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RESUMO

As tartarugas marinhas encontradas no Brasil enfrentam alto risco de extingao
devido a captura acidental e a polui¢do marinha. A contaminagao por metais, por exemplo,
pode causar efeitos indesejaveis, comprometendo o equilibrio dos ecossistemas onde
ocorrem. Nesse contexto, tartarugas encalhadas podem fornecer tecidos para analise de
elementos bioacumulados, tornando-as importantes bioindicadoras de contaminacio
marinha. Este estudo teve como objetivo identificar as concentragdes de elementos trago
em tartarugas-verdes (Chelonia mydas) encalhadas nos Len¢dis Maranhenses, MA, entre
maio e novembro de 2016. As amostras passaram por processos de secagem e trituragao
no Laboratorio de Ecotoxicologia da UFMA e posteriormente foram enviadas ao
Laboratorio de Ciéncias Ambientais do Centro de Biociéncias e Biotecnologia da UENF,
RJ, onde foram submetidas a digestao acida assistida por micro-ondas e foram analisadas
por espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado para
quantificacdo dos elementos Al, As, Cd, Cr, Pb, Ni, Ba, Fe, Cu, Se, Zn e Mn. Os resultados
indicaram altos niveis de metais no figado, evidenciando um processo recente de
bioacumulagdo. A comparacao dos niveis acumulados em C. mydas de outras localidades
indicaram que os exemplares dos Lengois Maranhenses possuem niveis elevados de Al
no musculo e Cd no figado. Além disso, foi observada uma correlagdo positiva entre a
concentragdo de Pb nos tecidos (musculo e figado) e os dados biométricos. Sugere-se um
efeito protetor dos elementos essenciais contra os nao essenciais no musculo (Fe:Al,
Zn:Cd e Cu:Pb). Esses resultados destacam a importancia do monitoramento da
contaminacdo marinha por meio do uso de bioindicadores e suas implicacdes para a
conservacgao de espécies ameagadas de extingao.

Palavras-chave: Bioacumula¢ao; Bioindicadores; Poluicao marinha.



ABSTRACT

Sea turtles found in Brazil face a high risk of extinction due to incidental fishing and
marine pollution. They are classified on the Red List of the International Union for
Conservation of Nature (IUCN) and on the National List of Endangered Species of
Brazilian Fauna, of the Ministry of the Environment, in the categories “Vulnerable”,
“Endangered” and “Critically Endangered”. Contamination by metals, for example, can
cause significant effects on these species, compromising the balance of the ecosystems
where they occur. In this context, stranded turtles can provide tissues for bioaccumulated
metallic elements analysis, becoming important bioindicators of marine contamination.
This study aimed to identify the concentrations of metals present in green turtles
(Chelonia mydas) stranded in Lenc¢dis Maranhenses, MA. Liver and muscle tissue
samples were collected from individuals stranded on beaches between May and
November 2016. The samples underwent drying and pulverizing processes at the
Ecotoxicology Laboratory of UFMA, and were subsequently sent to the Environmental
Sciences Laboratory of the Center for Biosciences and Biotechnology of UENF, RJ, and
subjected to wet microwave digestion and analyzed by inductively coupled plasma optical
emission spectrometry to quantify the elements Al, As, Cd, Cr n, Pb, Ni, Ba, Fe, Cu, Se,
Zn, and Mn. The results indicated high levels of metals in the liver, evidencing a recent
bioaccumulation process. The comparison of accumulated levels in C. mydas from other
localities indicated that specimens stranded in Leng6is Maranhenses have elevated levels
of Al in muscle and Cd in the liver. Furthermore, a positive correlation was observed
between the concentration of Pb in the tissues (muscle and liver) and the biometric data.
A protective effect of essential elements against non-essential ones in muscle (Fe:Al,
Zn:Cd, and Cu:Pb) is suggested. These results highlight the importance of monitoring
marine contamination through bioindicators and their implications for the conservation

of endangered species.

Keywords: Bioaccumulation, Bioindicators, Marine pollution.
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1. INTRODUCAO

As tartarugas marinhas estdo entre os organismos mais impactados globalmente.
Em 2021, das 171 espécies catalogadas de tartarugas, aproximadamente 62,4% faziam
parte das 274 espécies de organismos presentes na Lista Vermelha da IUCN, classificadas
em algum nivel de ameaga, como “Criticamente em Perigo” (CR), “Em Perigo” (EN) ou
“Vulneravel” (VU) (Thomson et al., 2021). Esse cenario se deve, principalmente, a
intensa ocupagdo da zona costeira por atividades antrdpicas. Regides como o norte do
Mar Vermelho e os mares territoriais de paises como Japao, México, Panam4, Brasil e
Tailandia estdo entre as mais afetadas (Tanabe et al., 2023). Sabe-se que o ambiente
costeiro desempenha um papel essencial para as tartarugas, servindo como abrigo, local
de nidificacao e fonte de alimentacao (Lopez et al., 2015).

Dentre as espécies de tartarugas marinhas existentes, cinco delas ocorrem no
Brasil: a tartaruga cabecuda (Caretta caretta), tartaruga de pente (Eretmochelys
imbricata), tartaruga oliva (Lepidochelys olivacea), tartaruga verde (Chelonia mydas) e
tartaruga de couro (Demochelys coriacea) (Marcovaldi e Laurent, 1996). Grande parte
das espécies de tartarugas marinhas migram intermitentemente ao longo de sua vida entre
as estacdes de inverno e verdo, deixando seus locais de alimentacdo rumo as areas de
acasalamento e nidificagdo, percorrendo milhares de quilometros de distancia, rumo a
praia de sua origem (Lohmann et al., 1999).

Esses ambientes, no entanto, sofrem forte influéncia das atividades antrépicas, o
que representa um risco significativo para a sobrevivéncia das espécies que ali habitam
(Cabrini et al., 2017). As tartarugas marinhas, em particular, sdo altamente vulneraveis a
impactos como a pesca incidental e colisdes com embarcagdes, além da poluicao gerada
por herbicidas, pesticidas, efluentes industriais ¢ domésticos, operagdes de reparo naval
e degradacdo de lixo plastico (Davenport, 2024). Esses contaminantes, originados
principalmente das atividades de mineracdo, agricultura e do descarte inadequado de lixo
eletronico, contribuem diretamente para a degradacdo dos habitats e a contaminagdo
ambiental (Alessandro & Antonello, 2010).

A contaminagdo por poluentes organicos e inorganicos € uma das principais causas
do declinio das populagdes de tartarugas marinhas. Esses contaminantes podem ser
facilmente biomagnificados ao longo da cadeia trofica, resultado da transferéncia entre
organismos via alimentagdo. Esse processo pode gerar efeitos tanto imediatos quanto
progressivos, sendo especialmente preocupante devido as variagcdes na toxicidade de

determinados elementos (Sinaei et al., 2021).
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As tartarugas marinhas, devido a sua longevidade, ampla distribui¢do e padrdes
migratdrios, sdo particularmente suscetiveis a acumulacdo de diversos contaminantes,
incluindo os metais, ao longo de sua vida (Prioste et al., 2015; Stark et al., 2024). Por
essas caracteristicas, esses organismos sdo frequentemente apontados como
bioindicadores da contamina¢do ambiental. Além disso, sua relativa tolerancia aos
poluentes permite seu uso no monitoramento ambiental, tornando-as essenciais na
avaliagdo da qualidade ecologica dos ecossistemas marinhos (De Luna Beraldo et al.,

2023).

Um exemplo notavel é a Chelonia mydas, amplamente reconhecida como
bioindicadora da contaminacdo ambiental (Prioste et al., 2015). Essa espécie esta
classificada como ameacada pela Unido Internacional para a Conservagdo da Natureza
(TUCN), e sua redugdo populacional tem sido atribuida a diversos fatores, incluindo a
expansdo da ocupacdo costeira, a captura acidental em equipamentos de pesca, 0 consumo
humano, as mudancas climaticas, a polui¢éo e a presenca de patdgenos (Seminoff, 2023).
No Brasil, 0s estudos sobre a contaminacgdo por metais em C. mydas ainda sdo escassos.
No entanto, pesquisas realizadas na regido Sudeste ja identificaram uma relacdo entre a
presenca de metais e 0 crescimento de tumores cutaneos nesses individuos (Bruno et al.,
2021). Dessa forma, a avaliacdo das concentragdes de metais nos tecidos de tartarugas
encalhadas pode ndo apenas contribuir para a compreensdo das ameacgas que esses
organismos enfrentam, mas também servir como um indicador da contaminacéo

ambiental das regibes onde ocorrem.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Tartarugas Marinhas: Caracteristicas e ameacas

As tartarugas marinhas possuem ciclo de vida longo, sendo que a maioria das
espécies alimentam- se principalmente de algas, esponjas e crustaceos; realizam grandes
migracdes e, durante seu ciclo reprodutivo, percorrem os oceanos para realizarem a
desova em sua praia de origem (Lohman et al., 1997).

A espécie C. mydas ou tartaruga verde, apresenta quatro pares de placas laterais
justapostas de coloracdo verde-acinzentada, com um par de placas na cabeca e quatro
pares de escudos pds-orbitais, sendo a parte ventral do corpo de cor branca. Em cada ciclo
reprodutivo, depositam em média 125 ovos, sendo considerada uma das espécies com
maior ocorréncia de encalhes e capturas incidentais pela pesca, cujas principais regioes
de desova no Brasil ficam no Espirito Santo e Rio Grande do Norte (Marcovaldi et al.,
2011). Esses animais habitam regides rasas de areas costeiras, exercendo papel
fundamental na manutengdo da limpeza simbiotica de pradarias e ambientes recifais,
contribuindo para o controle do crescimento de algas marinhas (Read et al., 2024).

De acordo com o Plano Nacional para a Conservagao de Tartarugas Marinhas, sao
considerados animais com alta capacidade pulmonar que permite realizarem a maior parte
de seus processos vitais embaixo d’agua, além de possuirem olfato e visdo bem
desenvolvidos que possibilitam sua orientagdo em busca de alimento e nos habitos
reprodutivos (Marcovaldi et al., 2011).

Sao animais amplamente distribuidos e podem ser encontrados ao longo das costas
dos oceanos Indico, Atlantico e Pacifico, além do Mar Mediterraneo em paises como
Chipre, Brasil, Venezuela, Costa Rica, Estados Unidos (Florida), México, Guiné-Bissau,
Havai, Australia, Equador, Japao, Oma e Reino Unido, ocupando essas areas tanto para
nidificacdo quanto para alimentacdo (Roberts et al., 2004). A espécie Chelonia mydas
apresenta um comportamento alimentar distinto das demais devido a mudanca de habito
ao longo do seu ciclo de desenvolvimento (Bruno et al., 2021). Na fase juvenil, quando o
comprimento curvilineo de carapaga (CCL) varia entre 29 e 57 cm, sua dieta ¢ onivora,
incluindo macroalgas, moluscos e cnidarios (Stubbs et al., 2022). A medida que se
desenvolve para as fases subadulta e adulta, torna-se predominantemente herbivora,
alimentando-se essencialmente de macroalgas e ervas marinhas. No entanto, C. mydas
pode consumir outros itens alimentares em periodos de escassez de sua principal fonte de
alimento, adotando um comportamento alimentar onivoro ou até mesmo carnivoro como
estratégia de adaptacdo (Burgett et al., 2018). Nessa fase, seu CCL varia entre 59,3 e 108,5
cm (Fukuoka et al., 2019; Read et al., 2020; Meylan et al., 2022).
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Devido a sua ampla distribuicdo global, essa espécie enfrenta riscos de extingdo e
foi classificada como "Em Perigo" na Lista Vermelha de Espécies da Unido Internacional
para a Conservacao da Natureza (UICN) (Seminoff, 2004).

No Brasil a espécie utiliza as regides de desova nos Estados do Espirito Santo e
Rio Grande do Norte, Bahia, Ceara, Pernambuco, Espirito Santo, Rio de Janeiro, litoral
do Parana, costa norte de Sao Paulo, Fernando de Noronha e Maranhao (Guebert-Bartholo
et al.,, 2011; Marcovaldi et al., 2011; Tagliolatto et al., 2016; Fernandes et al., 2023;
Barrios-Rodriguez et al., 2024; Bezerra et al., 2024). Em funcdo de eventuais ameacas
sofridas no pais, a espécie possui status de conservacao "Quase Ameacada", conforme a
Lista Oficial de Espécies da Fauna Brasileira Ameagadas de Extingdo (ICMBio, 2022).
Esse risco decorre em fungdo da pesca incidental, colisio com embarcagdes, consumo
humano, ingestdo de detritos marinhos, e patologias em decorréncia da contaminagao,
consideradas as principais causas do declinio das tartarugas marinhas (Parra et al, 2011;
Baskale et al., 2018; Dias et al., 2024).

No Estado do Maranhado, uma das rotas de migragao utilizadas pelas C. mydas € o
Parque Nacional dos Leng6is Maranhense (Ribeiro et al., 2014). O Parque ¢ conhecido
por abrigar uma grande diversidade de espécies, com paisagem paradisiaca composta por
uma vasta area de dunas e lagoas, desempenhando um papel muito importante na
conservacao da biodiversidade por abrigar espécies endémicas de flora e fauna, além de

espécies migratorias, como por exemplo, as tartarugas marinhas (Carvalho et al., 2024).

2.2 Chelonia mydas como bioindicadora de contaminacio

As tartarugas marinhas sdo consideradas bioindicadoras da qualidade ambiental
devido ao seu desenvolvimento lento, comportamento migratério e capacidade de
acumular metais em seus tecidos ao longo da vida, principalmente em 6rgdos como o
figado e os musculos (Celik et al., 2023).

Areas costeiras com intensa atividade antropogénica, utilizadas pelas tartarugas
marinhas para forrageamento, representam um alto risco de exposicdo cronica a
contaminantes (Mondragon et al., 2023).

Um estudo feito na bacia do Mediterrdneo, uma das principais areas de nidificagao
da espécie C. mydas, avaliou as concentracdes de metais pesados nos rins, figado e sangue
de animais encalhados. Os pesquisadores identificaram niveis elevados de aluminio,
cromo, arsénio, ferro, manganés, niquel, chumbo, selénio, zinco e cddmio, principalmente

no figado e nos rins desses animais, logo, as elevadas concentracdes foram associadas as
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atividades portudrias, considerando que a regido € caracterizada por intensa atividade
nesse setor (Yipel et al., 2017).

Assim como no Mar Mediterraneo e outras regides do mundo, a costa brasileira
sofre com o impacto da intensa atividade humana, desse modo, a contaminacdo ambiental
causada por essas atividades ¢ considerada um problema significativo que pode contribuir
para a alta mortalidade de animais marinhos, incluindo C. mydas (Martinez et al., 2022).

O acumulo de elementos toxicos em 6rgaos como figado, rins, cérebro, ossos ¢
carapaga, sdo oriundos do consumo d’adgua e por meio da dieta, que em fun¢do da
assimilacdo continua de elementos, resulta em alteracdes no desenvolvimento,
crescimento, distirbios imunologicos, neuroldgicos, cancer, além de danos aos sistemas
nervoso, reprodutivo e imunologico, contribuindo em muitos casos com a morte desses
animais (Hu, 2000).

A fibropapilomatose ¢ um exemplo de doenga infecciosa associada a
contaminacdo ambiental, provavelmente relacionada a uma infec¢do viral devido ao
enfraquecimento do sistema imunolégico das tartarugas marinhas pela exposi¢do a
elevados niveis de poluentes. Essa condi¢ao provoca o surgimento de tumores na carapaga
e nos tecidos moles, comprometendo a locomogao, a alimentagao e a visao, tornando os

animais mais vulneraveis a predadores (Domiciano et al., 2017; Da Cruz et al., 2024).

2.3 Caracteristicas dos elementos traco e seus Impactos na Biota

Alguns elementos trago presentes em baixas concentragdes nos seres Vvivos,
geralmente na ordem de miligramas por quilograma (mg/kg) ou menos, desempenham
um papel importante na satide e no desenvolvimento, e apesar de suas quantidades
reduzidas, esses elementos sdo essenciais para varias fungdes biologicas (He et al., 2005).
Dentre os elementos traco, estao os metais pesados, elementos com densidade especifica
superior a 6 g/cm?, facilmente encontrados em produtos como ligas, pigmentos, baterias,
derivados da combustdo de combustiveis ou de processos naturais como erupcao de
vulcoes e intemperismo de rochas (Singh et al., 2022).

Os metais podem ser classificados em essenciais, quando possuem funcao
biologica, como ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), magnésio (Mg), selénio (Se), niquel
(Ni), potassio (K), calcio (Ca) e sdédio (Na), e ndo essenciais, quando ndo apresentam
funcdo biolégica conhecida, como aluminio (Al), chumbo (Pb), cadmio (Cd), arsénio
(As), mercurio (Hg), titanio (Ti), estanho (Sn) e tungsténio (W) (Ali & Khan, 2018).

Embora os metais essenciais sejam fundamentais para diversos processos fisioldogicos,
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seu excesso pode ser prejudicial aos organismos aquaticos, assim como 0s metais ndo
essenciais, que frequentemente apresentam toxicidade mesmo em baixas concentragdes.

O Fe ¢ um dos elementos traco mais abundantes no planeta e desempenha um
papel essencial na vida marinha, sendo fundamental para a fixagdo de oxigénio ¢ a
produgdo primaria nos oceanos (Rijkenberg et al, 2014). Sua deficiéncia pode
comprometer a saude geral e o crescimento de organismos aquaticos, como tartarugas
marinhas (Chu et al., 2009; Stacy et al., 2024). No entanto, a contaminagdo por Fe,
frequentemente resultante da mineragao, pode causar impactos negativos, como redugdo
no crescimento, diminuicao da reproducgdo e danos a tecidos-alvo (Cadmus et al., 2018).

O Cu também ¢ indispensavel para a manuten¢do da vida, sendo essencial para o
crescimento e a sintese de enzimas antioxidantes que protegem as células contra danos
causados por radicais livres e espécies reativas de oxigénio. Em tartarugas marinhas,
desempenha um papel crucial na homeostase celular. No entanto, o excesso de Cu pode
mibir a atividade metabodlica e induzir estresse oxidativo, resultando no acimulo desse
metal em 6rgdos como figado, rins e musculo (Wu et al., 2008).

Assim como o Cu, o Zn atua como cofator de enzimas antioxidantes e esta
diretamente relacionado as condi¢cdes de saude e a resposta imune dos organismos
aquaticos. Embora sua importancia seja reconhecida, os efeitos do Zn especificamente
em tartarugas marinhas ainda sao pouco compreendidos (Kuo et al., 2021).

Outro elemento essencial ¢ o Se, fundamental para o metabolismo do hormonio
da tireoide, o sistema antioxidante e a resposta imunoldgica. No entanto, em
concentragdes elevadas, o Se pode induzir estresse oxidativo, reduzir a taxa de eclosao e
comprometer a sobrevivéncia de filhotes de tartaruga marinha (Dyc et al., 2016).

O Ni, em quantidades extremamente pequenas, atua como cofator para enzimas
envolvidas na fixacdo de oxigénio e na regulacdo acido-base dos organismos aquaticos.
Contudo, concentragdes excessivas podem provocar disturbios respiratdrios, lesdes renais
(Chowdhury et al., 2008) e desregulacdo endodcrina (Yang & Ma, 2021).

O Mn desempenha um papel importante no catabolismo da ureia e na regulagdo
dos niveis de calcio (Dey et al., 2023). Entretanto, quando presente em concentracdes
elevadas, pode causar problemas neurologicos e déficits motores em organismos
aquaticos (Ferreira et al., 2022).

Entre os metais ndo essenciais, o Al estd amplamente distribuido no meio
ambiente, sendo um elemento altamente reativo. Em ambientes aquaticos, sua toxicidade

estd associada a disponibilidade do metal em func¢ao do pH, com impactos negativos sobre
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a reproducado, especialmente na fertilizagdo e no crescimento dos organismos (Ayeni et
al., 2014).

O Pb ¢ considerado um dos metais mais toxicos para a biota aquatica, sendo capaz
de causar distirbios no neurodesenvolvimento quando em altas concentragdes e
exposicdes cronicas (Esposito et al., 2020). Da mesma forma, o cadmio (Cd) apresenta
alta toxicidade mesmo em baixas concentragdes, podendo provocar disfungdes renais,
reducdo dos niveis de antioxidantes e alteragdes no metabolismo lipidico, além de
comprometer processos reprodutivos (Idrees et al., 2004; Kitana & Callard, 2008).

O As esta naturalmente presente em rochas sedimentares e igneas no fundo dos
oceanos, sendo encontrado dissolvido em baixas concentragdes no meio ambiente (Peshut
et al., 2008). No entanto, sua presenga em organismos aquaticos pode causar redugdo na
capacidade reprodutiva, altera¢des na viabilidade embriondria, teratogénese, interferéncia
em processos enzimaticos e prejuizos ao crescimento (Ghosh et al., 2022).

O Li, frequentemente associado a sedimentos oceadnicos, tem sua presenga
aumentada devido ao uso industrial, especialmente na fabricacdo de materiais de
construgdo e vidro. Niveis elevados desse metal no ambiente podem comprometer a
capacidade reprodutiva dos organismos, além de interferir no desenvolvimento e na
maturacao (Thibon et al., 2023).

O Ba, encontrado naturalmente em rochas, pode se dissolver na agua dependendo
do pH, tornando-se mais disponivel em ambientes acidos. Suas concentragdes elevadas
estdo associadas a atividade industrial, representando um risco para a cadeia alimentar
aquatica (Lu et al., 2018). No entanto, os impactos do Ba especificamente em tartarugas
marinhas ainda sao desconhecidos (Escobedo Mondragén et al., 2023).

Por fim, o Cr, um metal proveniente de atividades industriais, estd presente em
tintas e pigmentos e pode, em certas concentracdes, causar mutagdes genéticas e
contribuir para processos carcinogénicos (Vaiopoulou & Gikas, 2020).

A biodisponibilidade destes elementos nos ecossistemas marinhos depende da
alcalinidade, pH e carbono orgénico dissolvido na dgua, relagdo na qual exerce influéncia
significativa na bioacumulagdo (Mondragon et al., 2023). Os metais podem ser
bioacumulados por diversas vias, interagindo entre si a partir de processos como absor¢ao
e assimilacdo. Os efeitos na satide do organismo dependem de diversos fatores, como por
exemplo, concentragdo externa, biodisponibilidade, duracdo da exposicdo, espécie
estudada e o 6rgdo analisado (Land et al., 2018).

Considerando que a contaminagdo ¢ um dos principais fatores que ameacam a

saude e a sobrevivéncia das tartarugas marinhas (Roslan & Harun, 2023), o conhecimento
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dos niveis de metais acumulados nos tecidos dos individuos encalhados da espécie C.
mydas coletadas no Parque Nacional dos Lengdis Maranhenses, ¢ essencial para melhor
compreender as ameacgas e tracar estratégias de conservagdo desta espécie no estado do

Maranh3o.



16

3. OBJETIVOS

3.1.0bjetivo geral

Analisar a concentragdo de elementos trago em tecidos de tartarugas marinhas da
espécie Chelonia mydas encalhadas no Parque Nacional dos Lengois

Maranhenses.

3.2.0bjetivo especifico

Quantificar a concentragdao de Al, As, Cu, Fe, Se, Zn, Ba, Cd,Cr, Li, Mn, Nie Pb
nas amostras de tecido hepatico e muscular de C. mydas;
Correlacionar os niveis de elementos trago nos tecidos hepatico e muscular com

os dados biométricos;

Avaliar um possivel efeito protetor de elementos essenciais contra os elementos

nao essenciais no figado e musculo de C. mydas.
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4. METODOLOGIA

4.1. Area de estudo

O presente estudo foi feito com tartarugas da espécie C. mydas encalhadas na
regido do Parque Nacional dos Len¢dis Maranhenses € na Zona de Amortecimento (ZA)
Atins, localizado no litoral leste do estado do Maranhdo a 335 km da capital Sao Luis
(Figura 1). A area amostrada onde ocorreram os encalhes compreende o rio Negro (-
2.481890°;-42.954760°), Bonzinho (-2.496260°;-42.923150°), Capivara (-2.534800°;-
42.848420°), Bonzinho (-2.511300°;-42.895320°), Bonzinho (-2.508670°;-42.901400°),
Ponta da Baleia (-2.337900°;-43.322450°), Ponta da Baleia (-2.340200°;-43.339200°),
Salsas (-2.402280°;-43.145250°), Barra da Baleia (-2.339840°;-43.336440°) e Praia dos
Lira (-2.462200°;-43.006690°).

Figura 1. Localidades dos encalhes de C. mydas na regido do Parque Nacional dos
Lencdis — Atins, MA.

O Encalhes
[ Estados do Brasil

G apivary

4.2.Coleta das amostras
Tartarugas encalhadas utilizadas neste estudo foram coletadas entre maio e
novembro de 2016 (SISBIO n° 74510-1), apresentando diferentes estagios de putrefagao.
As amostras de tecido foram coletadas e armazenadas pelo Instituto Amares. Os

individuos foram identificados quanto ao sexo e tiveram suas medidas biométricas
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registradas com o auxilio de uma fita métrica (Tabela 1). Em seguida, os tecidos foram

coletados, transportados em gelo e armazenados em freezer a -20°C.

Tabela 1. Detalhes dos registros das tartarugas encalhas. Nimero da amostra —
Instituto Amares, sexo, classe etaria, status de conservacdo, CCC (comprimento da
curvatura da carapaca), CCL (comprimento total) e posicdo geografica.

Rlc\elgigtero Sexo Idade CCC CCL Latitude Longitude
001 Macho Adulto 88,0 76,0 -21.46889 -44.752167
167 Fémea Imaturo 37,0 32,0 -2,496260 -42,923150
168 Fémea Imaturo 350 30,5 -2,534800 -42,848420
189 Fémea Imaturo 50,0 47,0 -2,511300 -42,895320
197 Macho Adulto 70,0 68,3 -2,508670 -42,901400
210 Indefinido  Imaturo 59,0 58,0 -2,340200 -43,339200
217 Indefinido  Imaturo 31,5 29,0 -2,402280 -43,145250
224 Fémea Adulto 70,2 69,0 -2,339840 -43,336440
229 Indefinido  Imaturo 36,0 32,0 -2,462200 -43,006690

4.3.Analise dos tecidos

As amostras de figado e musculo foram descongeladas e pesadas para a
determinacdo da massa total. Em seguida, foram secas em estufa a 60°C por 48 horas até
atingirem peso constante. Apos a secagem, os tecidos foram pulverizados com o auxilio
de um almofariz e pistilo, transferidos para recipientes plasticos estéreis, identificados e
encaminhados ao Laboratério de Ciéncias Ambientais do Centro de Biociéncias e
Biotecnologia da Universidade Estadual do Norte Fluminense para a determinacao dos
elementos trago.

Aproximadamente 0,5 g (peso seco) da amostra de tecido foi transferida para tubo
de vidro com 5 mL de HNO3 65% overnight em bloco digestor a 60°C com dedo frio na
parte superior do tubo. Apds essa etapa, os tubos foram aquecidos a 120°C para digestao
das amostras até o extrato ficar claro. Posteriormente, o dedo frio foi retirado para
eliminar a maior parte do acido residual e as amostras concentradas foram filtradas (filtro
de papel Quanty® 40) e o volume foi aferido para 25 ml com HNOs 0,5N. Trés solucdes
de controle (branco) foram preparadas de maneira semelhante para avaliar a presenca de
contaminacao.

A concentragdo dos metais (Al, As, Cu, Fe, Se, Zn, Ba, Cd, Cr, Li, Mn, Ni e Pb)

foi determinada por espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente
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acoplado (ICP-OES, 720 ES, Varian, Australia). Os limites de deteccdo dos elementos

analisados neste estudo estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Limites de detec¢do (LD) para as concentragdes dos elementos analisados.

Metais Al As Ba Cd Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Se Zn

LD

(ug/mL) 0,007 0,009 0,003 0,001 0,004 0,004 0,007 0,001 0,003 0,004 0,004 0,009 0,003

4.4.Analises estatisticas

Os resultados das concentragdes de metais foram submetidos aos testes de
Shapiro-Wilk e Levene para avaliar, respectivamente, a normalidade e a homogeneidade
dos dados. Como os dados apresentaram distribuicdo nao paramétrica, o teste de Mann-
Whitney (p<0,05) foi aplicado para identificar diferengas significativas na concentracao
entre os o0rgaos. As analises de correlacdo foram feitas por meio do teste de Spearman
(p>0,05). A forca de correlagdo proposta por Bryman e Cramer (2011), como “muito
fraco” quando 0,00 <r <0,19; “fraco” quando 0,20 <r < 0,39; “moderado” quando 0,40
<r <0,69; “forte” quando 0,70 <r < 0,89; e “muito forte” quando 0,90 <r < 1,00, foi

considerada.

O efeito protetor foi avaliado por meio de célculos de razao molar derivadas de
correlagdes significativas entre elementos essenciais (EE) e ndo essenciais (NE), sendo
que a propor¢ao EE:NE = 1:1 ¢ considerada indicativo de mecanismo de detoxificagdo.
Proporgdes maiores (1>:1), sugerem maior efeito protetor, enquanto as menores (1<:1)
indicam auséncia de efeito protetor. Por fim, todas as analises estatisticas foram

conduzidas no software RStudio (versdo 4.4.2).



20

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As concentragdes de metais (peso seco) estdo representadas em boxplot nas
figuras 2 e 3, sendo que para todos os elementos analisados, os maiores valores foram
quantificados no figado (Mann Witney, p<0,05).

Considerando os metais ndo-essenciais, foi observado valor médio de Al no figado
de 14,67 £ 9,62 pg/g, enquanto no tecido muscular foi de 7,15 = 5,49 pg/g (Figura 1a). O
As apresentou concentragao média de 5,80 + 2,48 ng/g no figado e 4,98 + 4,95 ng/g no
musculo (Figura 1b). O Cd exibiu média no figado de 11,16 + 5,94 ng/g, enquanto no
musculo foi de 0,18 £ 0,19 pg/g (Figura 1c). A concentracao de Cr no figado foi 0,35 +
0,59 ng/g e 0,79 + 1,56 ng/g no masculo (Figura 1d). Para o Pb a concentracdo média no
figado foi de 0,77 + 1,33 pg/g e 0,27 £ 0,30 ug/g no tecido muscular (Figura le). Para o
Ni, a média foi de 0,52 + 0,58 pg/g no figado e 0,21 + 0,30 pg/g no masculo (Figura 1f).

Com relacdo aos elementos essenciais, o Fe apresentou uma diferenga expressiva
entre os tecidos, com valor médio de 2.101,28 + 1.533,79 ng/g no figado, enquanto no
musculo o valor foi de 39,15 = 15,75 pg/g (p<0,01) (Figura 2a). O Cu apresentou
concentragdo de 78,04 = 31,43 pg/g no figado e de 1,89 £ 0,55 pg/g no musculo (Figura
2b). A concentragdao de Se foi de 5,28 + 3,14 pg/g no figado e 2,40 + 2,49 m pg/g no
musculo (Figura 2¢). Para o Mn, os valores foram de 7,54 + 2,37 ug/g no figado e de 0,59
+ 0,18 pg/g no musculo (Figura 2d). O Zn apresentou concentragdo média de 79,80 +
19,65 ng/g no figado e 23,28 = 10,60 pg/g no musculo (Figura 2¢). Os elementos bario
(Ba) e litio (Li) apresentaram concentragdes abaixo do limite de detecgao (0,003 e 0,001
ug/mL, respectivamente).

Assim como observado para o0s elementos isolados, a soma das concentragdes dos
metais ndo essenciais (Al + As + Cd + Cr + Ni + Pb) também apresentou uma diferenca
significativa entre os 6rgaos (p<0,05), com maiores concentracdes no tecido hepatico
(36,11 £ 19,96 pg/g) em comparagdo ao tecido muscular (12,75 + 7,43 mg/kg) (Figura
3a). No somatdrio das concentragdes dos elementos essenciais (Cu + Se + Mn + Zn), 0s
valores foram significativamente maiores (p<0,05) no figado (2.009,44 + 1.588,29 ng/g)
em comparagao ao musculo (67,11 + 24,94 ng/g) (Figura 3-b). Os valores de Fe ndo foram
incluidos nesse somatdrio em funcGes dos valores extremamente elevados. De forma
semelhante, o somatério das concentracdes de todos os elementos analisados, exceto o
ferro, (Al + As + Cd + Cr + Ni + Pb + Cu + Se + Mn + Zn) apresentou valores
significativamente maiores (p<0,05) no figado (2.037,77 + 1.591,11 mg/kg) em
comparacao ao musculo (78,09 + 29,09 ng/g) (Figura 3c).
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Figura 1. Concentragcdo dos metais ndo essenciais Al (a), As (b), Cd (c), Cr (d), Pb
(e), Ni (f) nos tecidos hepatico e muscular (ug/g, peso seco) na tartaruga C. mydas. Os
bigodes indicam as faixas maxima e minima, com linhas verticais que se estendem desde
os 10° para os 90° percentil e os pontos pretos representam outliers. O losango em roxo

representa o valor médio.
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Figura 2. Concentragdo dos elementos tracos essenciais Fe (a), Cu (b), Se (c), Mn (d), Zn
(e) nos tecidos hepatico e muscular (pg/g peso seco) na espécie C. mydas. Os bigodes
indicam as faixas mdxima e minima, com linhas verticais que se estendem desde os 10°
para os 90° percentil e os pontos pretos representam outliers. O losango em roxo

representa o valor médio.
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Figura 3. Soma das concentragdes dos metais ndao essenciais (a), elementos essenciais (b),
e somatdrio total (exceto Fe) (c) nos tecidos hepatico e muscular (pug/g peso seco) na
espécie C. mydas. Os bigodes indicam as faixas maxima e minima, com linhas verticais
que se estendem desde os 10° para os 90° percentil e os pontos representam outliers. O
losango em roxo representa o valor médio.
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O figado ¢ um oOrgao de biotransformag¢dao importante na detoxificagdo de
elementos trago, além da produgdo e armazenamento de proteinas e vitaminas, muitas das
quais constituidas por estes elementos, € por isso, € comum que esse 0rgao apresente
maiores concentragdes de elementos se comparado aos demais (Dahmardeh Behrooz;
Burger, 2022; Sakai et al., 1995; Sakai et al., 2000). Niveis acumulados de metais neste
6rgdo podem ocorrer também em funcdo da presenca de metalotioneinas, porém
normalmente, em menores quantidades (Adel et al, 2017).

A desintoxicacdo hepatica ¢ um processo que regula os niveis de elementos
presentes no tecido, ocorrendo por meio da transformacdo quimica, acompanhada pelos
processos de acumulagdo e eliminagdo dos contaminantes, auxiliando na manuten¢do do
equilibrio do 6rgao (Guzman et al., 2020).

Se por um lado concentragdes elevadas de metais no figado indicam exposi¢ao
recente, sua presenga no musculo pode estar associada a capacidade limitada de

eliminagdo desses contaminantes, promovendo a estabilidade do metal no 6rgao devido a
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exposicao cronica, frequentemente relacionada a forte pressdo das atividades antropicas
(Abdallah., 2023).

O tecido hepatico de C. mydas do norte da Costa Rica apresentou concentragdes
de Fe de 2.482 + 286 ug/g em peso seco. Essa concentracdo, considerada elevada, ¢é
semelhante as identificadas no presente estudo. Esse elemento participa do transporte de
oxigénio, da atividade enzimatica e da producdo de energia. No entanto, em niveis
elevados, pode levar a formagao de radicais livres, causando danos ao DNA das células
(Andreani et al., 2008).

As concentracdes de Cu observadas no figado no presente estudo (78,04 pg/g em
peso seco) estdo na mesma ordem de grandeza das encontradas em regides dos Estados
Unidos (46,11 pg/g) e do Japao (65,18 pg/g e 91,08 ng/g em peso seco), valores também
considerados elevados. Esse elemento ¢ essencial para o funcionamento de diversas
enzimas; no entanto, em niveis elevados, pode estar relacionado a contaminagao via dieta,
e ¢ considerado prejudicial, causando desequilibrios metabdlicos e efeitos toxicos (Fraga
et al., 2024).

A diferenca nas concentragdes entre os 6rgaos ¢ determinada pelos niveis de
exposi¢do aos contaminantes, ou seja, quanto mais recentes ¢ elevadas forem as
concentragdes de contaminantes que chegam ao figado, menor serd a eficiéncia do
processo de biotransformagao, ocasionando o transporte desses contaminantes para outros
orgdos, como, por exemplo, o misculo (Tostes et al., 2023).

Outro fator que pode influenciar os niveis de elementos encontrados no 6rgao
muscular ¢ a falta de controle homeostatico desses elementos, processo responsavel por
regular as taxas de assimilacdo e depuragdo, que resulta no desiquilibrio no sistema
metabolico das tartarugas marinhas (Celik et al., 2023). Assim, as taxas de ingestdo e
depuracdo sdo alteradas, ou seja, quanto maiores forem as taxas de ingestdo, menores
serdo as taxas de depuracdo, promovendo a bioacumulacdo de metais nesse 6rgao (Celik
et al., 2023).

Além disso, a composi¢do da dieta desses animais ¢ considerada um fator
determinante na variagdo dos niveis de concentracdes dos elementos, pois, dependendo
da necessidade adaptativa aos habitats durante o percurso entre os ambientes de
forrageamento, acasalamento e nidifica¢do, esses animais podem consumir itens variados,
adotando um comportamento oportunista (Komoroske et al., 2012).

No Nordeste do Brasil, a espécie apresenta habito de forrageio em canais

profundos, alimentando-se em bancos de ervas marinhas, material de mangue e algas das
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espécies Gelidiela acerosa, Hypnea musciformis e Gelidium coarctatum, em regides
fortemente influenciadas pela agcdo antropogénica (Jardim et al., 2016; Bruno et al., 2021).

As Figuras de 4 a 6 demonstram a representagdo grafica da correlagdo de
Spearman (p<0,05) entre as concentragdes dos elementos nos tecidos e os dados
biométricos. Houve correlagao positiva forte (» = 0,76; p < 0,05) entre o Pb no figado e
os tamanhos dos individuos (CCC e CCL) (Figura 5 c,d). Para o musculo, ndo houve
correlagdo com o Pb. Os demais elementos, assim como os somatérios dos metais nao

essenciais, metais essenciais € 0 somatdrio total, ndo apresentaram correlacao

significativa com CCC ou CCL (p>0,05).

Figura 4. Correlagdo entre os metais nao-essenciais Al (a), As (b), Cd (c), Cr (d), Pb (e),
Ni (f) e dados biométricos (CCC = comprimento curvilineo de carapaga). Linhas e pontos
em roxo representam o figado, enquanto que as linhas e pontos em verde representam o

musculo.
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Figura 5. Correlacdo entre os elementos essenciais Fe (a), Cu (b), Se (c), Mn (d), Zn (e)
e os dados biométricos (CCC = comprimento curvilineo de carapaga). Linhas e pontos
em roxo representam o figado, enquanto que as linhas e pontos em verde representam o

musculo.
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Figura 6. Correlacdo entre o somatério das concentragdes dos metais ndo-essenciais (a),
somatorio dos metais essenciais (b), e o somatério total (¢) e os dados biométricos (CCC
= comprimento curvilineo de carapaca). Linhas e pontos em roxo representam o figado,

enquanto que as linhas e pontos em verde representam o musculo.
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A forte correlagdo positiva identificada no presente estudo entre o Pb e o
comprimento dos animais (CCC) no figado pode estar relacionada a exposi¢ao cronica as
fontes de contaminagdo, principalmente via dieta. Esse fato se d4 em razdo de que itens
vegetais, como algas marinhas vermelhas e verdes, podem apresentar tendéncias na
bioacumulacdo de metais como o Pb (Komoroske et al., 2012).

A bioacumulacdo no figado e em outros tecidos do organismo ocorre por meio da
absorcao por difusdo passiva, processo que acontece na forma de ions livres em ambientes
contaminados (Da Silva; Lopez-Barrera, 2016). Esse mecanismo sugere que as areas de

alimentagdo e nidificacdo das tartarugas marinhas sdo significativamente influenciadas
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por fontes de contaminagdo de Pb, particularmente associadas a atividade de mineragao
e as aguas residuais, entre outras (Morao et al., 2022; Miguel et al., 2022).

Em um estudo feito no Sudeste do Brasil em uma regido com influéncia
antropogénica, observou-se niveis de concentragdo de Cu, Pb, Fe, Al ¢ As em juvenis de
tartarugas da espécie C. mydas, na mesma ordem de grandeza do presente estudo, e os
associou ao comportamento alimentar da espécie ao longo do ciclo de vida. Ou seja, as
concentragdes de contaminantes encontradas nos animais foram atribuidas a mudanga
ontogénica desses individuos, que, na fase adulta, consomem prioritariamente
macroalgas, ervas marinhas e material de manguezal (Escobedo Mondragon et al., 2023).

Em relagdo ao item alimentar predominante no contetido estomacal de C. mydas
encontradas no Mar Mediterraneo, espécie de angiosperma marinha Posidonia oceanica
foi a mais encontrada no conteido estomacal nessa espécie (Celik et al., 2006). Esse
vegetal € caracterizado por sua capacidade de acumular niveis elevados de Pb (Pergent.,
1990). Ressalta-se que a acumulagdo de Pb pode ndo estar restrita apenas a fase adulta,
mas também a estdgios de vida anteriores, considerando que o Pb possui baixa taxa de
eliminacdo, o que favorece a bioacumulagao a longo prazo (Latif et al., 2022).

As concentragdes de todos os elementos analisados assim como os somatorios dos
elementos ndo essenciais (NE) e essenciais (ES) foram correlacionados entre si, sendo
que as analises com os resultados significativos (Spearman, p<0,05) estdo apresentados
na Figura 9. Houve correlagdo positiva entre o Nie Cd (a), Cd e Zn (b), Pbe Cu (c), Fe e
Al (d) e Al e Se (e).
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Figura 7. Correlagdo positiva (Spearman, p<0,05) entre as concentragdes dos elementos
Nie Cd (a), Cd e Zn (b), Pb e Cu (c), Fe e Al (d) e Al e Se (e). Linhas e pontos em roxo
representam o figado, enquanto que as linhas e pontos em verde representam o musculo.
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Por meio das correlagbes significativas entre os elementos essenciais e nao
essenciais, foi observado um efeito protetor apenas no tecido muscular para as razdes
molares de Fe:Al, Zn:Cd e Cu:Pb (Figura 9e). Esse efeito protetor € indicado pela
proporcao 1:1, ou seja, para que a reacao de desintoxicacdo ocorra de forma eficaz, a
molaridade do Fe deve ser igual ou superior a do Al, e a do Zn deve ser igual ou superior
a do Cd. Dessa forma, quando a concentracdo de Fe é 1, a de Al deve ser inferior a 1,
garantindo sua neutralizacdo e reduzindo os efeitos nocivos ao organismo. O mesmo
raciocinio se aplica entre 0 Zn e o Cd e demais razdes molares. Esse teste foi realizado
para determinar a proporcdo do efeito protetor de elementos essenciais contra os danos

causados por elementos ndo essenciais como Al, Cd e Pb. A Tabela 3, apresenta os valores

da razdo molar.
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Tabela 3. Razao molar entre os elementos essenciais (ES) e ndo essenciais (NE).
indica efeito protetor.

Tecido Associacao Razao molar
(ES:NE)

Muscular Se: Al 0,11:1
Muscular Fe: Al 2,67:1%
Muscular Zn: Cd 221,70:1%*
Muscular Cu: Pb 23,58:1*
Hepatico Se: Al 0,12:1
Hepatico Ni: Cd 0,08:1

A correlagao entre o Pb e Cu foi observada no sangue de tartarugas marinhas, um
compartimento amplamente utilizado para determinar o transporte rapido de substancias
e avaliacdo de contaminagdes recentes. Porém, os autores enfatizam que mais estudos
devem ser realizados no intuito de desvendar a relacdo entre o Pb ¢ Cu no musculo
(Prioste et al., 2015).

O Al por ser um metal ndo essencial, pode interferir no metabolismo do ferro,
causando estresse oxidativo, prejudicando a regulacao do Fe e promovendo desequilibrios
nos processos celulares. Essa relagdo no musculo pode estar associada a competi¢do entre
esses metais por locais de ligagdo em enzimas e proteinas, o que resulta no acimulo
conjunto desses metais no tecido (McFadden et al., 2014).

A correlagdo positiva forte entre Zn e Cd no musculo sugere a inducao de
metalotioneinas, proteinas com alta afinidade por cations divalentes. Essas proteinas sao
capazes de se ligar tanto a metais essenciais, como o Zn, quanto a metais nao essenciais,
como o Cd, ocasionando déficit na fungdo das enzimas (Garcia-Ferndndez et al., 2009).

A protegao potencial contra os efeitos deletérios de elementos toxicos por
elementos essenciais foi descrita na literatura para varios organismos (Selvaraj; Yeager-
Armstead; Murray, 2012; Kehrig et al., 2013; Bergés-Tiznado et al., 2015; Hauser-Davis
et al., 2022). O efeito protetor refere-se a capacidade de certas substancias de preservar
tecidos e orgdos agindo de forma antagdnica, com o objetivo de reduzir e/ou prevenir
danos. Essa agdo ocorre, principalmente, por meio da neutraliza¢do de radicais livres, da
reducdo da inflamacao, regulagdo do metabolismo celular e ativacdo de vias de reparo
(Lam et al., 2004). Foi observado efeito protetor no tecido muscular, representado por
razdes molares entre Fe:Al, Zn:Cd e Cu:Pb. A a¢do protetora do Fe contra o Al, bem como

das demais razdes molares observadas em C. mydas ainda ndo sdo tem sido apresentado
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na literatura, principalmente em relagdo aos quelonios. No entanto, Land et al. (2018)
indicaram efeito protetor do Fe contra o Al no peixe Geophagus brasiliensis associado a
capacidade do Fe interferir na absor¢ao de Al no organismo, uma vez que compartilham
as mesmas vias de absor¢do e transporte. Quando em niveis adequados, a competicao
entre esses dois elementos reduz a absor¢do de aluminio, prevenindo dessa forma seu
acumulo nos o6rgaos (Land et al., 2018).

O provavel efeito protetor do Zn contra a toxicidade do Cd pode estar relacionado
a sua atuacao na reducdo da absorcao e acumulo desse metal ndo essencial, uma vez que
ambos podem interagir de forma competitiva com vias celulares e proteinas reguladoras.
Essa interacdo ¢ responsavel por reduzir a toxicidade do Cd Ilimitando sua
biodisponibilidade e efeitos nas células musculares (Drag-Kozak et al., 2021).

Quanto ao efeito protetor entre Cu e Pb, acredita-se estar associado a atuacao do
Cu como cofator de sistemas antioxidantes, como a superdxido dismutase (SOD), que
neutraliza as espécies reativas de oxigénio (ROS) induzidas por metais como o Pb
(Romeo et al., 2000; Kumar et al., 2024). Além disso, esses elementos tendem a competir
pelos mesmos sitios de ligagdo e transporte no organismo. Em ratos, quando em
concentragdes adequadas, o Cu reduz a absor¢do do Pb e pode facilitar sua excre¢dao ou
redistribuicao para outros tecidos (Klauder e Petering, 1975).

Sendo assim, a interagdo entre esses metais pode ndo apenas estar reduzindo a
absorcao ¢ o acumulo de Al, Cd e Pb, mas também protegendo as células contra danos
oxidativos e disfun¢des metabdlicas no tecido muscular de C. mydas.

A bioacumulagdo de metais em tartarugas marinhas depende de fatores como
alimentacdo, estagio de vida, tempo de exposicao, tipo de tecido e fatores fisicos e
quimicos da agua os quais podem afetar a toxicocinética dos metais na sua absor¢ado
(Celik et al., 2023). Dessa forma, as concentragcdes de metais detectadas nos tecidos de
C. mydas neste estudo variaram conforme o tipo de tecido e o metal analisado, sendo, em
alguns casos, superiores as observadas em outras regides do mundo. Esses valores foram
comparados (Tabelas 4 e 5) com dados de diferentes localidades, incluindo Japao, China,
Chipre, Mar Mediterraneo, Estados Unidos, México, Costa Rica e as regides Sul e Sudeste

do Brasil.
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Tabela 4. Concentracdo (ug/g peso seco) de elementos traco (média + DP, quando houver) no figado de C. mydas em diferentes localidades. N = tamanho
amostral, LD = limite de deteccdo. * valores originais em peso Umido transformados em peso seco, considerando 70% de umidade do tecido.

Elementos ndo essenciais

Elementos ndo essenciais

Pais N Al As Cd Cr Pb Cu Fe Mn Ni Se Zn Referéncia
Brasil 9 14,6749,62  5,80+2,48 11,16+5,94 0,79+1,56 0,77+1,33 78,0£31,4 2,101,2+1533,7 7,54%2,37 0,52+0,58 527+3,36  79,80+19,65 Presente estudo
Mar Mediterraneo™ 7 14,18+10,06 109,06+54,72 114,10+44,49 Storelli et al. (2008)
Brasil 506 9+10 25+18 0,12+0,10 0,75+0,98 207+125 12+4 0,3+0,4 14750 Sulato et al (2022)
Brasil* 32 18,99+14,48 109,22+96,13 6,26 Dias de Farias et al (2022)
Chipre* 41  32,47%1522 2351250 2,83%0,30 0,70+0,12 1,80 0,22 40,52+31,47 764,74+148,94 36,86+6,05 2,60+0,89 58,75+2,87 Celik et al. (2023)
Costa Rica 34 10,6+1,1 0,070,014 100+11 2,482+286 8,92+0,93 82,5+4,9 Andreani et al (2008)
Mar Mediterraneo 4 3,20+2,10 1,80+1,03 0,13+0,17 0,10 £ 0,07 7,10+6,49 992,7+143,59  4,73%x1,33 13,25+10,43 1,53%1,13 13,46+6,16 Yipel et al. (2017)
México 11 3,30 <LD 60,04 14,35 0,06 0,01 62,91 Gardner et al. (2006)
Japdo* 5 3,65+2,03 Kubota et al. (2003)
China 2 4,65%3,96 1,09+0,99 <LD-1,10 0,15+0,04 133+148,6 16,27+13,81  0,27+0,25 25’650128’6 128,9+63,92 Lam et al. (2004)
EUA* 12 9,03+0,83 3,09+0,40 14,17#0,37  0,33+0,07 123,67+24,33 7,70+0,60 0,50+0,10 5,50+0,50 116,67+11,00 Faust et al. (2014)
Ooma* 42 220+0,2 218,7+3,9 329+2,9 144,49 Sinaei et al. (2021)
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Tabela 5. Concentracdo (ug/g peso seco) de elementos trago (média £ DP, quando houver) no musculo de C. mydas em diferentes localidades. N =
tamanho amostral, LD = limite de deteccdo. * valores originais em peso Umido transformados em peso seco, considerando 70% de umidade do tecido.

Elementos ndo essenciais

Elementos ndo essenciais

Pais N Al As Cd Cr Pb Cu Fe Mn Ni Se Zn Referéncia

Brasil 9 7,15+549  4,98+4,95 0,18+0,19 0,35+0,59 0,27+0,30 1,89+0,55 39,15+15,76  0,59+0,18 0,27+0,30 2,39+2,65 23,28+10,60 Presente estudo

Brasil* 35 0,13 0,83 0,32 Dias de Farias et al. (2022)
Brasil 29 0,14 +0,02 0,84+0,06 0,24+0,04 Da Silvas et al. (2014)
Chipre* 41  453+1,1 71,90+6,67 0,06+0,01 0,57+0,10 0,40+0,09 <LD 20,77+4,57 4,97+1,07 0,53+0,37 126,58+103,64 Celik et al. (2023)

Oma* 42 11040,1 230,715 5,5+0,7 24,937 Sinaei et al. (2021)
México 11 0,01 0,01 0,03 20,99 0,003 0,03 38,26 Gardner et al. (2006)
China* 2 14,45+4,88 <LD-0,09 2,70+£2,84 0,08+0,10 3,73+£1,64 1,27+0,52 0,21+0,21 4,49+1,08 147,7£12,62 Lam et al. (2004)

EUA* 12 22,87+£3,57 <LD 16,00+0,40 <LD 2,17+0,30 0,80+0,13 <LD 2,87+0,27 53,33+7,33 Faust et al. (2014)



34

As concentragdes dos elementos nos tecidos hepatico e muscular apresentaram
grande variacdo em fung¢do das regides onde as tartarugas foram coletadas. A
concentragdo de Al no figado de C. mydas no presente estudo (14,67 +9,62 pg/g) foi
aproximadamente 55% menor que a registrada no Chipre (32,47 £ 15,22 ng/g) e cerca de
4,6 vezes maior que o valor observado nas tartarugas capturadas no Mar Mediterraneo
(3,20 +2,10 pg/g). O mesmo padrao foi observado no musculo, onde os valores de Al nas
tartarugas do PNLM (7,15 +5,49 ng/g) foram aproximadamente 58% maiores do que os
registrados no Chipre (4,53 + 1,01 pg/g).

O Al, embora ndao desempenhe funcao bioldgica conhecida, pode ser absorvido
por organismos marinhos expostos aos ambientes contaminados, especialmente em
decorréncia da descarga de efluentes industriais, domésticos e da atividade agricola (Faust
et al,, 2014; Sulato et al., 2022). Concentracdes elevadas de Al sdo frequentemente
encontradas em tecidos hepaticos, refletindo a exposicdo a areas impactadas por
mineragdo, uso de fertilizantes e deposi¢ao de residuos industriais. Em contrapartida,
niveis minimos desse metal sdo caracteristicos de habitats mais preservados, com menor
influéncia antrépica (Faust et al., 2014; Sulato et al., 2022).

Para o As, a concentracdo média observada no figado em nosso estudo (5,80 +
2,48 pg/g) foi aproximadamente 4 vezes menor do que a observada nas tartarugas
coletadas nos Estados Unidos (23,51 + 2,50 pg/g) e 1,5 vezes menor em comparagao ao
Sudeste do Brasil (9,0 = 10 pg/g). Por outro lado, a concentrag@o foi 80% maior do que a
registrada nas tartarugas capturadas na China (4,65 + 3,96 ng/g) e 63% maior em relacao
a observada no Japao (3,65 + 2,03 pg/g). Por outro lado, a concentragao de As no musculo
(4,98 £ 4,95 pg/g) foi de 2 a 4 vezes menor quando comparada as amostras da China
(14,45 + 4,88 pg/g), EUA (22,87 + 33,57 pg/g) e Chipre (71,90 £+ 6,68 pg/g).

O elemento As, especialmente na forma de arsenobetaina (AsB), tende a se
acumular preferencialmente no figado devido a intensa atividade metabdlica desse tecido
(Kubota et al., 2002). Sua presenga esta relacionada a fontes como mineragao, uso de
pesticidas e lancamento de efluentes industriais. Por outro lado, os menores niveis de As
sdo geralmente registrados em tecidos com baixa atividade metabdlica, como o musculo,
ou em individuos submetidos a baixos niveis cronicos de exposi¢cdo ambiental (Kubota et
al., 2002).

A concentragdo de Cd nas amostras de figado no presente estudo (11,16+5,94
ng/g) foi semelhante a observada em tartarugas da Costa Rica (10,6 = 1,1 ug/g) e do Mar
Mediterraneo (14,18 +10,06 ng/g). No entanto, apresentou niveis aproximadamente 6

vezes menores do que os registrados em Oma (200,0 + 0,2 pg/g) e cerca de 2 vezes
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menores em comparacao com Santos, Ceard e Rio Grande do Norte, no Brasil (25,0 + 18,0
ug/g e 18,99 + 14,48 pg/g).

Por outro lado, a concentragdo de Cd observada no figado das tartarugas
analisadas neste estudo (11,16+5,94 ng/g) foi 3,6 vezes superior a registrada nas
amostras dos Estados Unidos (3,09+0,40 pg/g), 10 vezes maior que na China
(1,09 +£ 0,99 ng/g), 3,9 vezes superior ao valor encontrado no Chipre (2,83 +£0,30 pg/g),
3,4 vezes maior que no México (3,30 ug/g), e 6,2 vezes superior em relacdo a segunda
amostragem realizada no Mar Mediterraneo (1,80+ 1,03 pg/g).

Ja no musculo, a concentragdo média de Cd observada neste estudo (0,18 +0,19
ug/g) foi semelhante a registrada em outras regides do Brasil, com diferengas de
aproximadamente 38% em relacdo ao valor observado em Santos (0,13 ug/g) e 29% em
comparacdo com os valores do Ceard e Rio Grande do Norte (0,14 +0,02 pg/g). Em
contraste, a concentracdo foi 3 vezes maior que no Chipre (0,06 +0,01 pg/g), 18 vezes
maior que no México (0,01 pg/g), e entre 2 e 9 vezes maior que os valores variaveis
registrados na China (BDL-0,09 pg/g). Também superou os niveis abaixo do limite de
deteccdo (BDL) reportados nos Estados Unidos. Em relacdo ao valor extremamente
elevado registrado em Oma (110 £ 0,1 pg/g), a concentragao média observada no presente
estudo foi cerca de 611 vezes menor.

A concentragao de Pb no musculo das amostras do PNLM foide 0,77 +1,33 ug/g,
valor muito proximo ao registrado em tartarugas de Santos, Brasil (0,75 + 0,98 ng/g),
porém cerca de 85 vezes menor que aquele observado nas amostras coletadas em Oma
(218 +3,9 pg/g). Por outro lado, a média obtida no presente estudo foi 57% menor que a
registrada no Chipre (1,80 0,22 pg/g), mas 133% maior do que nas amostras dos Estados
Unidos (0,33 +0,07 ng/g), 5,1 vezes superior a média observada na China (0,15 + 0,04
ng/g), e mais de 10 vezes superior aos valores do Mar Mediterraneo (0,10+ 0,07 ug/g),
Costa Rica (0,070,014 pg/g) e México, onde os niveis estavam abaixo do limite de
deteccao (BDL).

No musculo, o Pb apresentou no presente estudo uma concentragdo média de
0,27+ 0,30 pg/g em peso seco, sendo 68% inferior ao valor registrado no Rio Grande do
Sul, Brasil (0,84 +0,06 pg/g). Por outro lado, essa concentragdo foi 33% inferior a
observada no Chipre (0,40 + 0,09 pg/g), mas 3,4 vezes maior que a registrada na China
(0,08 0,10 pg/g), 27 vezes maior que no México (0,01 pg/g), e superior aos valores
abaixo do limite de deteccdo (BDL) reportados nos Estados Unidos. Em comparagdo com
Oma, onde os niveis atingiram 230,7 + 1,5 pg/g, o valor encontrado no presente estudo

foi aproximadamente 855 vezes menor.
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De forma semelhante, os metais pesados Cd e Pb apresentam maiores
concentragdes em tartarugas que habitam e/ou se alimentam em ambientes bentdnicos
onde ha acumulo nos sedimentos de contaminantes metalicos derivados de efluentes
industriais e esgoto doméstico (Lam et al., 2004; Sakai et al., 2000). A bioacumulagao de
Cd ¢ particularmente favorecida por sua afinidade com metalotioneinas, proteinas que o
sequestram em formas menos biodisponiveis, o que reduz sua toxicidade (Andreani et al.,
2008; Storelli et al., 2008). Em contraste, niveis minimos de Cd e Pb sdo comumente
observados em individuos jovens ou oriundos de areas menos impactadas (Gardner et al.,
2006; Storelli et al., 2008).

concentracdo de Cr no figado das tartarugas analisadas neste estudo foi de
0,79+ 1,56 ng/g, valor aproximadamente 18 vezes inferior ao observado nos Estados
Unidos (14,17+0,37 pg/g). Por outro lado, os niveis de Cr hepatico encontrados no
PNLM foram 6 vezes maiores do que os registrados no Mar Mediterraneo (0,13 £0,17
ug/g), 13 vezes maiores que em Santos, Brasil (0,12+0,10 ug/g), e 8 vezes maiores que
o valor médio do Chipre (0,70+ 0,12 pg/g). Além disso, os niveis também superaram os
valores observados na China, onde as concentragdes variaram entre abaixo do limite de
deteccao (BDL) e 0,10 pg/g.

Para o Cr no musculo, a concentragao observada no presente estudo (0,35 +0,59
pg/g) foi cerca de 39% menor do que a registrada nas amostras do Chipre (0,57 +0,10
ug/g). Por outro lado, foi aproximadamente 45 vezes inferior a concentragdo observada
nos Estados Unidos (16,00 + 0,40 ng/g) e cerca de 7,7 vezes menor do que nas amostras
da China (2,70 £2,84 ug/g).

O Cr, embora em sua forma trivalente desempenhe papel como micronutriente,
pode alcangar concentracdes elevadas em ambientes sujeitos a contaminacao por residuos
industriais (Sulato et al., 2022; Faust et al., 2014), sendo que os menores niveis desse
elemento estdo geralmente associados a regides de baixa interferéncia antrdpica ou a
tecidos metabolicamente menos ativos (Dias de Farias et al., 2022; Sulato et al., 2022).

Com relagao aos elementos essenciais, a concentragdo de Cu observada no
presente estudo (78,0 + 31,4 pg/g) foi inferior a registrada em diversas regides, como Oma
(329+2,9 ng/g), Estados Unidos (123,67 24,33 pg/g), China (133 + 148,6 ng/g), Costa
Rica (100 £1 pg/g), Santos — Brasil (207 + 125 pg/g), Ceara e Rio Grande do Norte —
Brasil (109,0 +96,13 pg/g), e Mar Mediterraneo (109,04 54,72 ng/g). No entanto, foi
superior aos valores observados no México (60,04 pg/g), Chipre (40,52 +31,47 pg/g) e

em uma segunda amostragem do Mar Mediterraneo (7,10 £ 6,49 pg/g).
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Por outro lado, a concentragdo de Cu no musculo observada neste estudo (0,03
ng/g) foi cerca de 5 vezes menor que a registrada no México (0,15 pg/g) e
aproximadamente 28 vezes menor que no Ceara e Rio Grande do Norte — Brasil (0,83
ng/g). Também foi cerca de 71 vezes menor que no Chipre (2,13 pg/g), 8 vezes menor
que no Rio Grande do Sul — Brasil (0,24 £0,04 pg/g), 122 vezes menor que em Oma
(5,5+0,7 ng/g), 124 vezes menor que na China (3,73 £ 1,64 pg/g) e 72 vezes menor que
nos Estados Unidos (2,17 =0,30 pg/g).

A concentracdo de Fe no figado das tartarugas analisadas neste estudo
(2.101,2+1.533,7 ng/g) foi aproximadamente 2,7 vezes maior do que a observada no
Chipre (764,7 + 148,94 ng/g) e cerca de 8,5 vezes superior a registrada na Costa Rica
(248,2 £286 pg/g). Em relagdo ao Mar Mediterraneo (992,7 + 143,59 pg/g), os niveis
foram cerca de 2,1 vezes mais altos, enquanto, quando comparados as amostras do
Meéxico (14,35 ng/g peso seco), apresentaram-se aproximadamente 146 vezes superiores.

No musculo, a concentragao de Fe observada neste estudo (39,15+ 15,79 ng/g)
foi aproximadamente 1,9 vezes maior que a registrada no México (20,99 pg/g) e cerca de
1,9 vezes superior também as amostras do Chipre (20,77 5,57 pg/g).

A concentragdo de Mn no figado das tartarugas analisadas neste estudo
(7,54 £2,37 ng/g peso seco) foi semelhante a observada nas amostras dos Estados Unidos
(7,70+ 0,60 pg/g). No entanto, foi 54% inferior a registrada na China (16,27 + 13,81
ng/g), 37% inferior a Santos, Brasil (12 +4 pg/g), 79% inferior ao Chipre (36,86 + 6,05
ng/g) e 15% inferior a Costa Rica (8,92 + 0,93 pg/g). Por outro lado, foi cerca de 1,6 vezes
maior que no Mar Mediterraneo (4,73 +1,33 pg/g) e 125 vezes maior que no México
(0,06 ng/g).

No musculo, a concentracdo de Mn observada neste estudo (0,59 + 0,18 pg/g) foi
inferior aos valores registrados no Chipre (4,97 + 1,07 ng/g), sendo cerca de 7,4 vezes
menor, e também menor que os valores da China (1,27 + 0,52 pg/g) e dos Estados Unidos
(0,80+0,13 pg/g), correspondendo a 53% e 36% a menos, respectivamente. Por outro
lado, a concentracdo média de Mn no presente estudo foi cerca de 197 vezes maior que a
observada nas amostras do México (0,003 ng/g).

Os elementos Fe e Mn, essenciais para o transporte de oxigénio e a atividade
enzimatica, também tendem a se acumular em tecidos metabolicamente ativos, como o
figado e o sangue. Seus niveis aumentam em situagcdes de crescimento acelerado,
metabolismo intenso ou regeneragdo tecidual (Andreani et al., 2008; Faust et al., 2014).

Em contrapartida, os mesmos autores indicam que concentragdes reduzidas geralmente
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estdo associadas aos tecidos menos ativos ou em organismos com menor demanda
fisiologica.

A concentracdo de Ni no tecido hepatico de C. mydas no presente estudo
(0,52+0,58 pg/g) foi cerca de 25 vezes menor que a registrada no Mar Mediterraneo
(13,25+10,43 pg/g). Por outro lado, o valor foi 80% menor que no Chipre (2,60 + 0,89
ng/g), mas 73% maior que o observado em Santos, Brasil (0,30 + 0,40 ug/g), 4% superior
aos niveis encontrados nos Estados Unidos (0,50 £+ 0,10 pg/g), 93% maior que na China
(0,27 £0,25 ng/g) e cerca de 52 vezes superior as amostras do México (0,01 pg/g).

No musculo, a concentragdo de Ni observada neste estudo (0,27 +0,30 ng/g) foi
29% maior do que a registrada nas amostras da China (0,21 £0,21 pg/g), mas 49%
inferior as do Chipre (0,53 +0,37 pg/g). Em comparagdo com o México (0,03 ug/g), o
valor foi 9 vezes maior, e consideravelmente mais elevado que os niveis reportados nos
Estados Unidos, onde o elemento esteve abaixo do limite de deteccao (BDL).

O elemento Ni nos compartimentos ambientais, estd relacionado principalmente a
queima de combustiveis fosseis e atividades industriais, acumulando-se com maior
intensidade em tecidos como o figado (Faust et al., 2014; Sulato et al., 2022), sendo que
os menores niveis de Li geralmente relacionados a regides de baixa atividade antrdpica
(Dias de Farias et al., 2022; Sulato et al., 2022).

A concentragdo de Se no figado (5,27 + 3,36 pg/g) foi semelhante a observada nas
amostras coletadas nos Estados Unidos (5,50+0,50 pg/g), aproximadamente 16%
inferior a registrada no Cearé e Rio Grande do Norte (6,26 ng/g) e cerca de 79% menor
que nas amostras da China (25,65 = 28,60 pg/g). Por outro lado, foi aproximadamente 3,4
vezes maior que o valor observado no Mar Mediterraneo (1,53 1,16 pg/g). Com relagao
ao musculo, a concentra¢do de Se observada no presente estudo (2,39 +2,65 pg/g) foi
aproximadamente 47% inferior a registrada na China (4,49 +1,08 ng/g) e 17% inferior
aos valores dos Estados Unidos (2,87 + 0,27 pg/g). Por outro lado, foi cerca de 7,5 vezes
maior em comparagao as amostras do Ceara e Rio Grande do Norte, Brasil (0,32 pg/g).

O Se, embora essencial, possui uma estreita margem entre niveis nutricionais e
toxicos (Dias de Farias et al., 2022). Sua acumulacao no figado esta relacionada tanto a
dieta quanto a sua atuacdo em mecanismos antioxidantes e metabolismo hormonal,
enquanto os niveis baixos de Se podem indicar baixa ingestdo (alimentar) ou regides
menos impactadas por atividades humanas (Dias de Farias et al., 2022).

Por fim, o Zn no figado apresentou concentracdo de 79,80+ 19,65 pg/g, sendo
aproximadamente 46% inferior ao observado nas amostras de Santos, Brasil (147 =50

ug/g), 32% inferior as dos EUA (116,67 +11,00 pg/g), 30% inferior as do Mar
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Mediterraneo (114,50 +44,53 ng/g), 28% inferior a China (110,90 +63,92 ng/g peso
seco) e apenas 3% inferior as da Costa Rica (82,5 +4,9 ug/g peso seco). Por outro lado,
a concentracdo observada foi 36% superior a registrada em Oma (58,90+9 pg/g), 1,4
vezes maior que no Chipre (58,75 +2,87 ng/g), 1,3 vezes maior que no México (62,91
ug/g peso seco) e cerca de 5,9 vezes superior ao valor observado em uma segunda
amostragem do Mar Mediterraneo (13,46 +£6,16 pg/g).

No musculo, o Zn apresentou concentragdo de 23,28 10,60 ng/g, sendo 56%
inferior as amostras dos Estados Unidos (53,33 +£7,33 ng/g), 82% inferior as do Chipre
(126,58 £ 103,64 ng/g) e 7% inferior as de Oma (24,90 + 3,70 ng/g). Por outro lado, a
média de Zn observada neste estudo foi 1,6 vezes superior a registrada na China
(14,17 £ 12,62 pg/g) e 1,4 vezes superior em relagdo ao México (16,45 pg/g).

De maneira geral, as tartarugas do PNLM nao apresentam um quadro de
contaminacdo consistentemente mais elevado ou mais baixo para todos os elementos
analisados em relacdo aos demais estudos com a espécie. A contaminagdo parece ser
especifica para cada elemento e tecido, refletindo provavelmente as fontes de poluicado e
os processos de bioacumulagao particulares em cada regiao.

Alguns elementos, como o Al no musculo ¢ o Cd no figado, mostram
concentragdes relativamente elevadas em comparacao com diversas outras regides do
mundo, sugerindo uma possivel influéncia de fontes de polui¢ao que alcangam a area dos
Lengo6is Maranhenses. Por outro lado, elementos como o As ¢ o Cu no musculo
apresentam niveis relativamente baixos, quando comparados a outros estudos.

E importante ressaltar que a interpretagio desses dados requer cautela,
considerando as variagdes metodoldgicas entre os estudos, os diferentes tamanhos
amostrais ¢ as condi¢cdes ambientais especificas de cada localidade. No entanto, esta
analise comparativa fornece informagdes valiosas sobre o status da contaminagdo por
metais em tartarugas marinhas nos Lencdis Maranhenses e destaca a necessidade de

investigar as possiveis fontes desses contaminantes na regido, sobretudo dos elementos

Al e Cd.
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8. CONCLUSAO

Os niveis dos elementos encontrados nos tecidos das tartarugas C. mydas
encalhadas no PNLM indicaram concentragdes significativamente maiores no figado em
comparacdo ao tecido muscular, provavelmente devido ao aciumulo mais recente,
considerando que o acumulo no musculo geralmente estd associado a exposigdes
cronicas. A forte correlagdo positiva entre os niveis de Pb no figado e o comprimento das
tartarugas sugere uma exposi¢do cronica, possivelmente associada ao consumo de itens
alimentares com alta capacidade de acumular este elemento desde fases iniciais do
desenvolvimento ontogenético da espécie. Além disso, as correlagdes entre elementos
essenciais e nao essenciais indicam um possivel efeito protetor do Fe contra o Al, do Zn
contra Cd e do Cu contra o Pb (no tecido muscular).

As tartarugas marinhas da espécie C. mydas encalhadas no PNLM podem ser
consideradas bioindicadores da contaminacdo por elementos traco pela capacidade de
acimulo nos tecidos hepatico (mais relacionado as exposi¢des recentes) € muscular,
principalmente para os elementos Cd no figado e Al no musculo. Esses achados ressaltam
a importancia do monitoramento continuo de encalhes na costa maranhense e da
implementagao de estratégias de conservagdo para proteger tanto as espécies quanto os

ecossistemas costeiros da regido.
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9. CONTRIBUICOES ATRELADAS A DISSERTACAO

9.1.Importancia econdmica

A presenca de tartarugas marinhas em ambientes naturais representa um
importante atrativo turistico, contribuindo significativamente para o ecoturismo na
regido. Esse fendmeno impulsiona o desenvolvimento econdmico, fortalece a economia
local e aumenta a gerag@o de renda para as comunidades.

Além disso, essas espécies desempenham um papel crucial como bioindicadores
da satide dos ecossistemas, promovendo a conscientizagdo ambiental e incentivando a
adog¢do de praticas sustentaveis. Sua presenca também beneficia diretamente atividades
como a pesca, ao contribuir para a manuten¢ao dos recursos marinhos, e indiretamente
fortalece outros setores econdmicos regionais.

Dessa forma, a conservacdo das tartarugas marinhas ndo apenas protege a
biodiversidade, mas também promove a sustentabilidade econdémica e ambiental,
essencial para o equilibrio das comunidades costeiras que sustentam diversas atividades

economicas.

9.2.Importancia social
As tartarugas da espécie C. mydas atuam como “espécie bandeira” em programas
de educagdo ambiental, sendo utilizadas para conscientizar sobre os impactos das
atividades humanas nos oceanos, como a poluicao por plasticos, a pesca predatoria e as
mudancas climaticas. A conservagdo das tartarugas marinhas impulsiona iniciativas
comunitarias ¢ a mobilizagcdo internacional voltada para a prote¢do da biodiversidade
marinha, promovendo agdes que beneficiam tanto o meio ambiente quanto as populacdes

humanas que dependem dos recursos oceanicos.

9.3. Importancia ambiental

As tartarugas C. mydas sdo importantes bioindicadoras da qualidade ambiental,
auxiliando na identificacdo de impactos causados pela poluicdo de substancias
persistentes em ecossistemas costeiros € marinhos. A protecdo dessas espécies e de seus
habitats ¢ fundamental para preservar o equilibrio ecologico. Essas agdes beneficiam
diretamente a biodiversidade e, indiretamente, as comunidades humanas que dependem
dos recursos naturais para sua sobrevivéncia. Assim, a conservacdo das tartarugas
marinhas desempenha um papel estratégico na sustentabilidade ambiental e no bem-estar

das populagdes costeiras e marinhas.
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