contaminada (CETESB, 1990).

2.2.4 Cobre (Cu)

Devido a grande quantidade de Cu liberado na atmosfera (75.000 toneladas), a
contaminacdo por Cu é inevitadvel (MOORE et al. 1997). Oriundo tanto de fontes naturais
quanto antropogénicas, esse metal é considerado um micronutriente essencial para
manutencdo dos organismos. Pode ser distribuido através do ar, solos e aguas superficiais,
chegando a apresentar uma abundancia de aproximadamente 60 mg/kg na crosta terrestres (50
ppm) e 2,5x10™ mg/Lnos mares (PEDROZO e LIMA, 2001).

Seu uso é bastante diversificado, podendo ser utilizado desde a fabricacdo de

ceramicas, baterias, desinfetantes, materiais para odontologia até como constituinte do
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Dispositivo Intra Uterino (DIU), que evitam a gravidez através daliberacdo de cerca de 100-
150 mg de Cu (MOORE, 1997; WHO, 1998; MEDITEXT, 2000).

Variagdes abidticas como salinidade, pH ou temperatura tém ligacdo direta com a
concentracdo deste metal pesado no ambiente, influenciando e modificando sua
disponibilidade de acordo com a espécie (PEDROZO e LIMA, 2001). Em ambientes
aquaticos, as concentra¢des normais variam de 0,5 a 1.000 mg/L em aguas superficiais e de 1
a 5 pg/L em aguas marinhas (PEDROZO e LIMA, 2001).

Diversos estudos apontam a bioacumulacdo de Cu na herpetofauna aquética, sendo um
dos principais fatores bioldgicos e ecoldgicos a idade e o tipo de alimentagcdo (NISA et al.
2015; NILSEN et al. 2016; MARTINE-LOPEZ et al. 2017; NILSEN et al. 2017). Apesar do
teor de Cu em alimentos depender do tipo de produto, do pais, como se deu a producao, entre
outras variaveis, a maioria dos alimentos contém menos de 10mg de Cu/Kg. Em peixes de
agua doce a concentracdo varia de 0,25 a 38,75 mg/Kg de Cu por peso seco (PEDROZO e
LIMA, 2001).

2.2.5 Ferro (Fe)

Essencial para manutencdo da vida, o Fe é o metal pesado que compde cerca de 30%
da massa total da terra. Sua forma mais abundante na superficie da terra é a Fe **, insolvel
em agua (COX, 1997) e a maior parte é combinada com oxigénio, enxofre ou silica.

Sdo amplamente utilizados na inddstria metallrgica, siderargica, na fabricacdo de
imds, tintas, pigmentos, abrasivos e compostos para polimeros, na soldagem de metais,
perfuracdo de pocos petroliferos, producédo de aco, entre outros (ILO, 1997; HAZARDTEXT,
2000). O Fe natural advém do desgaste de rochas, meteoritos e escoamento superficial
(KROSCHWITZ, 1995), ja os residuos de Fe antropogénico tém origem das atividades
realizadas no garimpo, soldagem, efluentes domésticos, escoamento superficial, uso de
fertilizantes, polimento de metais, entre outros (ABUHILAL, BADRAN, 1990; SCHARMA
et al. 2000).

O Fe com valéncia zero (ndo € um elemento tdéxico) também é utilizado na
biorremediacdo de ambientes contaminados, através da deterioracdo de compostos organicos
considerados de dificil degradacdo, que s@o hidrofobicos e cumulativos no ambiente
(MATHESON e TRATNYEK, 1994).

Liberados na atmosfera, o Fe e seus compostos sdo captados na forma de material

particulado e removido pelas aguas das chuvas (CERCASOV et al. 1998). Quando esta
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localizado na agua, pode ocorrer na forma de Fe Il (idnica, com auséncia de oxigénio na agua)
e Fe Il (pH abaixo de 3) (FRESENIUS et al.1988; APHA, 1998).

Sua concentracdo estd associada ao uso de fungicidas a base de Cu, localizacéo
geografica, clima, temperatura, pH, potencial redox do meio, captacdo pela biota aquética, e
deposicdo do metal no sedimento (ADACHI. 1998; JORDANOVA et al. 1999).

2.2.6. Manganés (Mn)

O Mn ¢é o décimo segundo elemento mais abundante da crosta-terrestre, sendo
encontrado no solo, agua, rochas e alimentos (RAUL-HERNANDEZ, 2009). Constitui uma
importante fonte de micronutrientes para 0s organismos e estd presente naturalmente em
concentragOes baixas no ar na forma de carbonatos, hidréxidos e 6xidos (WHO, 1999; RAUL-
HERNANDEZ, 2009). Entretanto, niveis elevados podem causar intoxicacdo (FRANCO,
1999) que ocorre principalmente através da inalacdo de material particulado proveniente
principalmente das industrias ferro-manganés (MARTINS e LIMA, 2001; CAMARGO e
BATISTUZZO, 2008; RAUL-HERNANDEZ, 2009).

E utilizado na fabricacdo de vidro, ligas ferromanganés e ferrosiliciomanganés,
produtos de limpeza de pecas metélicas, ligas de Ni e Cu, suplementos alimentares, entre outros
(SIQUEIRA, 1984; MARTINS e LIMA, 2001). No ambiente aquatico, 0 Mn esta presente nas
formas divalentes e trivalentes com distribuicbes que podem variar de acordo com o pH e
potencial redox (RAUL-HERNANDEZ, 2009). No solo, concentragdes normais variam de 40 a
900 mg/kg a depender das suas caracteristicas, com ocorréncia no subsolo (MARTINS e
LIMA, 2001).

Howe et al. 2004 apontou que as concentracbes de Mn em peixes de &gua doce ou
salgada variam entre <0,2 e 19 mg/kg de peso seco até 100 mg/kg de peso seco em peixes de
aguas superficiais contaminadas, aumentando consideravelmente a partir da elevacdo da
temperatura e diminuicao da salinidade. Entretanto, esse valor reduz quando ha um aumento do
pH.

2.2.7 Zinco (Zn)

Elemento essencial aos organismos, 0Zn é um importante componente no crescimento

de plantas e animais que atua na producdo de diferentes classes de enzimas, facilitando o
funcionamento do metabolismo, sistema imunoldgico, transcricdo genética, morte celular,
estabilizador de estruturas, membranas e componentes celulares (MAFRA e COZZOLINO,
2004; BROADLEY et al. 2007).
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Entretanto, grandes quantidades de Zn podem ocasionar efeitos toxicos. A exemplo,
MARQUES et al. (2009) apontaram modifica¢fes histopatoldgicas nas branquias de peixes,
efeitos imunotoxicos, destruicdo do epitélio, fusdo lamelar, entre outros. Em plantas, o
excesso deste micronutriente afeta o crescimento vegetal, deficiéncia de Fe, alteracGes na
absorcdo de Mn, Mg e P (CAROL e LONERAGAN, 1968; CHANEY, 1993; BROADLEY et
al. 2007).

Em seres humanos, a maior parte da obtencao de Zn se da através da alimentacdo, com
ingestdo diaria media de 15 mg para individuos adultos (FRANCO, 1999). Seu excesso
resulta em diarréias, colicas, problemas pulmonares, febre, calafrios, gastroenteristes,
sonoléncia, vémitos (ROCHA, PEREIRA e PADUA, 1985). Além disso, os processos de
solda e fabricacdo de ligas de Zn ocasionam sérias lesdes no sistema respiratorio (BRITO,
1988).

Também é encontrado abundantemente na crostra terrestre em diferentes formas
(sulfetos, ou carbonatos de zinco). Sua fonte antropogénica vem da galvanizagdo, com uso em
baterias, fertilizantes, aros, tintas, plasticos, borrachas, cosmético e produtos farmacéuticos
(MOORE e RAMAMMOORTHY, 1984; LESTER, 1987).

2.2.8. Cromo (Cr)

As formas de oxidagdo mais comuns do Cr sdo Cr°, Cr (I1), Cr (111) e Cr (VI), podendo
ser encontrados no ambiente aquatico (1mg/L), terrestre (2-60 mg/kg) e atmosférico (0,1
mg/g3) (SILVA e PEDROZO, 2001). Cr (I11) e Cr (V1) sdo as espécies que possuem maiores
relevancias em estudos toxicolédgicos (SILVA e PEDROZO, 2001), sendo o primeiro menos
toxico que o segundo e categorizado como a 16° substancia mais perigosa segundo 0
CERCLA (The Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability)
(1997).

Fontes naturais de contaminacdo por Cr estdo relacionadas com queimadas florestais e
névoas vulcanicas. Antropogenicamente, residuos de cromo sdo obtidos por meio de lixos
urbanos e industriais, fertilizantes, soldagem de ligas metélicas, manufaturas do aco e ligas,
entre outros (GROSSI, 1993).

Apesar de danoso a salude ambiental em quantidades elevadas, o Cr trivalente possui
um importante papel fisioldgico nos organismos, sendo sua auséncia um risco a saude humana
(GALVAO e COREY, 1987). HERTZ et al, (1989) e SANO et al. (1999) apontam em seus
trabalhos que a deficiéncia de cromo retarda o crescimento e causa intolerancia a glicose, pois

possuem a capacidade de aumentar a sensibilidade da célula na presenca de desta substancia
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(MERTZ e ROGINSKI, 1969). Ja o Cr (VI) é a forma mais toxica que esta ligada a matéria
organica presente em ambientes aquéticos e no solo (CERVANTES et al. 2001).

Em animais aquaticos, a acumulacdo do cromo depende diretamente de fatores
abioticos e bidticos, além do que, a absorcdo se da por meio da difusdo passiva (SILVA e
PEDROZO, 2001). Em 2014, Miranda apontou em seu estudo que os alimentos de origem
animal possuem os maiores teores de cromo, sendo os limites maximos permitidos de 1,0
mg/mL para Cr (I11) e 0,05 mg/mL para Cr (V1) disponiveis na legislacédo brasileira (SILVA e
PEDROZO, 2001).

2.2.9 Niquel (Ni)

Assim como o cromo, a toxicidade do Ni depende de caracteristicas abioticas, tipo de
espécie quimica, concentracdo disponivel no ambiente, entre outros fatores
(SCHAUMLOFFEL, 2012). Este elemento ocorre nos estados Ni*" Ni** e Ni** e pode ser
encontrado associado a outros elementos na crosta terrestre (8,5%) no solo, fundo do oceano,
ndcleo da terra e meteoritos (MENDES, 2011). Além disso, é o 242 elemento mais abundante
da crosta terrestre, representando assim, cerca de 3% de sua composicéao.

Amplamente utilizado para fins industriais, o0 Ni € empregado na construcdo de
automoveis, composicdo de baterias, utensilios domésticos e maquinaria industrial. As
principais fontes de contaminacdo atmosférica sdo por meio da combustao de petréleo e carvéo,
incineragdo e extracdo de minérios (HARTENSTEIN, 1981; HOBBS, 1986), assim, a
contaminacgdo pode se dar através da inalacdo, via cutanea ou por ingestdo (WARNER, 1994).

Em ecossistemas aquaticos, ja foi evidenciado a capacidade de bioacumulacdo do Ni a
partir do consumo de algas contaminadas por crustaceos planctdnicos, que bioacumularam de
30 a 300 vezes mais do que o teor disponivel no ambiente (WATRAS et al. 1985). Em 2012,
Aires apontou que efeitos do Ni parecem estar associados a distdrbios metabolicos no
caranguejo (Neohelice granulata), entretanto ndo ha ocorréncia de biomagnificacdo para este
elemento ao longo da cadeia alimentar (BARCELOUX, 1999).

2.3 CARACTERIZA(;AO DA BACIA DO RIO TAPACURA

Construido na década de 70, o reservatorio do Tapacura, localizado na Zona da Mata
do estado de Pernambuco, foi criado com objetivo de abastecer a populagdo e conter as
cheias. O acude represado do Tapacura tem capacidade de 94.200 m?3 e contribui com mais de
36% da agua consumida na Regido Metropolitana do Recife (RMR) (ANDRADE et al. 2009;
COMPESA, 2010; CPRH, 2016). Esta &rea encontra-se dentro dos limites da Estacéo
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Ecologica do Tapacura, que visa a preservacdo da natureza e realizagcdo de pesquisas
cientificas (MMA, 2017).

Com uma éarea de drenagem de 470.5km, a bacia engloba seis municipios: Vitoria de
Santo Antdo (38,6%), Pombos (31,2%), Sdo Lourenco da Mata (19,8%), Gravata (4,3%),
Moreno (3,3%) e Cha Grande (2,8%) (CPRH, 2016). APRILE e BOUVY (2008) apontaram
que ndo ha& saneamento basico adequado nestas cidades, sendo mais de 80% das aguas
residuais descarregadas nos afluentes sem receber tratamento adequado. Além disso, regides
onde ha presenca de atividades agricolas e industriais também tém contribuido
exponencialmente para poluigdo do rio em fungdo da quantidade de contaminantes liberados
na biota (APRILE et al. 2004; APRILE et al. 2008; APRILE et al. 2012).

A classificacdo climéatica de Kdppen-Geiger indica que o clima da regido € tropical,
com estacdo seca no verdo e chuvosa no inverno. A temperatura média anual é de 24° C, com
registros pluviométricos que variam de 130 mm a 100 mm (RODAL et al. 2005; PEEL et al.
2007). Classificada como Floresta Estacional Semidecidual de Terras Baixas, apresenta
vegetacdo arbdrea com cerca de 30 m de altura e mata seca (ANDRADE-LIMA et al. 1970).
2.4 POLUICAO DA BACIA DO TAPACURA

Desde os anos noventa 0 manancial do Tapacura tem apresentado continuo declinio da
qualidade da agua (rio e reservatorio). Entre os anos de 1996 e 1997 as aguas apresentaram
odor, sabor e altos teores de coliformes fecais, classificando as aguas da bacia como
fortemente poluidas segundo a Organizacdo Mundial de Satide (OMS) (ARAUJO e NUNES,
2003; PERNAMBUCO, 2003),). Neste mesmo periodo, Aprile e Bouvy (2012) estimaram
que mais 100 familias retiravam sua renda das casas de farinha, atividade que gera como
residuo a manipueira, liquido que contém altas quantidades de acido cianidrico, compostos
nitrogenados e fosfatados que contribuem na eutrofizacdo da bacia devido a mais de 57% dos
descartes dos residuos serem diretamente no rio.

Classificado como eutrofico segundo a Organizacdo para Cooperacdo Econémica e
Desenvolvimento (OECD) e o Centro Panamericano de Engenharia Sanitéria e Ciéncias do
Ambiente (CEPIS/OPS), as principais atividades que atuam como fontes poluidoras e que
contribuiram para esse status foram a policultura (35%), pecuaria (30%), o cultivo de cana-
de-acucar (12%), bem como granjas e chacaras que ocupam uma menor area (BRAGA 2001;
GUNKEL, 2003; ARAUJO e NUNES, 2003; PERNAMBUCO, 2003; CPRH, 2016). Além

disto, aterros sanitarios e lixGes ilegais também representam uma fonte poluidora adicional,
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lixiviando altas cargas de residuos nos periodos chuvosos (ARAUJO e NUNES; GUNKEL,
2003; PERNAMBUCO, 2003).

Apesar das diversas formas que o solo é utilizado, a principal atividade que detém
mais de 88% da area e € mais prejudicial ao meio ambiente € a agricola, devido as substancias
utilizadas no controle de pragas (herbicidas e fertilizantes) que acabam sendo lang¢ados no rio
(GUNKEL; ARAUJO e NUNES, 2003 APRILE et al. 2004; APRILE e BOUVY, 2008).
Além de causar o desenvolvimento de doencas cancerigenas, cardiovasculares e neuroldgicos
na populacdo (MOREIRA et al. 2002), este descarte inadequado tém sido motivo de
preocupacdo devido ao grande comprometimento que gera na saide ambiental (LUCHINI e
ANDREIA, 2000).

2.4.1 METAIS PESADOS NO ECOSSISTEMA AQUATICO DA BACIA DO RIO
TAPACURA

Com objetivo de manter a gestdo adequada dos recursos hidricos do Estado de
Pernambuco nos anos 90, a Companhia Pernambucana do Meio Ambiente (CPRH) realizou
programas de monitoramento da qualidade de aguas que contemplavam os rios Tapacura,
Goiania, Capibaribe e Jaboatdo (APRILE e BOUVY, 2003).

Foram analisados os metais Fe, Cu, Pb, Mn, Ni, Cd, Zn e Cr nas aguas superficiais e
sedimentos do Rio Tapacura. Niveis de Fe e Mn estavam acima do limite quando comparando
com os valores recomendados pelo CONAMA (< 300 ug.L™ para o Fe; < 100 ug.L™ para o
Mn) (BRASIL, 1986; APRILE e BOUVY, 2003; 2010). Os elementos considerados toxicos,
como o Pb e Cd foram detectados em niveis baixos ou em concentracdes ndo perceptiveis.

J& em sedimentos as concentracdes de Fe, Cu, Mn e Cd ficaram acima dos niveis
estipulados pela SEMA (1988), principalmente o Fe, com valores que variaram de 548 a
32.606 ug.g’ (APRILE e BOUVY, 2003; 2010). Os autores consideraram ainda que as
concentracdes durante os anos de estudo (1997/1998) ndo eram preocupantes e que
provavelmente estariam correlacionados com o despejo inadequado de efluentes domésticos e
industriais. No entanto, Dantas et al. (2009) apontaram que as dguas do Rio Tapacurd eram
altamente contaminadas, com proliferacdo de cianobactérias que produzem toxinas
prejudiciais a saude.

Em 2010, Aprile e Bouvy também apontaram que a distribuicdo de cinco metais
pesados analisados na bacia do rio Tapacura se dava de forma heterogénea, com hotspots

principalmente em &reas agricolas e niveis de contaminagdo que variavam de moderada a
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grave de acordo fator de enriquecimento (FE) e indice de contaminacdo potencial (CP)
(Tabela 1).

Tabela 1.Concentracdes (médiastDP) e alcancede metais traco dissolvidos ao longo da Bacia do Tapacura. Em
negrito destaque para Estacdo T7, ponto de coleta localizado no reservatério do Tapacurd (mg L™). Fonte: de

Aprile e Bouvy (2010).

Estacdo Fe Mn Cu Pb Zn

Tl 1,30+0,143 0,21+0,052 0,002+0,003 - 0,010+0,001
T2 0,77+0,066 0,34+0,061 0,011+0,002 0,0080+006 0,004+0,003
T3 1,22+0,202 0,24+0,072 0,004+0,003 0,011+0,008 0,009+0,008
T4 3,66+0,553 0,03+0,001 0,007+0,001 0,019+0,013 0,010+0,001
T5 2,09+0,336 0,30+0,090 0,006+0,004 <0,006 0,008+0,000
T6 1,35+0,232 1,00+0,091 0,005+0,004 <0,006 -

T7 0,50+0,016 0,06+0,017 0,008+0,001 0,008+0,007 0,013+0,006
T8 0,33+0,033 0,05+0,021 0,001+0,008 <0,006 0,009+0,004

2.4.2 EFLUENTES ORGANICOS

Apesar da incipiéncia de informacGes acerca da qualidade da agua do Brasil, um dos
principais causadores de disturbios em ecossistemas aquaticos é o lancamento de efluentes
(CAMARGO et al.1995; ANA, 2012). Devido ao crescimento acelerado das populagdes
préximas aos corpos d'dgua, o processo de eutrofizacdo antropica tem se tornado cada vez
mais evidente, com altas cargas de matéria organica depositadas no ambiente que aumentam a
possibilidade de ocorréncia de microorganismos patogénicos contidos no esgoto
(CARVALHO et al.1993).

Dentre 0s compostos organicos encontrados no esgoto destacam-se 0s &cidos volateis,
acidos sollveis ndo volateis, acidos graxos, proteinas, carboidratos, entre outros. Além disso,
quase 80"% dos metais como Ag, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb e Zn séo provenientes de
esgoto domestico (ECKENFELDER, 1991; BOLLER, 1997).

Levando em consideragdo apenas 0 municipio de Vitdria de Santo Antdo (PE), o rio
Tapacura recebe em média 60% dos residuos produzidos e despejados por seus moradores a
sua montante (MELO, 2006). Este dado reitera a falta de monitoramento e fiscalizacdo por
parte dos 6rgdos plblicos em relacdo ao uso adequado do manancial (ARAUJO e NUNES,
2003).

2.4.3 EFLUENTES DE ATIVIDADES AGRICOLAS

As atividades agricolas também langcam seus residuos diretamente no solo ou na &gua

(superficial ou subterrdnea) (RIBEIRO e LOURENCETTI, 2007). Além dos pesticidas e

herbicidas, os poluentes resultantes do escoamento agricola também possuem dejetos animais,
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nutrientes, sedimentos, agroquimicos, entre outros (MERTEN e MINELLA, 2002). As
atividades agricolas e agropastoris presentes nos seis municipios (4,63% da populagdo de
Pernambuco) do entorno da bacia do Tapacura sdo uma das principais responsaveis por seu
estado critico de poluicdo hidrica (ARAUJO e NUNES, 2003).

Paralelamente a essa problematica, o cultivo da terra de forma errada tem
potencializado a contaminagdo aquética. As areas declivosas e frageis sdo utilizadas pelos
agricultores em praticas agricolas, isso gera uma maior erosdo hidrica com os altos niveis de
sedimento que chega até os corpos de agua. Assim o solo tem sua capacidade produtiva
comprometida devido & perda de carbono e nutrientes. Para compensar o balan¢o produtivo,
os agricultores aumentam quantidade de adubos solUveis e agrotdxicos elevando os niveis de
contaminacdo do solo e da agua (MERTEN e MINELLA, 2002).

2.4.4 EFLUENTES INDUSTRIAIS

De acordo com a norma brasileira da ABNT — NBR 9800/1987, a definicdo de
efluentes industriais é:

"Despejos liquidos provenientes das areas de processamento
industrial, incluindo os originados nos processos de producéo,
as aguas de lavagem de operacdo de limpeza e outras fontes,
que comprovadamente apresentem poluicdo por produtos
utilizados ou produzidos no estabelecimento industrial”.

A revolucdo industrial trouxe consigo o aumento do uso de carvdo, petréleo e gas
(GOLDEMBERG e LUCON, 2007). Consequentemente, grandes quantidades de rejeitos vém
sendo gerado até os dias atuais, que na maioria das vezes sdo depositados diretamente em
cursos naturais (PERA TITUS et al. 2004).

Misturas combustiveis de gases usados na fabricacdo de plastico, refinarias e insumos
provenientes de hidrocarbonetos com base em matérias-primas sdo exemplos de efluentes de
plantas industriais, que possuem uma grande quantidade de compostos fendlicos
(TATIBOUET, 2000; PHU, 2001), perturbando consideravelmente ambientes aquaticos e
alterando as propriedades organolépticas da agua (ZHOU et al. 1997; GUERRA et al.2001).

Todos os anos sdo gerados cerca de 2,9 milhdes de toneladas de residuos industriais
perigosos no Brasil que séo lancados na sua maioria em cursos d'agua e lixdes sem qualquer
tipo de tratamento (72%) (FURTADO, 2003), contribuindo para o aumento das
contaminagfes em corpos aquaticos e consequentemente disseminados na cadeia trofica
(JIMENEZ et al. 2004).
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2.5 LEGISLAQAO BRASILEIRA ACERCA DA PRESENCA E TEOR DE METAIS
PESADOS EM ALIMENTOS

No Brasil, 0 Decreto no 55.871 de 26 de marco de 1965 — Determina os limites
maximos de tolerancia para contaminantes inorganicos em alimentos, com legislacbes mais
recentes ao decreto original, como a Resolugdo da Diretoria Colegiada da Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria - RDC N° 42 de 29 de agosto de 2013, que dispde sobre o regulamento
técnico MERCOSUL acerca da presenca e dos limites maximos de contaminantes inorganicos
em alimentos, admitindo a presenca de elementos metalicos e ndo metalicos dentro dos
limites estabelecidos. Também héa legislacdo pertinente acerca do limite de minerais
estabelecido para corpos d'dgua do CONAMA 357/2005, no qual o reservatdrio do Tapacura
enquadra-se na Classe Il. Estas concentracdes devem ser o0 mais baixo possivel, prevenindo-se
a contaminacdo do alimento na fonte (BRASIL, 2013) (Tabela2).

Tabela 2. Legislagdo acerca presenca e dos limites maximos de contaminantes inorganicos em alimentos e agua
doce para Cd, Cu, Cr, Ni, Zn, Pb, Fe, Mn, Al (ppm, mg/kg, pg/mg).

Decreto n° CONAMA

0o
s5871[1] RPCN° 4212 32715005 3] OMS [4]
(ng/mg/pessoa/
(ppm) (mg/kg) (mg/L) semana)
Tug/0,49
Cd 30 0,05 <0,001 mg/pessoa/semana
3500 pg/
*
Cu 01 <0,01 245mg/pessoa/semana
Cr 250 * <0,05 <10 a1.300 ug / kg
) 35 nug/2,45
*
Ni 0,30 0,025 mg/pessoa/semana
. , . 018 3500 pg/245
mg/pessoa/semana
- . 03 <001 25ug/1,75 mg /
pessoa / semana
y . . . 5600 pg/392
mg/pessoa/semana
980 ng/68,6 mg /
* *
Mn <0.1 pessoa / semana
Al * * * 1 mg / kng/

[1] Modifica o Decreto n°® 50.040, de 24 de janeiro de 1961, referente a normas reguladoras do emprego de
aditivos para alimentos, alterado pelo Decreto n° 691, de 13 de marco de 1962;

[2] Dispde sobre o Regulamento Técnico MERCOSUL sobre limites maximos de contaminantes inorganicos em
alimentos;

[3] Limites dos elementos monitorados para corpos de agua doce (Classe I1) segundo a resolugdo CONAMA
n°357/05;

[4] Dose limite para alimentagcdo com peixes;

* Limites ndo estabelecidos
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Highlights

e Crocodilianos apresentam maiores concentragcdes de Fe, Cu, Cr, Zn, Mn, Cd, Pb, Ni e Al que os
Testudines;

e Observam-se diferencas significativas na correlacdo entre a classe etaria (tamanho) e os teores
detectados nos individuos estudados;

e O género em Testudines e Crocodilianos ndo foi um pardmetro que apresentou diferengas significativas
nas concentrag¢fes dos contaminantes encontrados;

o Diferencas interespecificas foram observadas nos teores dos contaminantes detectados para as trés
espécies de Testudines estudadas;

e Observou-se interagOes estatisticamente significativas entre os metais estudados para ambos 0s grupos,
com formag&o de correlagdes fortes, médias e fracas.

Grafical Abstract
An Broad-snouted caiman (Caiman latirostris) and three Testudine species (Phrynops geoffroanus,

Mesoclemmys tuberculata e Kinosternon scorpioides) resident of the Tapacura reservoir, Pernambuco - Brazil.

Photo taken in front of the pond by Alligator Project of Interdisciplinary Laboratory of Amphibians and Reptiles.
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RESUMO

O uso de organismos sensiveis as variagdes ambientais em biomonitoramento é extremamente relevante
no diagnéstico efetivo da salde de um ecossistema. As concentracdes de Fe, Cu, Cr, Zn, Mn, Cd, Pb, Ni e Al em
sangue de jacarés (Caiman latirostris) e Testudines (Kinosternon scorpioides, Mesoclemmys tuberculata e
Phrynops geoffroanus) do reservatério do Tapacura, Pernambuco — Brasil foram estudados. Uma aliquota de
0,25ml de sangue foi utilizado para as andlises, sendo digerido em HNOs, diluida, filtrada e posteriormente
armazenada para leitura em Espectrémetro de emissdo atbmica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) e
Espectrémetro de absorgdo atdbmica com chama (FAAS). Jacarés apresentaram os maiores teores em todos 0s
elementos em relagdo aos Testudines, entretanto, diferencas estatisticamente significativas foram observadas
apenas para o Fe, Cd, Mn e Al (p<0,05). Diferencas entre a classe etéria e os teores de concentracdo foram
observadas para Fe, Cu e Pb (p<0,05) em Testudines. Em Jacarés, as classes etarias apresentaram diferencas
significativas entre jovens e adultos apenas para o Al (Classe Il 14,65 mg/L e Classe 1V 9,02 mg/L) (p=0,0569).
O sexo ndo influenciou nas concentragdes detectadas no presente estudo para ambos os grupos e diferengas
interespecificas entre os Testudines foram significativas apenas para o Cu (P. geoffroanus 3,77 mg/L, M.
tuberculata 5,01 mg/L e K. scorpioides 3,95 mg/L) (p=0,0240) e Fe (P. geoffroanus 60,00 mg/L, M. tuberculata
105,50 mg/L e K. scorpioides 84,63 mg/L) (p=0,0196), onde M. tuberculata apresentou 0s maiores teores em
relacdo as outras duas espécies. Observaram-se interacBes entre os metais estudados, com a formacdo de
correlagBes positivas e negativas. Conclui-se que apesar dos animais presentes no reservatorio ndo exibirem
sintomas clinicos de intoxicagdo, apresentam niveis preocupantes de metais que podem refletir na salde das
populagdes ribeirinhas que fazem uso do manancial. Além disto, 0 sangue mostrou-se um bom preditor de
contaminagdo aguda, devendo ser usado como modelo ndo invasivo para avaliar a presenga de metais pesados na
biota aquética continental.

Palavras chave: Contaminantes, Jacaré, Quel6nio, Sangue

1. INTRODUCAO

Com a revolugédo industrial e a expansdo tecnolégica das Gltimas décadas na histdria da humanidade,
houve um drastico aumento na quantidade de poluentes produzidos, bem como a diversificagdo da composigao
desses materiais que sdo descartados livremente na natureza (Pires et al., 2003). Estes elementos sdo capazes de
entrar na cadeia trofica, atingindo organismos de niveis intermediarios e predadores de topo como os Testudines
e Crocodilianos. Se expostos a contaminacdo de longo prazo, estes animais podem vir a sofrer com distdrbios e
alteraces fisiol6gicas como problemas reprodutivos, de desenvolvimento, metabolicos e neuroldgicos (Delany
et al., 1988; Mulvey e Diamond, 1991; Chan, 1998; Guillette et al.,2000; Campbell et al., 2010).

O uso de organismos sensiveis as variagdes ambientais em biomonitoramento, € extremamente relevante
no diagnostico efetivo da salde de um ecossistema, permitindo através de estudos de toxicidade, a criagdo de
legislagbes que protejam os corpos hidricos, a vida aquética, e consequentemente a vida humana (Aragdo e

Araujo, 2006). Apesar dos répteis estarem elencados como ndo sensiveis, sdo bons bioacumuladores (Domingues
e Bertoletti, 2006), possuem o ciclo de vida longo, séo territorialistas, resistentes a alteracdes no meio e espécies

chaves importantes para manutencdo da homeostase dos ecossistemas no qual estéo inseridos. Desde os anos 80,
estes animais tém sido utilizados na deteccdo e monitoramento de diversas localidades contaminadas,

principalmente ambientes I&énticos como lagos, lagoas, pocas e reservatdrios (Delany et al., 1988; Yanochko et
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al., 1997; Burger et al., 2000; Horai et al., 2014; Tellez et al., 2015; Schneider et al., 2015; Nilsen et al., 2016;
Nilsen et al., 2017).

No Brasil, estudos evidenciando a importancia de répteis no monitoramento de ambientes aquaticos séo
recentes (Vieira et al., 2011; Schneider et al., 2012; Correia et al., 2014; Schneider et al., 2015), sendo realizados
em sua maioria na regido Amazénica, local onde ha naturalmente fontes de Hg e MeHg em solo, rios,
sedimentos e reservatorios recém construidos (Roulet et al., 2001; Fadini e Jardim, 2001). Também existe na
regido uma forte atividade histérica nos garimpos, que utiliza 0 Hg durante a etapa de separagdo do ouro
(amalgamacao) e que posteriormente é lixiviado para os ambientes aquaticos (Lacerda, 2014).

Estudos referentes a metais presentes na herpetofauna aquatica brasileira também tem destaque no
Pantanal, onde o Caiman yacare € a principal espécie utilizada em estudos toxicoldgicos devido a sua exposi¢cdo
a agrogquimicos, mineracdo, efluentes domésticos e industriais (Vieira et al., 2010; L&zaro et al., 2015). Além
disso, na Amazdnia as espécies mais estudadas a nivel de contaminacdo sdo o Caiman crocodilus e
Melanosuchus niger. Ambas as localidades sdo uma das maiores areas alagadas do mundo, o que favorece os
processos de biomagnificacdo e bioacumulacdo durante as inundagdes (Lazaro et al., 2015). Considerada
sentinela no monitoramento de ambientes (Poletta et al., 2008), dados publicados com C. latirostris no Nordeste
no que se refere a contaminacdo por metais pesados é insipiente. Os Testudines também tém sido alvo de
interesse pelos pesquisadores no que se refere a biomonitoramento principalmente na Amazodnia com a familia
Podocnemididae (Podocnemis erythrocephala, Podocnemis unifilis) (Schneider et al., 2011, 2015; Eggins et al.,
2015). Estes animais sdo tradicionalmente utilizados como fonte de proteina animal pelas populagdes ribeirinhas,
0 que pode vir a expor essas familias a riscos ainda maiores de contaminacdes.

O acompanhamento da salde ambiental através destes animais é realizado por meio de estudos que
avaliam as concentracBes de contaminantes dentro de matrizes biolégicas, como sangue, escamas, carapaca,
pele, musculo, 6rgdos e mais recentemente, parasitas presentes nestes organismos (Correia et al., 2014;
Schneider et al., 2015; Tellez e Merchant, 2015; Buenfil-Rojas et al., 2015, 2018). Apesar da boa resposta, o
emprego de 0rgdos na deteccdo de contaminantes quimicos necessita que haja o sacrificio do animal estudado.
Dessa forma, o uso de matrizes consideradas ndo-letais tem sido continuamente estimulada, principalmente para
estudos com animais que estdo dentro da Lista de Espécies Ameacadas de Extingdo (Schneider et al., 2011).
Amostras ndo invasivas como 0 sangue trazem respostas relativas a contaminagdes recentes dos organismos
expostos, refletindo os niveis de metal circulante (Schifer et al., 2005), além disto, pesquisas evidenciam que
essa matriz é correlacionada positivamente com concentracdes de outras regifes do corpo, como carapaca,
musculo e figado (Golet e Haines, 2001; Schneider et al., 2011), reiterando sua eficiéncia.

Em Pernambuco, ha ocorréncia de 8 espécies de Testudines, sendo 3 dulcicolas distribuidas em areas de
Caatinga e Mata Atléntica: Kinosternon scorpioides (Linnaeus, 1766), Mesoclemmys tuberculata) (Llderwaldt,
1926) e Phrynops geoffroanus (Schweigger, 1812) (Moura et al. 2014), 4 espécies marinhas: Chelonia mydas
(Linnaeus,1758), Lepidochelys olivacea,(Eschscholtz, 1829), Eretmochelys imbricata (Linnaeus,1766) e Caretta
caretta (Linnaeus, 1758)(Tartaruga Verde, Oliva, de Pente e Cabecuda, respectivamente), além de 1 terrestre
(Chelonoidis carbonaria Spix, 1824) (Jabuti piranga) (Moura et al., 2014). Os Crocodilianos sdo representados
em Pernambuco pelo Caiman latirostris (Daudin,1802) e Paleosuchus palpebrosus (Cuvier, 1807). Para ambos

0s grupos ndo ha registro de estudos relativo a contaminantes no Nordeste, sendo assim, o principal objetivo
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deste trabalho é quantificar a presenga e os teores de Fe, Cu, Cr, Zn, Mn, Cd, Pb, Ni e Al presentes em amostras
de sangue de trés espécies de Testudines continentais (Kinosternon scorpioides, Mesoclemmys tuberculata e
Phrynops geoffroanus) e no Jacaré-de-papo-amarelo (Caiman latirostris) capturados no reservatorio do
Tapacura, localizado no municipio de S8o Lourengo da Mata - Pernambuco, Brasil, correlacionando as
concentragdes com variaveis como 0 sexo e classe etaria.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Local de amostragem

Construida na década de 70, a barragem do Tapacura tem o objetivo abastecer a populagdo e conter as
cheias. O rio Tapacura possui uma area de drenagem de 470.5 km? e engloba seis municipios: Vitéria de Santo
Antdo, Pombos, Sao Lourengo da Mata, Gravata, Moreno e Cha Grande (CPRH, 2016). Localizada na latitude 8
©10 ", longitude 35 ° 11' e altitude 102 m, o lago represado pela barragem abrange uma éarea de 9,5km? e tem
capacidade de armazenar cerca de 94.200 m?® de agua, contribuindo com mais de 36% da agua consumida na
Regido Metropolitana do Recife (Andrade et al., 2009; COMPESA, 2015; CPRH, 2017) (Figura 1).
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Figural. Localizagdo da barragem do Tapacura, no mxtjnicipio de S&o Lourengo da Mata, Pernambuco - Brasil
(8°2'59"S, 35°11'5"0). Adaptado: IBGE e Google Maps.

Em éarea adjacente ao reservatdrio encontra-se um importante remanescente de Mata Atlantica que
integra a Estacdo Ecolégica do Tapacura, uma unidade de conservacao pertencente a Universidade Federal Rural
de Pernambuco, que ocupa uma érea de 776 ha separadas em duas porc¢des florestais de mata em torno do lago
da barragem de Tapacurd (Lyra-Neves et al., 2007).

2.2 Captura e processamento dos animais
2.2.1 Crocodylia

Foram coletadas amostras de sangue de 40 animais capturados entre os anos de 2014 e 2017 dentro dos
limites do reservatorio do Tapacurd, Sdo Lourenco da Mata (Pernambuco, Brasil) (1W 00' 18", 89S 59' 58"). Os
jacarés foram capturados manualmente com uso do lago de cabo de aco fixado em vara telescopica com alcance
de 4m, cordas, lacres e fitas adesivas, sendo imobilizados as mandibulas e os membros (anterior e posterior)
(Magnusson, 1982; Bayliss et al., 1986). Em seguida, os animais foram levados para o laboratério da Estacdo
Ecol6gica do Tapacura para biometria, sexagem, pesagem, marcacdo com microchip e recorte de escamas
caudais.

A sexagem foi realizada considerando a observacdo dos 6rgdos genitais através de uma pinga cirdrgica
dentro da cloaca, separando-o a borda (Webb et al., 1984). As medidas biométricas foram aferidas com auxilio

de trena, paquimetro e balancas pesola de 1 a 100Kg. Através da mensuragdo do comprimento rostro-cloacal
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(CRC cm), os jacarés foram classificados nas seguintes classes de tamanhos: jacarés jovens (classe I, < 49 cm);
jacarés sub-adultos (classe I, 50-119 cm); jacarés adultos (classes I1I, 120 — 179 c¢cm) e jacarés adultos maiores
(classes 1V >180 cm), adaptado de Velasco e Ayarzagiiena (1995).

Para coleta do sangue os animais foram posicionados em decuUbito esternal seguindo a metodologia
proposta por Myburgh (2014), sendo a coleta realizada a partir do acesso a regido pos-occipital com seringas
hipodérmicas convencionais de calibres variados e imediatamente armazenados no freezer para posterior analise
dos metais pesados.

2.2.2 Testudines

Foram coletadas amostras de sangue de 40 animais capturados no ano de 2017 dentro dos limites do
reservatério do Tapacura, Sdo Lourenco da Mata (Pernambuco, Brasil) (1W 00' 18", 89S 59' 58"). Utilizou-se
petrechos de pesca do tipo funnel traps ou “covos” (Barreto et al., 2009) para captura dos animais. Os animais
foram atraidos pelo cheiro por meio de iscas inseridas no interior das armadilhas. Ocasionalmente, capturou-se
Testudines por busca ativa com auxilio de um pucéa (Bossle, 2010). Em seguida, os animais foram levados para o
laboratorio para biometria, sexagem, pesagem e marcac&o.

A sexagem foi realizada levando em consideracéo o tamanho da cauda e abertura da placa anal segundo
Balestra et al. (2016). As medidas biométricas foram aferidas com auxilio de paquimetro e fita métrica.
Posteriormente, os animais foram pesados em balangas do tipo pesola de 1 a 100Kg e marcados por meio da
serragem de seus escudos marginais (Cagle, 1939), indicando dessa forma a ordem numérica da captura, com
auxilio de uma lima. Para coleta de sangue utilizou-se seringas e agulhas de calibres variados. O fluido foi
coletado da veia caudal ou seio occipital (Balestra et al., 2016), sendo imediatamente armazenado no freezer para
posterior analise dos metais pesados.

Apo6s biometria, todos os espécimes receberam um microchip, implantado no tecido subcutaneo do
membro posterior direito (Testudines) e lado direito do pescoco (Crocodylia) (Buhlman e Tuberville, 1998) para
gue ndo houvesse repeticdo do processamento caso o animal fosse recapturado. Além disso, a marcagdo auxiliou
no monitoramento destes animais dentro do reservatorio.

2.3 Preparacéo das amostras de sangue

As amostras de sangue permaneceram refrigeradas até 0 momento de sua digestdo, onde foram retiradas
do armazenamento até atingirem a temperatura ambiente de 28°C. O preparo das amostras de sangue foi
realizado a partir da adaptacdo da metodologia listada por Neto e Barreto (2011). Para proceder a digestdo
0,25mL de sangue foram transferidos para tubos de vidro previamente reservados, posteriormente foram
adicionados 3 mL de &cido nitrico (HNO3) (Quimica Moderna ®) e condicionadas a estufa de resisténcia elétrica
por 72 horas a uma temperatura de 67°C.

As amostras digeridas foram filtradas em bal6es volumétricos de 25 mL, no qual o volume foi
completado com 4gua destilada, homogeneizado e transferido para recipientes de plastico onde permaneceram
refrigeradas até o momento das analises em Espectrometria de Absor¢do Atdmica com Chama (FAAS) e
Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES).

2.4 Obtencao das solucbes padrao

Para obtencdo das solugdes de calibracdo foi utilizado um padrdo com concentracdo de 1000 mg/L de

Zn, que permitiu o preparo das solugdes com concentragfes entre 0,5 e 2,0 mg/L para tragar a curva analitica no
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Espectrometro de Absor¢do Atdmica (FAAS). Uma solucdo de 7,8% de HNO; (Quimica Moderna ®) e agua
ultrapura Milli-Q foram utilizadas na preparacdo das solu¢des: Uma aliquota de 1mL da solugdo padrdo (1000
mg/L) foi transferida para um baldo volumétrico de 100mL e completado até o menisco com a solucdo de HNO;
a 7,8%, resultando na solucdo estoque de 10 mg/L. A partir da solucdo estoque de 10 mg/L foram pipetados e
transferidos 2,5 mL, 7,5 mL, 10 mL para 3 baldes volumétricos de 50 mL. Todos os balGes foram completados
até o menisco com agua destilada, gerando solugdes com concentragdes de 0,5, 1,5 e 2,0 mg/L.

As solugdes padrBes multielementares (Merck Certipur®) do ICP-OES foram obtidas a partir da
diluicéo dos elementos analisados em HNOj;

2.5 Leitura em Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES) e Espectrometro
de Absorcédo Atdmica com Chama (FAAS)

Os elementos analisados foram: Ph, Cd, Cu, Cr, Ni, Fe, Al, Mn e Zn. A determinacao foi realizada por
Espectrometria de Emisséo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES) utilizando aparelho modelo
ICP OES Optima 7000 DV (Perkin Elmer, EUA®) com configuragdo axial e no Espectrometro de Absor¢do
Atémica (FAAS), utilizando aparelho modelo FAAS Agilent Technologies (200 Series AA).

2.6 Andlise estatistica

A normalidade e a homogeneidade das varidncias foramtestadas através do teste de Shapiro-Wilk e
Bartlett. Para correlacdo das classes etérias, sexo e espécie dos animais com as concentracbes dos elementos
estudados utilizou-se a analise variancia (ANOVA) seguido do post hoc teste de Tukey quando observados o
pressuposto de homogeneidade. Caso contrario, foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis seguido do post hoc
Mann-Whitney. Também foi utilizado o teste T-Student quando observados os pressupostos de normalidade,
guando ndo, utilizou-se o teste de Mann-Whitney para avaliar as medianas das variaveis envolvidas no estudo.
Além disto, também utilizou-se o teste de Correlacdo de Pearson para avaliar as correlagdes entre 0s metais.
Todas as conclusdes foram tomadas ao nivel de significancia de 5%.

O software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2016) foi utilizado na avaliacdo dos resultados do
estudo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisou-se 40 amostras de sangue de Testudines (K. scorpioides, M. tuberculata e P. geoffroanus) e 40
amostras de sangue de Crocodilianos (C. latirostris) capturados no reservatorio do Tapacura. Os jacarés foram
enquadrados nas seguintes Classes Etarias: Classe Il (n=22), Classe 11l (n=13) e Classe IV (n=5) e apresentaram
Comprimento Rostro-Cloacal médio de 55,34 cm + 23,02 (20-104,5). Os Testudines foram classificados como
Jovens (n=13) e Adultos (n=27) e apresentaram Comprimento Total da Carapaca e Peso médio de 16,9 cm +
4,82 (9-29) e 744,31g + 723,39 (95-3200).

Os nove elementos analisados foram detectados em todas as amostras de sangue dos animais capturados
(Tabela 1). De forma geral, os niveis médios encontrados foram maiores para o grupo dos Crocodilianos do que
para os Testudines (Figura 2). Entretanto, diferencas estatisticamente significativas entre os dois taxons foram
identificadas apenas para Fe, Cd, Mn, Al (p<0,05) (Figura 3). O Fe apresentou as maiores concentragdes para
ambos os grupos (94,67 mg/L + 69,85), sequido do Zn (13,33 mg/L + 7,38), Al (9,65 mg/L +6,27), Pb (4,75
mg/L £ 12,18), Cu (4,43 mg/L + 1,20), Mn (1,90 mg/L + 1,52), Cr (1,30 mg/L + 2,41), Ni (0,95 mg/L + 1,43),
Cd (0,03 mg/L + 2,62) (Fe>Zn>Al>Pb>Cu>Mn>Cr>Ni>Cd).
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O Fe, Mn e Al s8o considerados essenciais (com excec¢do do Cd) para manutencéo do funcionamento de
funcdes fisiologicas, sendo normalmente presentes nos organismos (Fraga, 2005). Contudo, niveis muito altos
podem ocorrer devido as fontes de contaminacdo antropogénica, ocasionando efeitos toxicos nos organismos
expostos aquelas concentracdes. Os animais da ordem Crocodylia encontram-se no topo da cadeia alimentar de
ecossistemas aquaticos (Verdade e Pifia, 2007), enquanto os Testudines sdo localizados em niveis intermediarios.
Além das hierarquias dentro dos niveis trdficos, os diferentes habitos alimentares, nichos ecoldgicos
frequentados e histdria de vida também podem influenciar direta e indiretamente nos diferentes teores dos
elementos estudados entre estes dois grupos (Vieira et al., 2010).

Tabela 1. Teores de contaminantes em sangue de Crocodilianos e Testudines capturados no reservatério do
Tapacura, Nordeste do Brasil, com a distribuicdo estratificada das médias/mediana dos elementos detectados
(Zn, Cu, Fe, Mn, Cd, Pb, Cr, Ni e Al) (mg/L, peso imido).

Elemento/ Numero de Valor Valor - . .

Taxon amostras Minimo MAximo Média Mediana Desvio p-valor
Zinco (Zn) 80 2,89 41,08 14,38 13,33 7,38
Crocodilianos 40 3,15 41,08 15,01 13,33 8,44 0,9157
_Testudines 40 289 30,73 1375 1331 619
Cobre (Cu) 80 2,17 6,30 4,25 4,43 1,20
Crocodilianos 40 2,17 6,30 4,40 4,93 1,38 0,1370
_Testudines 40 267 587 410 432 098
Ferro (Fe) 80 23,77 328,20 116,02 94,67 69,85
Crocodilianos 40 26 328,2 141,45 138,73 71,45 0,0002
_Testudines 40 24 2953 9058 8103 5875
Manganés (Mn) 80 0,00 4,80 2,17 1,90 1,52
Crocodilianos 40 2,00 4,80 3,52 3,50 0,84 <0,0001
_Testudines 40 000 180 08 08 054
Céadmio (Cd) 80 0,00 6,23 1,59 0,03 2,62
Crocodilianos 40 0,00 6,23 3,14 5,63 2,99 <0,0001
_Testudines 40 ! 003 003 003 003 000
Chumbo (Pb) 80 2,15 64,30 11,08 4,75 12,18
Crocodilianos 40 2,15 64,30 17,43 27,58 14,74 0,2561
. Testudines 40 3 385 ..805 473 450 | 082 .
Cromo (Cr) 80 0,00 7,40 2,42 1,30 2,41
Crocodilianos 40 0,00 7,40 3,33 6,12 3,15 0,5044
_Testudines 40 125 315 152 130 045
Niquel (Ni) 80 0,00 5,60 1,50 0,95 1,43
Crocodilianos 40 0,00 5,60 1,94 3,35 1,91 0,7015
_Testudines 40 ! 080 18 105 092 03
Aluminio (Al) 80 3,45 48,35 12,27 9,65 6,27
Crocodilianos 40 7,75 48,35 13,40 14,32 6,64 0,0086
Testudines 40 3,45 29,10 11,13 9,10 5,72
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Os resultados obtidos para Fe no presente estudo foram muito superiores as concentragfes obtida por
Lance et al. (1983) em plasma de jacarés selvagens capturados na Louisiana, EUA por 4 meses (0,53 mg/L),
sendo também superior aos teores detectados em aguas superficiais no reservatério do Tapacurd (0,50 mg/L)
como apontado no trabalho de Aprile e Bouvy (2010), assim como o Mn (1,90 mg/L), que apresentou 0,06 mg/L
no mesmo ponto de coleta. No presente estudo foram utilizadas aliquotas de Fe total e acredita-se que estes
teores se devem em raz8o do ferro ser um micronutriente natural da hemoglobina, componente essencial que
transporta e armazena oxigénio para os 6rgdos e tecidos do corpo, além disso, os efluentes organicos despejados
ao longo da bacia do Tapacura também podem estar influenciando diretamente estes teores (Gunkel et al., 2003;
Aprile e Bouvy, 2004; 2010). VValores mais altos para Fe foram encontrados em visceras de Tilapia (1635,0+5,68
mg/L), Lambari (9165,1+6,39 mg/L), branquias de Bagre (Catfish) (121,0+0,58 mg/L) e de Lambari (198,4+0,01
mg/L), na pesquisa realizada por Souza et al. (2009). Os autores atribuiram os altos valores a presenca do
elemento em solo, agua, atmosfera e processos industriais.

Martinez-Lépes et al. (2017) apontaram que os espécimes do Cagado-mediterranico (Mauremys
leprosa) capturados na Espanha apresentaram teores de 0,0017 mg/L de Cd em 30% das amostras de sangue,
valores menores que os detectados no presente estudo para Testudines (0,03 mg/L). Em individuos de Lissemys
punctata, no Paquistdo, os valores foram semelhantes, mas superiores (0,04 mg/L) (Sultana et al., 2015).
Buenfil-Rojas et al. (2015) observaram que crocodilos adultos (Crocodylus moreletii) do México apresentaram
0,00457 mg/L de Cd, valor muito abaixo do detectado para este trabalho para C. latirostris (5,63 mg/L). Apesar
dos valores aparentemente baixos quando comparados com os outros elementos detectados, o Cd é considerado
um elemento toxico, ndo essencial a vida e sem fungdo bioldgica. A Organizacdo Mundial da Salude (OMS)
limita 0 consumo semanal de pescado contaminado por Cd a 0,49 mg/pessoa e dados do CONAMA 357/2005
(MMA, 2018) indicam que para corpos d’agua enquadrados na Classe II (Classificagdo do reservatorio do
Tapacurd), no qual as aguas podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano, o limite maximo
permitido para Cd é <0,001 mg/L, o que reitera a problematica da contaminagdo da 4gua e da biota do Tapacura,
gue abastece a Regido Metropolitana do Recife e alimenta comunidades ribeirinhas moradoras das areas
adjacentes ao reservatério. Os teores de Cd também podem estar relacionados aos niveis de nutrientes da agua,
sedimentos, intemperismo e eroséo de solos e rochas.

O Al apresentou concentragdes significativas e elevadas para ambos os taxons (p=0,0086), onde 0s
Crocodilianos exibiram teores de 14,32 mg/L e os Testudines de 9,10 mg/L. Na Florida, Nilsen et al. (2017)
detectaram teores semelhantes para este elemento nas diferentes matrizes bioldgicas de Alligator mississipiensis
estudadas, no qual, valores significativos foram detectados para figado e escama (16,04 e 20,15 mg/L), o autor
enfatiza que ndo ha literatura suficiente que explique os padrdes de toxicididade deste elemento nos répteis.

O Pb e Zn ndo apresentaram diferencas significativas para ambos 0s grupos, entretanto, as médias
individuais detectadas em cada taxon foram altas: Obteve-se 27,58 mg/L de Pb para os Crocodilianos e 4,50
mg/L para os Testudines. Warner et al. (2016) observaram niveis muito inferiores para fémeas (0,0815 mg/L) e
machos (0,0981 mg/L) de crocodilos do Nilo (Crocodyus niloticus) na Africa do Sul. Em 1998, Camus et al.
detectaram valores um pouco mais elevados, que variaram de 0,07 a 2,80 mg/L em amostras de Jacaré
Americano (A. mississipiensis). As concentragGes para Pb em Testudines também foram maiores que os

resultados obtidos na literatura mais recente por Di Gerdnimo et al. (2018) (< 0,02 mg/L), Martinez-L06pes et al.
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(2017) (0,0955 mg/L) e Sultana et al. (2015) (0,83 mg/L) em Macrochelys temminckii, M. leprosa e Kachuga
smith, respectivamente. Os valores detectados no estudo sdo atribuidos as fontes de contaminagéo ao longo da
bacia do Tapacura, tais rejeitos sdo transportados até o reservatério onde sdo depositados e permanecem
disponiveis no ambiente. Resende, (2002) afirma que a principal via de contaminacdo de ambientes de dgua doce
sdo os escoamentos advindos de atividades agricolas e seus canaviais, 0 que também é atribuido para o
reservatorio estudado.

Os teores médios de Zn encontrados para cada grupo (13,31 mg/L - Testudines e 13,13 mg/L -
Crocodilianos) neste estudo foram semelhantes aos resultados obtidos em Sultana et al. 2015, onde individuos de
Kachuga tecta apresentaram niveis de 11, 97 mg/L em reservatérios do Paquistdo. Goye e Clarckson (1996)
afirmam que ha uma alta taxa de retencdo de Zn no sangue e 0ssos antes dele ser possivelmente eliminado ou
fixado, explicando os altos teores. O uso de adubos sintéticos e pesticidas que contém Zn em sua composicao nas
areas de cultivo e o0 excesso de residuos organicos também explicam estes resultados. No trabalho de Aprile e
Bouvy (2010) em aguas superficiais ao longo da bacia do Tapacura, os maiores teores de Zn (0,013 mg/L) foram
encontrados no ponto de coleta do reservatorio do Tapacura, em comparacdo com 0s outros sete pontos de
amostragem, corroborando com os dados obtidos neste trabalho. Martinez-Lépes et al. (2017) avaliaram as
concentragdes de Zn, Cd, Pb e Cu em sangue de individuos de Mauremys leprosa no Norte da Africa, onde o Zn
(3,964 mg/L) apresentou resultados inferiores ao do presente estudo (13,31mg/L) assim como o Cu (0,3443
mg/L), que exibiu valores entre 2,67 e 5,87 mg/L. Ambos os elementos sdo considerados micronutrientes
essenciais no desenvolvimento e homeostase dos organismos, sendo parte estrutural de proteinas (Chaney,
1993), entretanto, também é componente de fungicidas, fertilizantes, esterco de animais, lixo urbano e deposicao
de poeiras industriais (Alexandre et al., 2012) o que pode elevar suas concentragdes em ambientes antropizados.

Deve-se levar em consideracdo que as concentracBGes detectadas advém de animais em grande parte
adultos, expostos diariamente aos elementos por varios anos, onivoros com tendéncia a carnivoria, de niveis
tréficos elevados, ndo migratorios e que habitam um local que possui fontes pontuais e difusas de despejo de
agrotoxicos, pesticidas, residuos organicos e outros rejeitos advindos de atividades humanas como pontuado por
Gunkel et al. (2003), Bouvy e Aprile (2004), Aprile e Bouvy (2010).

N&o foram observadas diferencas estatisticamente significativas entre a concentragdo dos elementos
estudados com as classes etérias dos jacarés capturados (p>0,05), no entanto, o Al apresentou diferencas
significativas entre duas das trés classes analisadas (Classe Il e Classe 1V) (p=0,05). Para este elemento, os
animais da Classe Il apresentaram concentra¢fes com mediana de 14,65 mg/L (7,75 - 14,65 mg/L), nimero
maior que os teores detectados para os individuos pertencentes a Classe 1V (9,20 mg/L (8,10 — 14,45 mg/L). Ja
para os Testudines, os adultos apresentaram maiores concentracdes do que os jovens, com diferengas
significativas para Fe (92,67 mg/L), Cu (4,57 mg//L) e Pb (4,85 mg/L) (p<0,05) assim como 0s estudos
Meyers-Schone et al. (1993) e Burger et al. (2009) (Figura 4).
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Figura 4. Diferengas estatisticamente significativas nas concentragdes de metais pesados detectados por classe
etaria (jovens e adultos) nos Testudines Fe (A); Cu (B); Pb (C) e Crocodilianos Al (D), capturados no
reservatorio do Tapacurd, Pernambuco, Brasil. O p-valor entre as classes etarias (D) ndo foi significativo,
entretanto, observou-se significancia entre as Classes Il e IV (p-valor=0,0569).

A literatura sugere que organismos maiores tendem a ter maiores concentracfes de metais pesados
circulantes devido ao maior tempo de exposicdo desses animais a locais contaminados, bem como aos variados
comportamentos alimentares que apresentam durante suas fases de vida (Schneider et al., 2013; 2015; Eggins et
al., 2015). Este fato ndo foi documentado no presente estudo, onde jacarés da Classe Il (50-119 cm)
apresentaram maiores concentracdes de Fe, Cd, Pb, Cr, Ni e Al do que os animais de Classe IV (> 180 cm).
Apesar disto, ndo observou-se diferencas estatisticamente significativas para esta relacdo (p>0,05) da mesma
forma que o trabalho de Rainwater et al. (2007), que avaliou concentra¢des de Hg, As, Cd, Cu, Pb e Zn para C.
moreletii. Autores como Buenfil-Rojas et al. (2015) evidenciaram diferengas de significAncia entre os metais,
afirmando que para Cd ndo houve uma correlacdo significante entre tamanho e concentracdo para C. moreletii
(p>0,05), com juvenis apresentando teores mais elevados (630,4 ng/g) que os adultos (16,04 ng/g). Entretanto,
para Hg fica evidente a relag8o positiva entre comprimento total, comprimento rostro-cloacal, massa corporal e
concentragdo (p=0,04).

Acredita-se que estes teores mais baixos para animais maiores se devem ao metabolismo dos animais
menores e a variabilidade dos itens alimentares como apontado por Vieira et al. 2010 e Schneider et al. 2013 em

seus estudos, onde o M. niger apresentou menores concentracdes de Hg do que C. crocodilus, espécie
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consideravelmente menor. Quando atingem maiores tamanhos, M. niger passa a consumir vertebrados terrestres
na sua composicao alimentar, o que poderia explicar niveis inferiores de Hg em seus tecidos. Devido as taxas de
crescimento de jacarés grandes serem mais lentas, a frequéncia com que esses animais se alimentam também é
inferior, gerando, em consequéncia, uma menor exposicao a contaminantes (Khan e Tansel, 2000).

Apesar do pardmetro sexo ndo ter influenciado o nivel das concentracdes detectadas em ambos 0s
grupos (p>0,05), as fémeas destacaram-se por apresentar maiores teores em oito dos nove elementos estudados
para os crocodilianos (Zn, Cu, Fe, Cd. Cr. Ni e Al) (p>0,05), enquanto isso, os Testudines machos apresentaram
maiores teores em relacdo as fémeas para os elementos Zn, Cd, Ph, Cr e Ni. O género é um parametro que tem se
mostrado ndo significativo para varios trabalhos que utilizam Testudines e espécies da ordem Crocodylia
(Burger et al., 2009; Schneider et al., 2011; Warner et al., 2016). A literatura explica que machos, fémeas e
juvenis armazenam elementos quimicos de formas diferentes (Schneider et al., 2011). Os machos podem
apresentar maiores teores que a fémea devido a liberacdo de pequenas quantidades destes elementos através dos
ovos das fémeas durante o processo de nidificacdo e ovoposi¢do (Delany et al., 1988; Schneider et al., 2011).
Inclusive, além de ser um método de avaliacdo ndo-letal, os ovos trazem também importantes registros de
contaminagdo via reproducdo, com diferencas significativas entre o contetido e as cascas (Preez et al., 2018).

Para este estudo, M. tuberculata foi a espécie de Testudine que apresentou maiores médias de
concentragdes para Cu (de 5,01 mg/L), Fe (105,40 mg/L), Pb (4,95 mg/L), Cr (1,69 mg/L), Ni (1,28 mg/L) e Al
(12,35 mg/L) quando comparados com as outras duas espécies (K. scorpioides e P. geoffroanus). Entretanto,
diferencas estatisticamente significativas foram observadas apenas para Cu (p=0,0240) e Fe (p=0,0196) em P.
geoffroanus (3,77 e 58,61 mg/L) e K. scorpioides (3,95 e 90,50 mg/L) respectivamente (Figura 5). Sabe-se que 0
M. tuberculata possui comportamento alimentar carnivoro, consumindo principalmente peixes, 0os demais séo
considerados onivoros e alimentam-se de peixes, crustaceos e insetos aquaticos (Souza, 2004; Vanzolini et al.,
1980), o que pode explicar os teores mais altos para esta espécie. Da mesma forma, em 2010, Schneider et al.,
observaram que as diferencas de concentragdo mercurial avaliada para seis espécies de Testudines amazénicos se
deviam as variagdes na dieta e ao comportamento de forrageio de cada espécie. Burger et al. (2009) avaliaram
os teores de seis metais pesados em sangue de quatro espécies de Testudines amazbdnicos e pontuaram que

também nédo houve diferengas significativas entre as espécies da familia Podocnemididae.
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Figura 5. Comparativos das concentragdoes de Cu (A) e Fe (B), em amostras de sangue (p<0,05) entre as
espécies de Testudines: K. scorpioides (KS), M. tuberculata (MT), e P. geoffroanus (PG) capturados na g2
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No tocante das correlagdes entre os elementos estudados, observou-se a formacdo de dois grupos:
O primeiro apresentou correlacdes positivas e 0 segundo apresentou correlacdes negativas. O teste de Correlacéo
de Pearson apontou que as relacdes mais fortes foram entre os elementos que apresentaram o p<0,001, como Cr
e Ni (R=0,98), Cr e Cd (R=0,95), Ni e Pb (R=0,94), Cd e Pb (0,93), Cr e Pb (R=0,93), Cd e Ni (0,92) (Tabela 2).
Os elementos quimicos interagem de diversas formas entre si, podendo apresentar efeitos sinérgicos, de
potenciacéo, aditivos, inibidores ou antagbnicos. Estudos envolvendo essas relagdes sdo bastante difundidas
entre plantas e invertebrados aquaticos (Naddy et al., 2015; Puga et al., 2015; Rainbow, 2017), porém, pesquisas
com vertebrados séo escassos, sendo mais recorrente em camundongos e peixes durante ensaios de toxicicidade
(Green e Planchart 2018).

Em 1990, Khangarot e Ray, apontaram em seus testes de toxicidade entre Ni e Cr em Poecilia reticulata
que os efeitos da mistura destes elementos sdo considerados aditivos. Anos antes (1981), os mesmos autores
avaliaram a toxicicidade de misturas de Zn — Ni — Cu para a mesma espécie e observaram efeitos sinérgicos. No
presente estudo, as concentracGes de Cr e Ni apresentaram a maior correlacdo (R= 0,98).

Tabela 2. Correlagdes entre os metais pesados analisados em sangue de Crocodilianos e Testudines capturados
no reservatorio do Tapacura, Pernambuco, Brasil. Destaque em negrito para as correlagdes que obtiveram o
p<0,0001.

Zn Cu Fe Mn Cd Pb Cr Ni Al
Zn 1,0000 0,8702 0,6668 0,4901 0,9477 08740 09158 0,6377 0,5893
Cu 0,019 1,0000  0,0002 0,1054 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Fe -0,049 0,406 1,0000 0,1067 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Mn 0,078 -0,182 0,182 1,0000 0,0159 0,0847 0,7591 0,8181  0,7963
Cd 0,007 0,701 0,502 0,269 1,0000 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Pb -0,018 0,658 0,533 0,194 0,933 1,0000 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Cr -0,012 0,777 0,484 0,035 0,956 0,933 1,0000 <0,0001 <0,0001
Ni -0,053 0,789 0,475 -0,026 0,923 0,938 0,983 1,0000 <0,0001
Al -0,061 0,623 0,422 0,029 0,459 0,436 0,519 0,537 1,0000

O Cd e o Cr apresentam correlagbes sinérgicas e aditivas quando aplicadas doses em Artemia.
franciscana em concentra¢fes mais altas segundo Hadjispyrou, Kunglos e Anagnostopoulos (2001), assim como
a forte ligagdo detectada no presente estudo (R=0,95). Entretanto, também foi evidenciado o antagonismo entre
esses mesmo elementos por outros autores em trabalhos mais antigos (Aoyama et al., 1987; Kungolos e Aoyama,
1993).

Em ensaios realizados no crustadceo plancténico Daphnia magna com mistura binaria de metais (Ni e
Cd), Traudt et al. (2017) destacaram que numa concentracdo constante de Cd em que o Ni foi adicionado
gradualmente, a mortalidade dos individuos expostos diminuia consideravelmente, evidenciando o efeito
antagdnico do Ni sobre o Cd, que neste estudo obteve correlagBes significativas de 92%. Corroborando com
estes dados, Iscan et al. (2002) avaliaram a exposicdo de Cd e Ni em tecidos testiculares e também constataram
que a combinacdo de ambos 0s metais causava menos danos que a a¢do do Cd sozinho.

O Cd, Pb e Fe possuem mecanismos de absorcdo semelhantes, observando-se que uma maior

concentragdo de Cd e Pb ocorre em animais com baixos estoques de ferro (antagonismo), o Pb inibe o
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funcionamento da ferroquelatase, enzima responsavel por inserir o ferro na molécula organica protoporfirina 1X
(grupo heme), causando anemia (Souza e Tavares, 2009). Da mesma forma, o Cd também pode diminuir a
capacidade de absorcdo do ferro via trato gastrointestinal (ATDSR, 2004). Sendo assim, o Pb e Cd (R=0,93)
podem produzir efeitos aditivos, ou mais que aditivos em parametros hematologicos (ATSDR, 2004)
confirmando as fortes correlaces detectadas entre os dois elementos neste estudo (p<0,001).

Ha auséncia de informagdes acerca dos mecanismos das interacdes entre metais pesados em répteis
disponiveis na literatura. Os resultados das correlagdes obtidas para este trabalho sdo baseados apenas na
estatistica, ou seja, especula-se a existéncia dessas correlagcdes baseadas em pesquisas realizadas anteriormente
com organismos de outros grupos zooldgicos. Entretanto, para uma inferéncia concreta e segura acerca das
interacfes metalicas sdo necessarios estudos especificos, com uso de animais que sejam indicadores rapidos de
contaminacdo aguda, doses especificas dos elementos de interesse, bem como o periodo de exposicdo do
estudo.

5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos observa-se contaminagdo presente na biota aquética das &guas do
reservatério do Tapacura, demostrando que Testudines e Crocodilianos sdo bons bioindicadores de
contaminacdo ambiental, indicando também, que o sangue (um pardmetro ndo letal) podera ser utilizado para
avaliar inicialmente a presenca de contaminantes em animais expostos recentemente. Como esperado, 0sS
predadores topo de cadeia tréfica (Crocodilianos) apresentaram maiores concentragBes dos elementos
estudados. A avaliacdo de outras matrizes como escama, musculo e carapacga sdo necessarias para um melhor
entendimento acerca dos processos de bioacumulagdo, biomagnificagéo e bioconcentragdo desses elementos na
biota.

O uso de agrotoxicos e fertilizantes em cultivos agricolas, principalmente oriundos da monocultura
canavieira na matriz localizada no entorno do reservatério de Tapacurd, possivelmente, tem contribuido com
esta contaminacdo, entretanto, sabe-se que ao longo de toda bacia hidrogréfica do rio Tapacurd ha fontes
pontuais de contaminantes proveniente das mais diversas atividades antropogénicas. O consumo ilegal de
Testudines e Crocodilianos pela comunidade ribeirinha constitui um risco para estas populacées, pois as
concentragdes detectadas ultrapassam os parametros estipulados pela legislacdo que diz respeito aos limites de
contaminantes inorganicos em alimento.
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RESUMO

Testudines e Crocodlianos tém sido amplamente utilizados em pesquisas de monitoramento da salde
ambiental. Entretanto, fica evidente a falta de materiais especificos que esclarecam os padrdes metodoldgicos,
deixando uma lacuna a respeito dos detalhes dos procedimentos. O presente trabalho tem como principal
objetivo apresentar informagdes relevantes dos Gltimos dez anos acerca do uso de Testudines e Crocodilianos
como biomonitores aquaticos, bem como as principais matrizes biol6gicas, métodos de digestdo, equipamentos e
procedimentos analiticos utilizados para detec¢do dos elementos. Foram avaliados 37 trabalhos referentes a
analise de metais pesados na herpetofauna aquética, dentre os Testudines, a familia Podocnemididae representou
mais de 40% das espécies encontradas e entre os Crocodilianos, o Alligator mississippiensi foi a principal
espécie estudada. 34 elementos foram detectados, sendo o Hg (12,5%) o mais estudado principalmente em
sangue (29%) e musculo (22,5%). A digestdo das amostras é realizada com acido nitrico diluido (HNO3) (37,8%)
e também pelascombinagfes com outros acidos. Por fim, a leituras das amostras em solugéo é realizada em sua
maioria no Espectrometro de Absor¢do Atdmica (52%)por Vapor-Frio (CVASF) (54,5%). A escolha do método
ideal para analise dependera de varios aspectos a serem levados em consideragdo. Por fim, acredita-se que a
construgdo de protocolos padrdes facilitardo a replicabilidade dos trabalhos e comparagdes coerentes entre 0s
resultados obtidos, buscando o equilibrio entre as vantagens e desvantagens dos padroes.

Palavras chave: Caiman, Contaminacdo, Quel6nios, Elementos, Léntico, Aquético.
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INTRODUCAO

A determinacdo de elementos trago em amostras bioldgicas tém sido amplamente estudadas devido ao
potencial para biomonitorar ecossistemas suspeitos de contaminacdo quimica. Com a revolucdo industrial e o
aumento da produtividade, uma grande quantidade de rejeitos resultantes dos processos industriais passaram a
ser gerados, € em conseqliéncia, descartados no meio ambiente de forma inadequada e perigosa, trazendo
prejuizos sérios para a vida aquatica e humana que depende daquela biota (Kohler e Triebskorn 2013)

No grupo dos elementos quimicos considerados ndo-essenciais, ou seja, que ndo possuem nenhuma fungéo
nutricional ou biogquimica para os organismos vivos, pode-se citar o Hg, Pb, Cd, As, W, Ti, Sb, Al, e Sn. Devido
ao alto grau de periculosidade e capacidade de causarem perturbagdes enddcrinas, pesquisas sdo direcionadas
principalmente para deteccdo e monitoramento das concentracdes destes elementos no ambiente (Vanz et al.
2003, Zhou et al. 2006).

De forma geral, 0 monitoramento de ecossistemas aquaticos é realizado através da andlise de aguas
superficiais, sedimentos, solo ou matrizes bioldgicas. Animais utilizados neste tipo de atividade sdo conhecidos
como biomonitores e devem fazer parte de grupos taxondmicos que representem bem 0s organismos aquaticos,
sendo amplamente disponiveis em qualquer época do ano (Domingos e Bertoletti, 2006).

Segundo Viarengo (1989), os organismos aquéaticos podem reagir de duas formas quando sdo expostos a
contaminantes quimicos: i) Sensiveis: quando indicam de forma rapida que ha alteragGes toxicas no ambiente, ou
ii) Ndo sensiveis: conseguem sobreviver e bioacumular a presenga toxica de determinado contaminante,
aumentando as concentrages a medida que sua posi¢do nas cadeias alimentares se eleva. Os reptéis reinem um
conjunto de caracteristicas apontadas por Schneider et al. (2011) que explicam por que esses animais tém sido
frequentemente utilizados nestes tipos de estudo: sdo animais de vida longa, permitindo que acumulem
contaminantes a longo prazo e contribuam com dados relevantes para pesquisas de monitoramento;
heterogeneidade na composicdo alimentar a depender de sua localizagdo dentro da cadeia trofica; Apresentam
correlacdo entre as taxas de contaminacdo detectadas em seus tecidos com os teores em aguas superficiais,
sedimentos e alimentos apresentados em estudos anteriores; de vida livre; amplamente distribuidos e com tecido
suficientemente disponivel para coleta. Além disso, existe a problematica de muitas espécies (tartarugas,
cagados, jacarés) serem utilizadas como fonte de proteina animal por comunidades tradicionais, expondo toda
populacdo a contaminac6es devido ao consumo destas carnes (Schneider et al. 2011).

Apesar do nimero de publicagdes dentro desta tematica ter aumentado nos dltimos anos, fica evidente a
falta de materiais especificos que esclarecam os padrdes metodoldgicos para pesquisadores que necessitam
replicar estes estudos em diferentes partes do mundo, deixando uma lacuna a respeito dos detalhes dos
procedimentos que vdo desde o armazenamento de amostras até dados sobre a forma como é feita a a leitura em
equipamentos. Diante deste contexto, o presente trabalho tem como principal objetivo apresentar informacdes
relevantes dos ultimos dez anos no que diz respeito ao uso de Testudines e crocodilianos como biomonitores de
ecossistemas aquaticos, bem como as principais matrizes bioldgicas utilizadas, métodos de digestdo,
equipamentos utilizados nas leituras e os procedimentos analiticos utilizados para deteccdo dos elementos

quimicos.
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MATERIAL E METODOS
Coleta de dados

Para a realizacdo deste trabalho foi realizado uma revisdo sistematica utilizando artigos cientificos de
diferentes periddicos, publicados entre 2008 e 2018, usando as buscas online em bases de dados como, SCiELO
(Scientific Eletronic Library Online), Portal Brasileiro de Informacdo Cientifica (OASISBR); Web of Science,
Science Direct, Google Académico e Scopus. Utilizou-se nas buscas as palavras-chave utilizadas de maneira
individual e combinadas entre si, nos idiomas inglés e portugués: metais pesados testudines; bioacumulacdo
testudines; metais pesados répteis; metais pesados crocodilianos; bioacumulagdo crocodilianos; heavy metal
freshwater; bioaccumulation freshwater; heavy metals tortoise; bioaccumulation testudines; heavy metals
crocodilians; bioaccumulation crocodilians.

Como método avaliativo para caracterizar os artigos coletados foram estabelecidas quatro varidveis
categoricas dentro de duas dimensfes (Tabela 1). Apo6s as buscas, os artigos foram lidos para andlise do
conteddo e composi¢do dos resultados. Posteriormente, os dados foram tabulados no Microsoft Office Excel
2010. Utilizou-se apenas a estatistica descritiva para as compara¢es, como as médias, frequéncia numérica e

porcentagens.

Tabela 1. Dimens0es e atributos utilizados para analise rapida dos artigos utizados no presente estudo

. ~ Atributos
Dimensoes o .
(Variaveis categoricas)
BIOLOGICA Taxon estudados
Matrizes biolégicas
ANALITICA Elementos quimicos

Métodos de analise

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram avaliados 37 trabalhos referentes a andlise de metais pesados na herpetofauna aquatica no
presente estudo, destes, 18 artigos abordaram o grupo dos Crocodylia e 19 Testudines.
Herpetofauna aquética como bioindicadora

Nos 19 trabalhos avaliados para ordem Testudine, foram identificados 17 géneros e 21 espécies que sdo
amplamente utilizadas em estudos de monitoramento (Tabela 2). Representantes da familia Podocnemididae
representaram mais de 40% das espécies encontradas. Este tdxon é amplamente explorado como recurso
alimentar pelas comunidades tradicionais da Amazonia (Alho 1984; Vogt 2001, 2008), além disso, tem
importancia cultural e econémica para regido Norte (Schneider et al. 2015; Eggins et al.2015). Schneider et al.
em 2010 analisaram o0s niveis de merclrio em seis espécies de queldnios ocorrentes no rio Amazonas e
constataram que esta familia foi a que apresentou os menores teores (33,1 + 17 ppb para P. erythrocephala) em
relacdo aos espécimes do género Chelus (432 + 196 ppb) (6,8% de representatividade nos trabalhos) e
Peltocephalus (106 + 41 ppb) (2,27%) devido aos habitos alimentares especificos das espécies.

Da mesma forma, Martinez-Lopez et al. (2017) detectaram em seu estudo na Espanha que Mauremys
leprosa apresentou concentragdes de Pb (31,39 pg/dL) trés vezes maior do que havia sido reportado na literatura

de anos anteriores (Hays e Mcbee 2007), valores estes que ultrapassam os limites estipulados pela legislacéo
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européia. O local do estudo se trata de uma antiga fonte pontual de mineragdo, o que explica os altos teores

detectados no sangue desses animais e reitera a importancia dos Testudines como ferramenta que reflete a

poluicdo em ambientes aquaticos.

Os principais métodos de captura desses animais sdo através do uso de petrechos de pesca do tipo

Trammel nets, hand nets, fyke nets, fish nets, coleta diretamente do ninho (ovos), entre outras armadilhas
(Schneider et al. 2009; Yu et al. 2011; Rendon-Valencia et al. 2014; Allender et al. 2015).

Tabela 2. Espécies de Testudines continentais utilizadas nos artigos do presente estudo de 2008 a 2018, os
elementos estudados e suas respectivas matrizes biolégicas.

Autor Ano Espécie Elementos Matriz bioldgica
1 Pifia et al. 2009 Phrynops geoffroanus As, COF;bC r, Se, Sangue
2 Schneider et al. 2009  Podocnemis erytrocephala Hg S,angue, musculo,
figado e carapaca
Podocnemis erytrocephala
Podocnemis sextuberculata
3 Schneider et al. 2010 Podocnemls unifilis Hg S,angue, musculo,
Podocnemis expansa figado e carapaca
Peltocephalus dumerilianus
Chelus fimbriatus
Cuora amboinensis Figado, rim,
4 Green et al. 2010 Heosemys spinosa Hg musculo, escudos e
Siebenrockiella crassicollis garras
Podocnem_ls erytrocephala As, Cd, Cr, Pb,
Podocnemis sextuberculata
5 Burger et al. 2009 - - Hg, Se Sangue
Podocnemis dumerilianus
Chelus fimbriatus
. Trachemys scripta
6 Bishop et al. 2010 Pseudemys rubriventris Pb Carapaca
7 Yuetal. 2011 Trachemys scripta Cd, Cr,H(;u, Pbe Mdasculo
Trachemys scripta .
8 Yuetal. 2013 Sternotherus odoratus Hg Figado e pele
9 Rendén-Valenciaetal. 2014 Trachemys callirostris Hg Ovos
10 Schneider et al. 2015 Podocnemls unifilis Hg Querat]na, 0SS0 e
Podocnemis expansa musculo
Kachuga smithi .
11 Nisa et al. 2015 Kachuga tecta Cu, Zn, Ni, Cd, Sangue
. Co, Pb and Cr
Lissemys punctata
Pb, As, Zn, Cr,
12 Allender et al. 2015 Terrapene carolina carolina  Se, Cu,Cd, Ag Sangue
Podocnemis unifilis Mdsculo, figado,
13 Eggins et al. 2015 . Hg e MeHg sangue e queratina
Podocnemis expansa N
epidérmica
. Cd, Cr, Cu, Fe, , .
14 Smith et al. 2016 Chrysemys picta Pb, Mg, Mn, zn  Musculo, figado,
Chelydra serpentina carapaca e garra
15 Martinez-Lopesetal. 2017 Mauremys leprosa Ho, P%gu’ Zn, Sangue
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Sangue, figados,
coragdes, bacos,
pulmdes, rins,
cérebros, pancreas,
estdbmagos,
intestinos,
musculos, bile,
urina e fezes
Carapaga, sangue e
17 Sherwood et al. 2018 Malaclemys terrapin Hg musculo da

tartaruga

16 Huo et al. 2017 Chinemys reevesii Cd

Cr, Cd and Pb

18 Dupre et al. 2018 Macroclemys temminckii Carapaca

19 Di Gerdnimo et al. 2018 Macroclemys temminckii Pb, Zn, Hg Sangue

A respeito dos Crocodilianos, estudos de bioacumulacdo a longo prazo tém permitido que os
pesquisadores avaliem se os niveis de contaminacdo das areas de estudo tem aumentado ou diminuido. Além
disso, com estes dados também € possivel detectar niveis de intoxicacfes que sd sdo possiveis de observar ap6s
anos de exposicao. Na &rea protegida do Parque Nacional do Fl6rida Everglades (EUA), sdo realizadas pesquisas
desde os anos 90as quais avaliam os niveis de Hg no ambiente, tendo em vista que este local € altamente
impactado por contaminagdes advindas de fontes pontuais e difusas deste elemento (Horai et al. 2014).

Ainda dentro deste contexto, foi observado no presente estudo que nos Gltimos dez anos mais da metade
das publicacdes foram realizadas nos Estados Unidos (33%) e Brasil (33%), seguido do México (22%) e Africa
do Sul (11%). Também é perceptivel que os autores ddo preferéncias a locais protegidos para realizar tais
estudos, como a Reserva Natural Nacional do Lago Woodruff, Lago Apopka, Merrit National Wildlife Refuge
(MINWR) (Flérida, EUA) e Parques Nacionais Sul-Africanos (Africa do Sul) (Horai et al. 2014; Warner et al.
2016).

As espécies da ordem Crocodylia mais frequentemente utilizadas em estudos publicados que avaliam o
potencial de acumulacdo de metais pesados em ecossistemas aquaticos sdo o Jacaré-norte-americano (Alligator
mississippiensi) (30%), Jacaré do pantanal (Caiman yacare) (10%), Jacaretinga (Caiman crocodilus) (15%),
Crocodilo do Nilo (Crocodylus niloticus) (15%), Crocodilo Mexicano (Crocodylus moreletii) (15%) e Jacaré-agu
(Melanosuchus niger) (15%). Esses espécimes sdo capturados vivos ou mortos através da busca ativa em
fazendas de criagdo, vida livre, ou recolhido de cagadores ilegais (Trillanes et al. 2014; Nilsen et al. 2017)
(Tabela 3).

O Brasil possui areas urbanas altamente impactadas que ainda sdo utilizadas por Testudines e
Crocodilianos como habitat, evidenciando a necessidade de avaliar a qualidade dos recursos disponiveis em
ambientes antropizados através destes animais como monitores. Vieira et al. (2010), Schneider et al. (2012),
Correia et al. (2014) e Lazaro et al. (2015) vem realizando este tipo de pesquisa com Crocodilianos no Brasil,
entretanto, a andlise de metais pesados ainda constitui um tipo de estudo oneroso, que limita os pesquisadores
principalmente no que diz respeito ao processamento e leitura das amostras. Além disso, 0 acompanhamento
faunistico gera ainda mais custos, fazendo com que a analise apenas da agua e do sedimento de ambientes

aquaticos seja priorizado, ao invés do acompanhamento geral da satde do ambiente.
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Tabela 3. Espécies de Crocodilianos utilizados nos artigos do presente estudo de 2008 a 2018, os elementos
estudados e suas respectivas matrizes biologicas

Autor Ano Espécie Elementos bl_vla’tr_lz
iologica
. .. .. . Cd,Co,Cr, Ni, Pb, p
1 Campbell et al. 2010 Alligator mississipiensis Hg. As, Se Figado
2 Vieira et al. 2010 Caiman yacare Hg e MeHg Mdsculo
3 Schneider et al. 2012 Caiman crocodilus Hg Musculo
4 Schneider et al. 2012 Melanosuchus niger Hg Musculo
5 Horai et al. 2014 Alligator mississipiensis Hg Mdsculo
6 Trillanes et al 2014 Crocodylus moreletii As, Hg, Pb, Hg, Escama
' Ni, Cd, Cr
7 Correia et al. 2014 Melanosuchus niger Hg Mdsculo
Escamas
8 Buenfil-Rojas 2015 Crocodylus moreletii Hge Cd caudais e
amostras de
sangue
. . . .. . As Cd,Cu,Fe,Pb, Pulméo,
9 Tellez et al. 2015 Alligator mississipiensis Se e 7n intestino, figado
Mdsculo,
10 Schneider et al. 2015 Caiman crocodilus Hg e HgMe Figado, sangue
e queratina
epidérmica
Mdsculo,
11 Eggins et al. 2015 Caiman crocodilus Hg e MeHg figado, sangue e
queratina
epidérmica
Mdsculo,
12 Eggins et al. 2015 Melanosuchus niger Hg e MeHg figado, sangue e
queratina
epidérmica
13 Lazaro et al. 2015 Caiman yacare Hg Escama
Hg, Al, V, Cr, Mn,
. . Lo Co, Ni, Cu, Zn,
14 Nilsen et al. 2016 Alligator mississipiensis As Se, Rb, Sr, Sangue
Mo, Cd, Sne Pb
15 Du Prez et al. 2016 Crocodylus niloticus Pb Sangue
16 Warner et al. 2016 Crocodylus niloticus Pb Sangue
17 Nilsen et al. 2017 Alligator mississipiensis Hg Sangue
Al, Va, Cr, Mn,
Co, Ni, Co, Zn,
18 Nilsen et al. 2017 Alligator mississipiensis @3 (S:z R;tr)] ?:rd Sangue, escama
Sn, Pb e padrdes
de Sc, Y eRu
Hg Escama,
19 Buenfil-Rojas et al. 2018 Crocodylus moreletii sangue, pele,
orgaos
Al, Cu, Pb, Cr, Ni,
A Co, Cd, Zn, Se,
20 Du Preez et al. 2018 Crocodylus niloticus As, Mn. Fe. Ba, V, Ovos
Ag
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Metais pesados mais estudados dentro da herpetofauna aquatica

Foram elencados um total de 34 elementos em pesquisas de contaminacdo aquatica envolvendo
Testudines e Crocodilianos. O elemento mais representativo foi 0 Hg com 15 trabalhos (ou 12,5%) analisados,
seguido do Cd (8,3%) e Pb (5,6%) (Figura 1). A importancia destes elementos na salde ambiental e humana
explica seus altos indices nos estudos analisados, pois ambos sdo considerados metais pesados ndo essenciais, ou
seja, ndo possuem nenhuma funcdo nos organismos e suas concentragfes podem ser consideradas toxicas em
qualquer concentracdo (Vanz et al. 2003, Zbigniew e Wojciech 2006; Green et al. 2010).

Animais aquaticos podem interceptar Hg, Pb e Cd em agua e sedimento (Schifer et al. 2005), nos
jacarés e cagados, esses metais acumulam-se, segundo os estudos analisados, principalmente no rins, figado e
mausculo, locais apontados como bons preditores de metais pesados (Burger 2010; Yu 2011; Horai 2014; Tellez
e Merchant 2015; Preez 2016; Nilsen 2017).

Considerado um dos elementos mais perigosos a satde humana (Vanz et al. 2003), o Pb penetra através
da pele dos organismos devido a sua solubilidade em gordura (lipossolUveis) e moléculas de poeira que
apresentam alto grau de insalubridade (Schifer et al. 2005), dessa forma, a contaminacdo se da lenta e

cumulativamente (Buschinelli et al. 1990)

12.5

0 2 4 6 8 10 12 14

M Frequéncia (%)

Figura 1. Elementos mais utilizados em trabalhos envolvendo metais pesados na
herpetofauna aquética entre 2008-2018

Ja 0 mercurio é capaz de sofrer metilacdo em ecossistemas aquaticos (Lacerda e Malm 2008), esse
processo natural ocorre em sedimentos e agua de rios, lagos e oceanos através de bactérias sulfato redutoras ou
processos quimicos e abioticos (Oliveira et al. 2015). O MeHg (Metilmercurio), assim como o Pb, é capaz de ser
absorvido pelas membranas biologicas facilmente gragas a sua caracteristica lipossoltvel, sendo transferido
aceleradamente na cadeia alimentar, aumentando riscos a saiide dos ecossistemas naturais e consequentemente a
salde humana (Lacerda e Malm 2008). No Brasil, altos teores de Hg sdo encontrados naturalmente em solo
amazonico (Fadini e Jardim 2001). Essas concentracBes sdo intensificados devido as atividades antropogénicas

na regido, como o garimpo, que gera residuos que sdo langados diretamente nos mananciais (Kehrig 2008).
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Assim como o0 mercurio e Pb, o Cd ¢ altamente tdxico para 0s organismos que vivem nos ecossistemas
aquaticos (Papathanassion 1983). A eliminacdo direta ou indireta de rejeitos industriais no ambiente é a principal
forma de contaminagdo, sendo detectadas concentraces elevadas deste elemento em rios, estudrios e mar
(Barbieri 2010, 2012). Em peixes, o Cd provoca danos graves no sistema respiratério, chegando até a causar

necrose no epitélio branquial em concentracfes maiores a 150mg/kg (Sorensen 1991).

Matrizes bioldgicas utilizadas de Testudines e Crocodilianos

Gracas a facilidade de captura e retirada de material biologico dos crocodilianos (Khan e Tansel 2000),
pesquisas tém evidenciado métodos ndo-invasivos para coleta de amostras (Schneider et al. 2015; Preez et al.
2016; Buenfil-Rojas et al. 2015; Nilsen et al. 2017). Nos anos 80, Delany (1988) enfatizou a necessidade de
desenvolver métodos em que ndo houvesse a necessidade de sacrificar os animais para pesquisa cientifica. A
partir de entdo, além de 6rgdos vitais como o figado e rins (19% das matrizes utilizadas nos estudos para ambos
os taxons), também tém sido utilizados amplamente na identificacdo de metais pesados o sangue (29%), masculo
(22,5%), escamas (12%), carapaca (9%), ovos e garras (3,2% cada) (Schneider et al. 2012; Correia et al. 2014;
Buenfil-Rojas et al. 2015; Lazaro et al. 2015; Nilsen et al. 2017; Buenfil-Rojas etal. 2018).

Nilsen et al. (2017) apontam como parte do seu estudo que apenas as concentraces de quatro elementos
podem ser identificados em amostras de masculo: Hg, Se, Rb e Zn, j& com as amostras de sangue e escama €
possivel inferir as concentracdes de Hg, Se, Rb e Zn, dos 17 metais pesados analisados. A transferéncia materna
de metais pesados através da analise das cascas dos ovos também tem mostrado resultados nado-invasivos
eficientes nos estudos de metais como Se, Fe, Cu e Zn, incluindo herbicidas e inseticidas como Atrazina e
Endosufan (Beldomenico et al. 2007).

Estudos toxicoldgicos com Testudines também realizam a eutanésia dos animais (Smith et al. 2016;
Eggins et al. 2015; Schneider et al. 2011) com aplicacdo de drogas especificas. 1sso pode ser explicado pelo fato
de alguns metais se aderirem aos tecidos dos érgaos internos, evidenciando dados de contaminacao recentes e em
niveis mais altos de deteccdo. Em 2011, Schneider et al. avaliaram o melhor método ndo-invasivo para pesquisas
toxicoldgicas com esses animais e indicaram que a carapaga ndo é um bom tecido para monitorar Hg em
Podocnemis erythrocephala e Podocnemis sextuberculata, entretanto, para essa segunda espécie ficou nitido que
os niveis de Hg no sangue foram correlacionados aos encontrados em masculo e figado, sendo indicado como
um método de amostragem simples e ndo-letal. Dez anos antes desse estudo, Golet e Haines (2001) constataram
que as concentracfes de merclrio na carapaca e no sangue estavam correlacionadas com a concentragdo
muscular, indicando a eficacia dessas amostragens ndo letais.

As matrizes de sangue sdo consideradas um dos melhores métodos ndo-invasivos para determinacdo de
metais pesados, onde ndo ha necessidade de eutanasiar o animal. A quantidade de fluido coletado varia de acordo
com os critérios de avaliagdo, Hammerton et al. (2003) retiraram uma aliquota de 0,4 mL para avaliar
concentragdes de chumbo em espécies de Crocodylus porosus em um Parque da Australia, ja Allender et al.
2015 utilizaram o protocolo de extrair 0,3 mL ou equivalente a 0,8% do peso corporal de cada animal coletado
em Tenesse, Estados Unidos, para avaliar as concentragcdes de nove tipos de metais. Schneider et al. 2015

avaliaram o uso de amostras nédo letais para analise de metais pesados em testudines e crocodilianos e apontaram
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uma correlacdo positiva das concentragdes presentes no sangue e em 0rgdos internos, reiterando a eficacia deste
tipo de amostra para estudos toxicolégicos com animais selvagens.

Matrizes aquosas como 0 sangue podem ser analisadas como sangue total, plasma ou soro (Buenfil-
Rojas et al. 2015, 2018). As amostras sdo armazenadas com ou sem adicdo de anticoagulantes como heparina de
litio ou triton, e no momento da digestdo séo diluidas em proporcées pré-estabelecidas, com agua deionizada ou
HCI (Pifia et al. 2009; Nilsen et al. 2016). A digestao se da da mesma forma que as amostras sélidas, com adicao
de 4cido nitrico concentrado, ou misturas de &cidos (Acido perclérico (HCIO,); &cido sulfdrico (H2s04) ou acido
fluoridrico (HF) em quantidades pré-estabelecidas (0,6 mL — 7mL) (Allender et al. 2015; Nilsen et al. 2016).
Métodos de analise
Separacdo e digestdo das amostras

As técnicas de preparo de amostras para analises quimicas sdo procedimentos que transformam a forma
original de uma determinada amostra em outra mais adequada para o tipo de analise que sera utilizada,
normalmente, as andlises em amostras bioldgicas necessitam que elas estejam em estado liquido (solugdo
aquosa) (Sousa e Orlando 2015).

Os trabalhos que envolvem amostras biol6gicas de Testudines e Crocodilianos normalmente apresentam
padrdes semelhantes de protocolo de digestdo a depender da escolha da matriz (Escama, pele, carapaga, masculo,
sangue, garra cornea, casca dos ovos), integridade da amostra, facilidade de coleta e peso (Umido ou seco). Apds
a coleta do material bioldgico é necessario separar 0s compostos organicos e inorganicos presente nas matrizes
com auxilio de &cidos oxidantes como: Acido perclérico (HCIO,), 4cido nitrico (HNOs), acido sulfarico (H,SO4)
ou acido fluoridrico (HF) (Pifia et al. 2009; Schneider al. 2009; Bishop et al. 2010; Schneider et al 2011,
Schneider et al. 2012; Sousa e Orlando 2015).

A maioria das pesquisas analisadas utilizam o &cido nitrico (HNO3) (37,8%) na digestdo de suas
amostras, isso se deve gragas aos seus produtos serem normalmente nitratos metalicos sollveis em meio aquoso,
além de possuir eficiéncia oxidante moderada podendo ser usado em temperaturas elevadas (90°C — 210°C)
(Vieira et al. 2010; Nilsen et al., 2016; Sousa e Orlando 2015). Combinagdes de perdxido de hidrogénio e acido
nitrico (H,O, e HNO3) (5%), também sdo utilizados devido ao atributo oxidativo do peréxido de hidrogénio.
Essa fusdo tem como produto decomposto a agua, o que favorece o descarte do residuo (Sousa e Orlando 2015).
O também utilizado HNO3; e HCL (10%) (Pifia et al. 2009) melhoram a eficacia da digestdo de amostras
constituida ou com presenca de compostos inorganicos (Sousa e Orlando 2015). Similarmente, sdo utilizadas
misturas sulfonitricas (H,SO4 e HNO3) (5%) ou a mistura de &cido sulfarico, &cido nitrico e permagamato de
potéassio (H,SO4; HNO; e KMnQO,4) (2%) (Lazaro et al. 2015), entretanto s@o misturas perigosas devido a
corrosividade dos compostos, necessitando de cautela no momento de seu manuseio (Vogel 1971).

Técnicas analiticas

De maneira geral as técnicas analiticas que detectam a presenca de minerais em matrizes biolégicas de
Testudines e Crocodilianos sdo a Espectrometria de Absor¢do Atdémica (EAA), que representa quase mais de
50% dos estudos analisados, seguido da Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Acoplado Indutivamente
(ICP-OES) (36%), Analisadores Diretos de Mercurio (DMA) (5,2%) e outros 2% ndo informaram o tipo de
técnica utilizada.
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A literatura relata que apesar de ser um dos métodos mais utilizados na determinagdo de elementos em
baixas concentracdes (Sneddon e Smith, 1995; Welz e Sperling, 1999), a EAA apresenta limitacdes, como a ndo
multi-elementariedade (Sneddon et al. 1993; Skoog et al. 2002) ao contrario do ICP, que é multielementar e
capaz de determinar até 75 elementos (Freschi et al. 2000). Apesar de possuir uma ampla faixa de concentracéo
e velocidade quando comparado com as outras técnicas, o ICP é relativamente novo e seu manuseio necessita de
treinamento técnico especifico (Pozebon et al. 1999). O uso de cada técnica é definido de acordo com a
disponibilidade dos equipamentos, suporte financeiro, habilidade e experiéncia no manuseio das técnicas
disponiveis, quantidade e tipos de metais pesados que se deseje avaliar.

Dentre os atomizadores, as técnicas mais utilizadas sdo a Espectroscopia de Absorcdo Atdmica de
Geracdo de Vapor-Frio (CVASF) apenas para o mercurio (54,5%), Espectroscopia de Absorcdo Atdmica por
Chama (18 %), Espectroscopia de Absorcdo Atdmica de forno de grafite (GFAAS) (13,6%), Espectroscopia de
Absorcdo Atdmica por geracdo de hidretos (9%) e Espectroscopia de Absor¢do Atdmica por amalgama de folha
de ouro com detec¢do de condutividade (4%). A grande quantidade de trabalhos que utilizam a técnica de VVapor
frio é diretamente relacionada com o elemento Hg, elemento mais estudado dentre os artigos analisados. Desde
2008, Srogi e outros estudiosos apontam o CVASF como principal método para detectar Hg na espectrometria de
absorcdo atdbmica, no qual o Hg é levado por um gas para a célula de absor¢do na forma atdbmica, sem
necessidade de ser aquecida (Welz 1999).

No caso da Espectrometria de Emissdo Atdmica, o ICP-OES possui capacidade de detectar elementos como Cu,
Fe, Ca, Mg, Zn e 0 ICP-MS é indicado na deteccéo de elementos com concentragdes menores como Cu, Cr, Tl e
Pb (Pozebon et al. 1999).

A escolha do método ideal para analise dependera de varios aspectos a serem levados em consideragao.
Sendo assim, bons procedimentos de coleta, manipulagdo e processamento das amostras, bem como a construgdo
de protocolos padrbes facilitardo a replicabilidade dos trabalhos e comparagdes coerentes entre os resultados

obtidos, buscando o equilibrio entre as vantagens e desvantagens dos padroes.

CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer do presente estudo ficou evidenciada a incipiéncia de pesquisas realizadas no Brasil no que
diz respeito ao uso da herpetofauna aquatica no biomonitoramento da qualidade de ecossistemas aquaticos.
Apenas nas regides norte e centro-oeste foram realizadas pesquisas com esses grupos, todavia, regiées como o
nordeste do Brasil, com &reas bastante impactadas e degradadas necessitam de incentivo para 0 monitoramento
da salide ambiental, sendo os testudines e crocodilianos uma opgao recomendada para este fim. Paralelamente a
esse fato, existe a falta de recursos e equipamentos nas instituicbes publicas, como as universidades, o que
influencia diretamente na quantidade e qualidade dessas pesquisas, visto que estudos toxicoldgicos ainda sao
caros e necessitam de pessoal capacitado para manusear e utilizar os equipamentos.

Mesmo com métodos alternativos para coleta de material bioldgico ndo letal (Sangue, escama, carapaga,
pele ou musculo) os pesquisadores continuam demonstrando interesse em procedimentos onde ha o sacrificio do
animal, isso por que ja foi comprovado que 6rgdos internos aderem mais facilmente metais pesados em seus
tecidos, como figado e rins. Entretanto, com a crescente diminuicdo da biodiversidade ocasionada por fatores

antropicos, grupos de pesquisadores tém sido motivados a gerar discussdes acerca da ética e limite no abate
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destes organismos de forma plural, fundamentados em reflexes e conceitos referentes Bioética, sugerindo
outros tecidos e evitando a morte de animais.A queratina e o sangue sdo apontados como bons preditores de
metais pesados, relacionando os valores encontrados com érgdos internos, classe de tamanho, faixa etaria e sexo.
Entretanto, além da insuficiéncia de estudoss que realizam este tipo de investigacdo no Brasil, outros fatores
devem ser levados em consideracdo na avaliacdo de impactos ambientais, como fontes pontuais ou difusas, se ha
analise (além das amostras bioldgicas) de sedimento ou agua onde o organismo esta inserido, qual tipo de

amostra.
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APENDICE

Figura 4. Busca ativa de C. latirostris no reservatdrio do Tapacura. Captura manual, com uso do lagco com cabo de aco.
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APENDICE

Figura 5. Biometria realizada em C. latirostris capturados no reservatério do Tapacurd, Pernambuco.
Comprimento Total da Cabecga (A); Largura da Cabeca (B); Pesagem de filhote (C); Comprimento Total e
Rostro-Cloacal (D); Pesagem de adulto (E).
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APENDICE

Figura 6. Sexagem de C. latirostrisconsiderando a observacdo dos érgaos genitais (A) e (B); Marcagdo através
do recorte das escamas caudais e microchip (C) e (D).

Figura 7. Coleta de sangue através do acesso ao seio occipital de C. latirostris capturados no reservatorio do
Tapacura (A) e armazenamento das amostras (B).
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Figura 8. Um dos pontos de coleta para busca passiva de Testudines e Crocodilianos (A). C
individuo de K. scorpioides em uma das armadilhas na margem do reservatério do Tapacura, S&o Lourengco

da Mata, Pernambuco (B).
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Figura 9. Etapas do processamento de P. geoffroanus capturado no reservatorio do Tapacura, Sdo Lourenco da Mata,
Pernambuco, Brasil. A. Comprimento Total (CT), B. Altura da Carapaga, Largura da Carapaca (LC), D. Comprimento
Retilinio da Carapaca (CRC), E. Pesagem.

Figura 10. Etapas do processamento de P. geoffroanus capturado no reservatorio do Tapacurd, Sdo Lourenco da Mata,
Pernambuco Brasil. A. e B. Sexagem, C. Marcac¢do da Carapaca, D. Coleta de sangue a partir do acesso a veia caudal.
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Figura 11. Preparo das amostras para digestdo (A), filtracdo e diluicdo (B) no Laboratério de Quimica
Aplicada a Fitoterapicos (LagaF) da Universidade Federal Rural de Pernambuco.

Figura 12. Leitura das amostras em ICP-OES (A) na Central Analitica do Departamento de Quimica
Fundamental da Universidade Federal de Pernambuco (DQF/UFPE) e em EAA-Chamas (B), no
Departamento de Tecnologia Rural da Universidade Federal Rural de Pernambuco (DTR/UFRPE).
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