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RESUMO

Mamiferos marinhos sdo indicadores da qualidade do ambiente
devido aos seus habitos e sua fisiologia e sdo considerados
sentinelas, pois refletem variagbes espaco-temporal da
contaminacdo marinha. As atividades portuarias, a expansao
urbana e industrial em areas costeiras do Estado do Parana pode
significar uma ameaca as populacdes de boto-cinza (Sotalia
guianensis), tanto pelos fatores estressores, quanto pelo
incremento de elementos e compostos potencialmente perigosos na
agua do mar. A passagem de contaminantes pela cadeia trofica,
denominanda biomagnificagdo, faz com que a analise de
contaminantes em cetaceos topo de cadeia, como o0 S. guianensis,
seja relevante. Com a biomagnificacdo, os niveis tréficos superiores
recebem cargas altas de contaminantes. Por isto detectar
concentracbes de HgT em individuos de boto-cinza, € portanto
uma ferramenta eficaz para uma possivel constatacdo das
alteracbes impostas ao ambiente. A espécie S. guianensis
apresenta ampla distribuicdo, habitos estuarinos/costeiros, longo
periodo de vida, elevada posicdo na cadeia trofica, por isso
correspondeu ao animal mais indicado para este estudo. 0]
mercurio total (HgT) engloba todas as formas do mercurio no
ambiente, este metal é amplamente estudado, principalmente
porque o metilmecurio (MeHg), sua forma mais toxica, pode causar
uma série de disturbios fisiolégicos aos animais e também ao
homem. Foi observado um acumulo preferencial de mercurio total
(HgT) no figado de exemplares de S. guianenesis, 0 que se deve
possivelmente a um processo ainda pouco conhecido de
destoxificacdo do MeHg para um mercurio inerte e pela presenca
de metalotioneinas neste orgdo. Verificou-se que mesmo com 0
desenvolvimento da regido costeira do Parana, os niveis médios de
HgT para S. guianensis ndo mostraram incremento quando
comparado a estudo anterior, porém os valores encontrados ficam
proximos aos de outras regides mais antropizadas.

Palavras-chave: Mercurio; Sentinela; Complexo Estuarino da Baia
de Paranagua



ABSTRACT

Marine mammals are sentinels of environmental conditions,
because of their habits, physiology and abilities to reflect spatial and
temporal variations caused by marine pollution. Port activities, urban
and industrial expansion in coastal areas of Parana State can pose
a threat to dolphin (Sotalia guianensis) populations of this area, as a
consequence of stress factors or because of increasing
contaminants concentrations in seawater. The passage of
contaminants through food chain called biomagnifications, makes
the chemical analysis in hight level cetacean, as S. guianensis to be
relevant. With the biomagnification, higher trophic levels receive
hight loads of contaminant. Thus detecting HgT concentrations in
estuarine dolphins, can tell us about some environment changes. S.
guianensis have estuarine/coastal habits, long life and high trophic
level, wich makes this species the better animal to analyze chemical
contaminants levels in this study. Total mercury (HgT) involves all
mercury forms in the environment. This metal is largely studied,
mainly because its organic form (MeHg) is toxic and can induce a
variety of physiological disorders in animals and humans. The
mercury accumulation (HgT) in liver was higher than in muscles of
S. guianensis, possibly because of a MeHg detoxification process
and the metallothinein that occur in this organ. This study found that
even with development of Parand coastal region, the average of
HgT levels for S. guianensis showed no increase if compared with
previous study in this region. Although, it is important to note that
the values reported here are comparable with other regions that
have many antropogenic activities/impacts

Keywords: Mercury; Sentinel; Estuarine Complexo f Paranagué Bay
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Introducao

A poluicdo marinha é definida pela “International Commission for the
Exploitation of the Seas” - ICES como: “introducao pelo homem, direta ou indireta,
de substancias ou energias no meio marinho que resultem em efeitos deletérios.”
Segundo CLARK (2001) todos os contaminantes conservativos encontrados no
meio ambiente possuem propriedades diferenciadas, por isto foram separados em
categorias como metais traco, hidrocarbonetos halogenados e radionuclideos.

Ambientes proximos a costa sdo suscetiveis a altos indices de contaminacéo,
sendo as principais vias de poluicdo marinha o “fall out” atmosférico e os despejos
industriais e urbanos, que ocorrem devido ao crescimento populacional e das
indastrias (KENNISH, 1996; WALKER et al., 2006). Todos os elementos e
compostos persistentes ndo degradam no ambiente, acumulam e persistem por
longos periodos no meio. Além disso, organismos da base de cadeia tréfica
podem incorporar estes elementos e compostos e transmiti-los em cargas cada
vez maiores aos niveis consecutivos, por meio de um processo conhecido como
biomagnificacdo (ATSDR, 1999; CLARK, 2001).

LAW et al. (2010) defendem que alguns efeitos provenientes da contaminacao
marinha incluem a mortalidade de organismos, alterac6es celulares e bioquimicas,
lesBes histopatologicas, alteragbes hormonais e na fungdo endocrina normal.
Estes efeitos podem ser particularmente visiveis em organismos de diversos
estuarios urbanizados e em corpos d’agua semi-fechados (CLARK, 2001).

Nas regibes costeiras existem diversas fontes difusas e pontuais de
contaminantes, e o impacto ocorre, pois, efluentes sdo diariamente introduzidos a
bacias de drenagem, e sdo levados até os estuérios, fornecendo cargas naturais e
antropicas (MARINS et al., 2004; ANJOS, 2006).

ODUM (1983) ressalta que se os residuos toxicos nao forem reduzidos ou
isolados de alguma forma, havera uma ameaca direta a saude de todas as
espécies e a manutencdo da vida. Ha ainda outras preocupacdes ecolbgicas
associadas a mudanca na distribuicdo de espécies e sua abundéancia, as

alteracbes do habitat, as mudancas no fluxo de energia e nos ciclos
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biogeoquimicos dos ambientes marinho (LAW et al., 2010). A poluicdo quimica
pode ser considerada como uma potencial ameaca a conservacao dos mamiferos
do Brasil (COSTA et al., 2005).

Alguns metais traco sem func¢édo bioldgica reconhecida, tais como o Hg, Pb, e
Cd sédo toxicos mesmo em baixas concentracdes, e alguns elementos ditos
essenciais, tais como o Cu, Fe, Se e Zn, podem produzir toxicidade somente
quando os niveis excedem um limite tolerado pelo animal (LAW, 1993; O SHEA,
1999; BUSTAMANTE et al., 2003; DAS et al. 2003). Substéancias estranhas a
composicao natural dos organismos (xenobidticos) podem causar danos a saude e
tém-se evidéncias que esteja relacionada a diferentes alteracdes fisioldgicas
(O'HARA e O'SHEA, 2001). As altas concentracdes, a persisténcia no ambiente e
a ampla distribuicdo temporal e regional sdo caracteristicas dos elementos e
compostos contaminantes, e estes podem ser monitorados a partir do estudo de
organismos bioindicadores. Estes organismos podem refletir alteracbes naturais
ou antropicas dos ecossistemas (MOELLER, 2003; MOORE, 2008).

Estudos que envolvem mamiferos marinhos focam alguns elementos e
compostos, devido ao conhecimento existente quanto aos seus efeitos na saude
de humanos e outros animais. O mercurio € um destes elementos, pois o mercurio
organico (MeHg), o qual é incorporado através da ingestdo de presas (BENNETT
et al., 2001), pode apresentar danos fisioldgicos, neuroldgicos e genéticos (WHO,
2003), e o mercurio inorganico induz efeitos clastogénicos responsaveis pela
quebra cromossO6mica em células somaticas, jA mostrados por estudos in vitro e
in vivo (LAW, 1993; O’'SHEA, 1999; WHO, 2003). Efeitos deletérios produzidos
pelo mercurio dependem da forma quimica em que se encontra, mas no geral,
ambos sdo capazes de produzir efeitos neurotéxicos e mutagénicos. Quando este
elemento esta presentes no organismo materno, atravessa a placenta e pode ser
encontrado no leite (O"SHEA, 1999).

Além dos efeitos ja descritos, produzidos pelo mercario, a presenca
excessiva de varios tipos de contaminantes em cetaceos pode ocasionar déficit no
sistema imunologico e, em conjunto com outras pressodes, fazer com que 0s

animais se tornem suscetiveis a seérias infeccbes bacterianas e outras doencas
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(DE GUISE et al.,2003; MOELLLER, 2003). Segundo RUOPPOLO (2003),
cetaceos sdo constantemente acometidos por diferentes agentes bacterianos,
micoticos, parasitérios, virais e dentre estes se encontram zoonoses emergentes
de relevante importéancia a saude publica, assim como as de lesdes de pele
reportadas por VAN BRESSEM et al. (2009) em alguns cetaceos do litoral do
Estado do Parana.

Para mamiferos marinhos, em geral, os niveis de mercurio sédo altos, porém
especificamente nos cetaceos, os efeitos letais nunca foram observados,
possivelmente devido a um processo de destoxificacdo que ocorre no figado, onde
o MeHg passa a mercurio inorganico num processo que envolve o selénio
(FREEMAN e HORNE,1973; O'SHEA, 1999; LAILSON-BRITO et al., 2002).
Alguns estudos analisaram 0s niveis de mercurio com relacdo aos de selénio,
tanto em cetdceos misticetos quanto odontocetos e estes caracterizam as
relacbes existentes entre estes dois metais traco e processo de demetilacdo no
figado (KRONE et al., 1999; KUNITO et al., 2004; LAILSON-BRITO, 2007,
KEHRIG et al., 2008).

Além da interagcdo existente entre o mercurio e selénio, estes mamiferos
contam com a acdo das metalotioneinas, que sao proteinas que retém mercurio
no tecido do figado, rim e pulméo (YOSHIDA et al.,1999) e séo capazes de
diminuir o efeito toxico de alguns metais (CHERIAN e GOYER, 1978). Entretanto
ainda sdo raras as informacgfes acerca da relacdo desta proteina com os metais
traco para cetaceos.

A acumulacdo do Hg é produto da biomagnificacdo ao longo de toda a
cadeia tréfica, e como odontocetos sédo predadores do topo de cadeia e possuem
longos periodos de vida, estudar os niveis de metais trago nestes cetaceos gera
informacdes relevantes quanto aos contaminantes presentes nos ambientes
marinhos (MOELLER, 2003; BERTA et al. 2006).

No Brasil alguns estudos abordam as concentracdes de contaminantes em
tecido de cetaceos de diferentes espécies, e estes se mostram eficientes na

acumulacdo de xenobidticos, provando serem sentinelas e consequentemente
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monitores da qualidade ambiental (YOGUI, 2002; MONTEIRO-NETO et al., 2003;
YOGUI et al., 2003; LAILSON-BRITO, 2007; LAILSON-BRITO et al. 2010).
Portanto, deve-se ressaltar que cetdceos, integram e refletem variagbes
ecolégicas em escala espacgo-temporal, tendem a acumular grandes cargas de
contaminantes, apresentam ciclo de vida longo, ampla distribuicdo e ocupam
elevado nivel na cadeia tréfica, sdo adaptados fisiologicamente e anatomicamente
a vida no ecossistema marinho e dependem deste para sua sobrevivéncia (UNEP,
1991; DE GUISE et al., 2003; MOORE, 2008). A dependéncia que existe entre 0os
cetaceos e seu ambiente faz deles sentinelas da variabilidade e degradacao dos
ecossistemas. Desta forma, € possivel considerar o boto-cinza, Sotalia guianensis,

sentinela do ambiente costeiro e estuarino do Estado do Parana.

2. Reviséo Bibliografica

Mercurio

O Mercurio € um elemento natural na crosta terrestre que foi distribuido ao
longo do tempo geoldgico por processos naturais, tais como a atividade vulcanica,
gueimadas, movimentacdo dos rios, lagos e corregos, ressurgéncia oceanica e
processos biolégicos (KENNISH, 1996; BIANCHI, 2007). Contudo, com o
surgimento dos seres humanos e, particularmente, a partir da revolugéo industrial
do final dos séculos XVIII e inicio do século XIX, atividades antropicas tém sido a
principal fonte de mercario e seus compostos no ambiente (WHO, 2003).
Atualmente ele é usado na produc¢éo de cloreto, soda caustica, industria de tintas,
fertilizantes, papel, para fabricacdo de equipamentos elétricos, lampadas
fluorescentes e termdmetros, sendo que as fontes antropogénicas de mercurio
para 0S ecossistemas aquaticos incluem a incineracdo de lixo, combustdo de
carvao, tintas, mineragdo e fundicdo e industria quimica (ATSDR, 1999; BIANCHI,
2007).

Dentre os elementos traco, o mercurio pode ser considerado um dos mais

perigosos sob o ponto de vista toxicolégico e pode ocorrer naturalmente sob
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diversas formas no ambiente: mercirio elementar (Hg®), mercdrio inorganico
(Hg?"), monometilmercario (CHsHg") e dimetiimerctrio (CHsHgCHs) (ATSDR,
1999; LAW, 1993). Uma vez inserido no meio € distribuido via ar e 4gua, bem
como por organismos bioldgicos através da cadeia alimentar, pois a presenca de
microorganismos como bactérias anaerdbias, favorecem a conversdo do mercurio
inorganico em mercurio organico (MeHg), e isso faz com que o elemento fique
biodisponivel no sedimento e agua, entrando nas cadeias tréficas aquaticas
(OTTAWAY, 1982; CLARK, 2001).

As ressurgéncias contribuem para insercdo natural de mercurio nas areas
costeiras, pois estas trazem minerais do fundo para superficie, e particulas que
entram do ar como vapor, podendo acumular no sedimento de fundo e/ou ser
absorvido pelo fitoplancton e transmitido a outros organismos através da cadeia
alimentar (WHO, 2003). No mar, a extrema reatividade apresentada pelos metais
traco faz com que eles se agreguem a matéria organica e a outros elementos
presentes da coluna d’agua favorecendo o seu acumulo junto ao sedimento
(BIANCHI, 2007).

Atualmente os problemas ambientais ligados ao mercario sdo amplamente
divulgados, e isso se deve ao fato de que sua forma organica (MeHg) ser um
contaminante cumulativo (BAIRD, 2002), causador de danos neuroldgicos,
fisioldgicos e genéticos irreversiveis. Este composto pode ser facilmente absorvido
e dificilmente excretado pelos organismos (LAW, 1993). Deve-se ressaltar que o
acidente de grandes propor¢cbes ocorrido na Baia de Minamata — Japédo foi
responsavel pela divulgacdo dos danos adversos causados pela presenca de
mercurio, o que levou o mundo a se preocupar com seus niveis e distribuicdo no
ambiente.

Estima-se que atualmente a liberacdo de mercurio oriunda de atividades
antropicas chegue entre 33 a 66% do total disponivel no ambiente, sendo o0s
maiores niveis encontrados no ar atmosférico. E embora estas concentracées no
ar ndo cheguem a comprometer a vida, elas ultrapassam de 3 a 6 vezes 0s

valores registrados na era pré-industrial (ATSDR, 1999).
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Sentinelas do Ambiente Marinho

Animais e plantas possuem habilidade limitada de regular metais, e quando
metais ndo sao assimilados ou excretados acumulam-se ao longo do ciclo de vida,
por isto organismos podem conter taxas maiores de contaminantes que o
ambiente onde vivem (KENNISH, 1996; CLARK, 2001).

Evidéncias do efeito deletério de niveis de metais traco em cetaceos foram
reportadas por RAWSON et al. (1993), que detectaram algumas anormalidades no
figado, as quais foram associadas ao acumulo de mercurio. LAW et al. (2010)
ressalta que os efeitos téxicos de contaminantes quimicos nos organismos
marinhos dependem de seu perfil de toxicidade, biodisponibilidade e/ou
persisténcia, bem como a capacidade dos organismos de metabolizar e acumular
contaminantes especificos, e defende que h& evidéncias crescentes de que
contaminantes sdo responsaveis pelo aumento do surto de doencas em
organismos marinhos (LAW et al., 2010).

MOELLER (2003) ressalta que estes contaminantes aumentam a
suscetibilidade de cetadceos a infecgBes parasitarias, bacterianas, virais e por
fungos. Por isto, eventos de morte massiva, redugéo das taxas de fecundidade e
crescimento, doencas infecciosas, encalhes e declinios populacionais, vém sendo
relacionada a concentracdo de contaminantes no tecido de mamiferos marinhos
em todo mundo (FAIR e BECKER, 2000; BENNETT et al., 2001; MOELLER, 2003)
indicando que estes animais sdo sensiveis a alteracdes provocadas no ambiente.

Niveis de mercurio em tecido de cetaceos foram reportados por diversos
estudos (RAWSON et al., 1993; BUSTAMANTE et al., 2003; ENDO et al., 2007;
STOCKIN et al., 2007) e ja foram analisados em exemplares da costa brasileira
(LAILSON-BRITO et al., 2002; MONTEIRO-NETO et al., 2003; LAILSON-BRITO,
2007; ANDRADE-COSTA et al., 2008; KEHRIG et al., 2008; SEIXAS et al. 2008) e
em animais encontrados mortos entre 1994/1998 no litoral do Estado do Parana
(KUNITO et al., 2004; LAILSON-BRITO, 2007). Todos estes estudos mostram que
cetaceos sao eficientes na acumulacdo de metais traco, incluindo o mercurio.

O S. guianensis, espécie analisada neste estudo, habita areas de baias,
estudrios e regifes adjacentes a costa (WEDEKIN et al., 2003; FLORES e DA
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SILVA, 2009). E considerada uma espécie “Insuficientemente conhecida” pela
IUCN (2010) e sujeita aos impactos resultantes de atividades antropicas que sao
intensas junto a costa (CREMER, 2007). Estas caracteristicas aliadas ao fato de
S. guianensis possuir vida longa, estar em elevada posicédo na cadeia e ter padrao
de residéncia faz do S. guianensis sentinela do meio marinho. Estes animais
integram e refletem variacdes ecoldgicas, assim como outras diversas espécies de
cetaceos (LAILSON-BRITO et al. 2002; MOORE, 2008).

Para LAILSON-BRITO (2007), os estudos nos paises em desenvolvimento,
assim como no Brasil, ainda sdo poucos e quando eles ocorrem ndo abordam
variacfes espaco-temporais. Portanto, hd necessidade de manutencdo de se
promover estudos com espécies sentinelas em toda a zona costeira brasileira,
para se conhecer as alteragdes nos niveis de contaminantes no ambiente e sua

dindmica ao longo de cadeias tréficas marinhas.

Boto-cinza (Sotalia guianensis)

Recentemente o género Sotalia foi subdividido em duas espécies, uma
fluvial, Sotalia fluviatilis (Gervais, 1853) e outra marinha, Sotalia guianensis (van
Bénéden, 1864) (Figura 1). Esta separacao ocorreu devido a diferencas quanto a
morfometria craniana (MONTEIRO-FILHO et al., 2002) e parametros genéticos
(CUNHA et al., 2005). Ambas as espécies tém coloracdo similar, mas também se
diferenciam pelo nimero de dentes e comprimento total (FLORES e DA SILVA,
2009).

Este delfinideo de pequeno porte tem extensa distribuicdo na costa Atlantica
tropical e subtropical, de Honduras (BOROBIA et al., 1991) até Santa Catarina no
sul do Brasil (SIMOES-LOPES, 1988) (Figura 2).
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Figura 1 - Espécime de Sotalia guianensis (filhote) coletado na costa do Estado do Parand. Fonte : LEC/UFPR

fluviatilis

Sotalia
guianensis

Figura 2- Mapa de distribuicdo do género Sotalia. Fonte: Adaptado de Monteiro-Filho e Monteiro (2008).

Alguns aspectos da biologia do boto-cinza e de suas relagbes ecoldgicas
ainda sao pouco conhecidos, e com relacdo ao seu status de conservacdo a
espécie foi classificada como “Dados Insuficientes” pela “Lista Vermelha de
Espécies Ameacadas” (IUCN, 2010). Para o Estado do Paranad a espécie é
“vulneravel” segundo o “Livro Vermelho da Fauna Ameacada do Estado do
Parana” (MIKICH e BERNILIS, 2004).

Quanto a caracteristicas biolégicas, o comprimento total maximo conhecido
para a espécie € de 2,2 m (FLORES e DA SILVA, 2009), e peso maximo de 121
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Kg que foi reportado em estudo que envolve a regido costeira do Estado do
Parand (ROSAS, 2000). Cada individuo apresenta de 32 a 34 dentes em cada
hemi-arco, com aproximadamente 132 dentes ao todo (CARVALHO,1963).

Estes golfinhos tém comportamento social e filhotes séao facilmente
encontrados em grupos de adultos (FLORES e DA SILVA, 2009), para o
Complexo Estuarino de Paranagud botos-cinza foram avistados em grupos com
mais de 50 individuos (DOMIT, 2010).

ZERBINI et al. (1999) apresentam que populacdes de S. guianensis sofrem
impacto causado pelas atividades pesqueiras, sendo a segunda espécie mais
capturada na costa brasileira. No litoral paranaense ha diversos registros de
interac&o negativa com atividades pesqueiras (ROSAS, 2000; DOMIT et al., 2008;
ROSSO-LONDONO et al., 2008; ROSSO-LONDONO, 2010), e com atividades de
turismo que envolvem embarcacdes, principalmente devido a presenca de ruidos
e riscos de colisdo (KEINERT, 2006; SASAKI, 2006). Estes efeitos negativos
diretos ou indiretos podem causar problemas para a saude das populacdes de
cetaceos ou mesmo levar os animais a morte (AZEVEDO et al. 2008).

Quanto ao habitat, a espécie busca areas de abundancia de recursos
alimentares e isto é fator-chave na escolha dos locais preferenciais, ou seja, locais
com maior freqUiéncia de utilizacdo por este cetaceo (CREMER, 2007; DOMIT,
2010). Na zona costeira do Parana a area de alimentacao é distribuida de forma
heterogénea (DOMIT, 2010) e sua dieta alimentar consiste em presas costeiras,
comuns da zona de arrebentacdo e adjacéncias (ZANELATTO, 2001), sendo o
principal alvo os peixes pelagicos e demersais e o0s cefalépodes (OLIVEIRA,
2003).

Segundo FLORES e DA SILVA (2009) os habitos costeiros e estuarinos de
S. guianensis fazem com que esta espécie seja encontrada em locais de grandes
concentracbes humanas, sendo conseqlentemente sujeitas a interacdes
negativas como a pesca e trafego de embarcacdes, além da presenca de lixo,

despejos industriais e altos niveis de contaminantes.
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3. Justificativa

No litoral do Estado do Parana sdo escassas as informacfes sobre a
concentracdo de elementos e compostos potencialmente perigosos, tanto no
ambiente, quanto nos organismos marinhos. Em um dos poucos estudos na regido
foi reportado niveis altos de alguns metais pesados no sedimento, inclusive de
mercurio. Neste estudo o mercurio no sedimento apresentou taxas acima do limite
permitido pela legislagdo canadense (SA, 2003), denotando uma excessiva
disponibilidade destes metais na regido do Complexo Estuarino de Paranagua —
CEP.

A determinacdo de niveis de mercurio em tecido de S. guianensis se
enquadra dentro de prioridades estabelecidas pelo ICES, onde é declarada a
necessidade de monitoramentos constantes de contaminantes na agua, sedimento
e biota, bem como os efeitos deletérios produzidos por estes. A analise
guantitativa de contaminantes, como o mercurio, auxilia no conhecimento quanto
ao grau de ameaca dos contaminantes aos diferentes niveis de organizacdo
biolégica  (organismos, populacdo, comunidade e  ecossistema) e
consequentemente a integridade do sistema (LAW et al., 2010). O monitoramento
de S. guianensis na regido costeira do Estado do Parana possibilita entdo obter
informagbes acerca da qualidade ambiental, por meio deste organismo
bioindicador.

Niveis de mercurio observados em exemplares de boto-cinza indicam que ha
presenca deste elemento ou seus compostos em espécies de peixes e lulas que
sdo predadas pelo S. guianensis. Dentre os peixes e lulas consumidas pelo S.
guianensis no Parana podemos citar Cynoscion guatucupa (Pescada-olhuda),
Cysnoscion jamaiscensis (Goete), Macrodon ancylodon (Pescada-foquete),
Micropogonias furnieri (Corvina), Sardinella brasiliensis (Sardinha-verdadeira),
Trichiurus lepturus (Espada), Doryteuthis plei (=Loligo plei), Doryteuthis
sanpaulensis (=Loligo sanpaulensi), (ZANELLATO, 2001; OLIVEIRA, 2003; OUGO
et al., 2009), sendo que estas espécies também sédo exploradas comercialmente
na regiao sul e sudeste do Brasil (CERGOLE et al., 2005). Para LAW et al. (2010),
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0 processo de biomagnificacdo que pode ocorrer ao longo da cadeia resulta em
dano aos recursos da pesca comercial e, consequentemente, sao transferidos
para o consumo humano, e isto leva preocupacdo constante quanto a qualidade
dos recursos consumidos.

Medir concentragcbes de contaminantes em determinados organismos
marinhos serve como base para as avaliacbes ambientais, porém um grande
namero de informacdes é necessario para avaliar a tendéncia temporal e espacial
dos contaminantes (LAW et al., 2010). Botos-cinza coletados entre 1997 e 1999
no Estado do Parana (KUNITO et al., 2004) foram analisados quanto a
concentracdo de HgT e MeHg (metilmecurio) e estes dados pretéritos associados
a outras informacgdes auxiliam na avaliacdo de metais tragco no litoral do Estado do
Parana, e nos permitem inferir sobre mudancas na dinamica dos organismos e no

ecossistema ao longo do tempo.

4. Objetivos

Objetivo geral

-Determinar os niveis de mercurio total, HgT (mercurio elementar, mercurio
inorganico, monometilmercurio e dimetilmercurio) encontrados em tecido (figado e
musculo) de exemplares de boto-cinza encontrados na regido costeira do Estado

do Parana.

Objetivos especificos

-Correlacionar a concentracdo de mercurio (HgT) encontradas em figado e
muasculo com parametros biolégicos dos cetaceos (comprimento total, idade e
sSexo).

-Comparar os dados obtidos com os resultados de estudos anteriores realizados
na regido e com os obtidos para boto-cinza em outros Estados.
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5. Materiais e Métodos

Area de Estudo

O litoral do Estado do Parana (Figura 3) esté localizado entre as latitudes 25°
e 26°S e longitudes 48° e 49°W, sendo composto por trés unidades
geomorfolégicas principais: a serra do mar, o primeiro planalto e a planicie
costeira, sendo que na planicie costeira h4 marcante presenca de corddes
litorAneos (ANGULO, 2004). No litoral h& presenca de duas reentrancias na costa,
a Baia de Guaratuba e o Complexo Estuarino da Baia de Paranagua (CEP), sendo
este 0 maior estuario do Estado do Parana (SOARES et al.,, 1997; LANA et al.
2001).
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Figura 3 - Area de Estudo — Complexo Estuarino de Paranagué, compreendendo as baia de Paranaguéa, Antonina e

Laranjeiras — (ao norte), Baia de Guaratuba (ao Sul) e Praias de Pontal do Parana e Matinhos. Fonte: LEC/UFPR
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O CEP divide-se em dois corpos aquosos principais, a Baia de Paranagua,
com 56 km de extensao (L-W), e a Baia das Laranjeiras, com 30 km (N-S), mas h&a
presenca de outros segmentos menores que se interligam a esses dois
segmentos, sdo eles: a Baia de Guaraquecaba, Antonina, Pinheiros e enseadas
de Itaqui, Benito e Rio Medeiros (LAMOUR, 2000). O CEP é considerado um
complexo estuarino, pois ha aporte de diversos rios que dado origem a estuarios
menores e possui caracteristicas morfolégicas e hidrodinamicas diferenciadas
(ANGULO, 1992). Neste complexo estuarino o tempo de residéncia da agua é de
3,49 dias (MARONE et al., 2007).

Quanto ao clima do litoral tem-se que a média de precipitacdo em toda
planicie costeira durante as estacfes chuvosas (primavera-verao) é trés vezes
maior do que a da estagdo mais seca (outono-inverno) (LANA et al. 2001; SOUZA
et al., 2005), esta diferenca faz com que as bacias hidrograficas de Antonina e
Paranagua apresentem um excedente hidrico nas estacdes primavera-verdo e
deficiéncia no outono-inverno. Consequentemente, na estacdo chuvosa o
potencial de erosividade pela chuva passa a ser oito vezes maior do que no
outono-inverno (NOERNBERG, 2001). A regido da planicie costeira €
considerada subtropical de temperatura maxima 29,6°C e minima 14,8°C
(CANALLI et al., 2002), os ventos predominantes sdo de quadrantes Sul e
Sudeste (NOERNBERG, 2001) e amplitude das marés de sizigia menor que 2 m
(ANGULO, 1992) prevalecendo assim regimes de micromarés. No solo observa-se
predominancia de podzol, hidromoérficos e solos de mangue (CANALLI et al.,
2002).

Ha uma rica biodiversidade nesta regido devido a presenca de ambientes
como manguezais, marismas, costdes rochosos, planicies de maré os quais
abrigam a flora e fauna local (LANA et al. 2001). O litoral do Estado do Parana
destaca-se também por ter 18 Unidades de Conservacado (UC’s) vigentes, o que
corresponde a 67% da linha de costa existente no Parana (NOERNBERG et al.,
2008).

Procedimento
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Coleta dos exemplares de boto-cinza

Os individuos analisados neste estudo foram encontrados mortos entre
setembro 2007 e dezembro de 2009, no litoral paranaense.

Um monitoramento sistematico semanal € realizado pela equipe de pesquisa
LEC/UFPR na faixa de praia que se estende desde o balneéario Pontal do Sul, no
municipio de Pontal do Parana, até o municipio de Matinhos, equivalendo a
aproximadamente 40 km. Este monitoramento associado a colaboragdo de uma
rede de informacfes formada pelos 6rgdos gestores e comunidade em geral
possibilitou um maior encontro de carcacas e o0 aviso de encalhes na regido da

llha do Mel, llha das Pecas e Superagiii.
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Figura 4- Pontos de encalhe dos exemplares do boto-cinza, Sotalla guianensis, utlllzados no presente estudo ao longo do
litoral do Estado do Parana. Org: Carolina de Paiva Silva/ Laboratério de Fisica Marinha-CEM/UFPR
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Os exemplares encontrados foram levados ao laboratdrio, ou tiveram as
amostras bioldgicas coletadas em campo. Todos os individuos foram identificados
quanto a espécie (JEFFERSON et al., 1993), passaram por avaliagdo quanto ao
estado de decomposicao da carcaca (cinco estagios), conforme a classificacao de
GERACY e LOUNSBURY (2005) (Tabela 1), e os procedimentos de dissecacéo
ocorreram seguindo protocolos internacionais (PUGLIARES et al., 2007; GERACY
e LOUNSBURY, 2005).

Tabela 1. Classificacdo dos animais encontrados quanto ao estagio de
decomposicédo (GERACY e LOUNSBURY, 2005):

Vivo*
Fresco
Decomposi¢do Moderada

Decomposi¢ao Avancada

AR S L

Esqueleto Mumificado**

*Individuos ndo usados neste estudo
**Amostras ndo sao coletadas quando individuos se encontram neste nivel de decomposicéo

A identificag@o do sexo foi realizada de forma macroscoépica, sendo utilizada
para machos a presenca de pénis e testiculos, e para fémeas a presenca de Utero,
ovario, leite e/ou feto. O sexo nao foi determinado (ND) quando o animal estava
em alto grau de decomposicdo e/ou havia muitas partes mutiladas. A biometria de
todos os exemplares foi realizada e, dentre as medidas realizadas, utilizou-se para
este estudo apenas a de comprimento total (CT= extremo da maxila a reentrancia
central da cauda). A partir desta medida foi determinada a maturidade sexual dos
individuos seguindo estudo de ROSAS (2000) e ROSAS e MONTEIRO-FILHO
(2002). A maturidade sexual dos individuos de S. guianensis foi estabelecida pelos
autores a partir da relacdo do tamanho gonadal e do comprimento total e, segundo
eles séo classificados como machos maturos os individuos com CT a partir de 170
cm, fémeas maturas com CT maior que 165 cm e fetos somente os individuos com
CT avaliado de até 98 cm (ROSAS e MONTEIRO-FILHO, 2002). Apds a biometria
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dos individuos observou-se a presenca de marcas no tegumento externo devido a
interacdo com artefatos de pesca, interacfes sociais (marcas de dentes), doencas
de pele, fungos e/ou parasitas externos, ferimentos e alteragdes morfoldgicas.

O numero de dentes foi contado e foram verificadas anormalidades no
namero e/ou formato dos dentes. Para registro todos os animais foram
fotografados. Os procedimentos de dissecacdo e coleta de amostras biolégicas
seguiram o protocolo descrito por GERACY e LOUNSBURY (2005).

Determinacédo de idade

A idade dos exemplares de S. guianensis foram estimadas por ROSSO-
LONDONO (2010), que utilizou a técnica de “desgaste de dente com
descalcificacao posterior” (PIERCE e KAJIMURA, 1980; RAMOS et al., 2008) para
estimar as camadas de crescimento (“Growth Layer Groups”) nos dentes. Neste
estudo foram consideradas somente as camadas completas para determinacdo da

idade, cada uma representando um ano de vida (SICILIANO et al., 2007).

Obtencao de amostras

Para analise de HgT foram retiradas aliquotas do figado (HONDA et.
al.,1982) e do musculo da parte dorsal de cada individuo, os quais foram
separados e armazenados em sacos de polietiieno e mantidas em freezer a -20°C
para posterior andlise.

O processamento das amostras para analise de contaminantes foi realizada
em parceria com o Laboratério de Mamiferos Aquaticos e Bioindicadores “Prof2

Izabel Gurgel” — Universidade Estadual do Rio de Janeiro (UERJ).

Abertura das amostras e leitura dos extratos

Para realizar os procedimentos necessarios, as amostras de figado e
musculo foram fracionadas em dois pedagos com aproximadamente 2g de tecido
de cada réplica do individuo, e posteriormente pesada e seca em estufa a 60°C.
Apoés secas as amostras foram maceradas (moidas) e armazenadas em frascos

vedados para manter a conservacdo das mesmas. A perda de agua dos tecidos
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de acordo com o grau de decomposicdo em que ele se apresenta (GERACY E
LOUNSBURY, 2005) influenciou na escolha para que as analises fossem feitas
com amostras secas. Para isso foi feito um levantamento sobre a diferenca do
peso dos tecidos do S. guianensis quando colocados a 60° C, com relacdo ao seu
peso anterior (Umido), e para facilitar a comparacdo com dados apresentados na
literatura, os resultados obtidos em peso seco foram transformados em peso
umido, este procedimento consistiu em calcular a média seca/ média Umida
(YANG e MIYAZAKI, 2003).

Para leitura dos niveis de mercurio (HgT) foram realizados procedimentos
laboratoriais de digestdo e extracdo das amostras e posterior determinacdo do
mercurio por espectofometria de absorcdo atdbmica com geracdo de vapor frio
(FIMS-400 Perkin-Elmer) (MALM et al.1989; BASTOS et al. 1998). Para este
procedimento foram pesadas 0,1g de massa seca do tecido de cada individuo e
0,1g de material certificado (Dolt-4 para Figado; Dorm-3 para Musculo, National
Research Council Canada) o qual permitiu verificar a precisdo do método utilizado
(Figura 5). Foram separados quatro tubos para brancos que serviram para checar
possiveis contaminacfes dos reagentes e/ou no ambiente laboratorial. As
amostras seguiriam para etapa de digestao, todas em duplicata. O material usado
durante os procedimentos de extracdo e digestdo das amostras passaram
anteriormente por etapas de descontaminagcdo em detertec 5% (detergente neutro)
e acido nitrico 5%.

O limite de deteccdo do equipamento foi calculado a partir da multiplicacéo
do desvio padréo dos brancos por trés (0,143 ng mL™). Para o célculo do limite de
deteccdo do método utilizou-se a razdo entre o limite de deteccao da maquina e a
massa média utilizada para cada tecido (0,0003 mg Kg™).

Tendo as amostras pesadas (0,1g), adicionou-se 1 mL de solu¢édo aquosa de
peroxido de hidrogénio (H,O,) e 5 mL de solucao sulfonitrica (HNO3 - H,SO,4) em
cada tubo. Na sequéncia, as amostras seguiram para 0 banho-maria a 60°C
(Figura 6a) durante o periodo de duas horas. Com o término as amostras foram
retiradas do banho e atacadas com 5 mL de permanganato de potassio (KMnQO,) e

novamente foram colocadas em banho-maria (60°C) por um periodo de 15
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minutos. Depois de retiradas do segundo banho, os tubos foram cobertos e
deixados em descanso “overnight”.

No dia seguinte, foi adicionado a cada tubo 1 mL de hidroxilamina (HONHj3),
homogeneizando-os posteriormente. Para finalizar o processamento das
amostras, o conteudo dos tubos de ensaio foi realocado para frascos do tipo
Falcon (15 ml), o volume aferido com agua mili-Q até 14 ml e homogeneizados. As
amostras processadas seguiram para determinacdo de HgT no espectrofotdmetro

de absorcao atomica (Figura 6b).

Coleta dos cetaceos (Sotalia guianensis)

Dissecacao dos individuos Determinacdo de idade

N

Separagado e envio das amostras (MAQUA-UER]J)

Pesagem de 0,1 g de massa
seca de cada tecido

N4

Abertura das amostras e leitura dos extratos

Figado Musculo dorsal

Adicdo de perdxido de Adigdo de solugdo sulfonitrica | Segue para banho-
hidrogénio (H,0,) — (HNO; - H,50,) = 5mL maria a 60°C — 2
1mL horas

Acrescenta-se permanganato de potdssio (KMnQO,) — 5mL

Banho-maria 60°C (15 minutos)
NS

Descanso das amostras “Overnight”

Adiciona-se hidroxilamina (HONH,) - Realocagao para tubos falcon e avoluma-se
1mL com agua Mili-Q até 14mL

NS

Leitura das amostras em AAS (FIMs-400)

Figura 5 — Método empregado desde a coleta dos individuos de Sotalia guianensis na zona costeira do Estado do

Parané até os procedimentos de abertura das amostras e leitura dos extratos.
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Figura 6 — A .Chapa de aquecimento onde as amostras séo colocadas em Banho Maria. B. Espectrofotdmetro de absorgao
atbmica “AAS” (FIMs-400).

Durante o processo de leitura foram utilizadas solu¢des de Boridreto (agente
redutor; NaBH, -0,2% NaOH- 0,05%) e Acido cloridrico (HCI 3%).

A concentracao final de HgT por individuo foi obtida pelo calculo da leitura da

amostra (ug/L), subtraida da média do branco (ug/L), multiplicada pelas diluicbes,

e com este valor dividido pela massa da amostra (g).

Amostra A=(leitura A) — (média branco) X (14 ml)

Massa A

Amostra B =(leitura B) — (média branco) X (14 ml)

Massa B

Final = Amostra A + Amostra B
2

O software utilizado para leitura das amostras em AAS foi o WinLab32

(Perkin-Elmer).

Testes estatisticos

Para verificar se os dados eram paramétricos foram realizados testes de

normalidade (Shapiro-Wilk) e de homocedasticidade (Levene Test).




32

Os dados nao mostraram distribuicdo normal, e em geral ndo apresentaram
homocedasticidade, por isto optou-se pela realizacdo de testes estatisticos néo
paramétricos.

Para a correlacdo da concentracdo de HgT em figado e musculo com os
fatores bioldgicos como o comprimento total e idade foi usado a analise de
correlacdo de Spearman. O teste-U de Mann Whitney e o teste de Kruskal Wallis
foram usados para verificar diferenca nas concentragcbes de HgT em figado e
musculo em relacdo ao sexo e a fase de maturidade sexual. Os testes estatisticos
foram conduzidos com o software STATISTICA 7 e alguns graficos foram gerados
com recursos do EXCEL (Microsoft, 2007).

6. Resultados

Material Certificado

Tabela 2- Resultados obtidos para certificacdo do método e valores pré-estabelecidos pelo
NRCC- National Research Council Canada (DOLT-4 Dogfish Liver Certified Reference
Material for Trace Metals; DORM-3 Fish Protein Certified Reference Material for Trace
Metals).

Material Resultado Valor do Coeficiente Desvio Recuperacgao do
Certificado HgT em Material Variacao Padréao Material
p.u. Certificado (%)
(mg/kg) (NRCCQC)
DOLT-4 2,33 2.58 +0.22 3,11 0,07 90,69%
DORM-3 0,36 0.382 + 0.060 4,1 0,01 95,56%

A recuperacdo do material ficou acima de 90% para as leituras de mercurio
em figado e mdusculo, demonstrando um bom resultado quanto ao método

empregado.

Resultados obtidos
O tecido do figado mostrou perda de 69% de sua massa e 0 musculo 73%,

quando secos em estufa a 60C°. As concentracdes finais de HgT serdo em peso
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umido, através da multiplicacdo do resultado obtido com a biomassa seca por um
fator de conversdo (FC= 0,31 para figado; FC= 0,27 para musculo), o qual foi
calculado a partir da diferenca da média do peso seco pela média do peso umido
(YANG e MIYAZAKI, 2003).

Tabela 3- Individuos (n=33) de Sotalia guianenis analisados e suas respectivas
caracteristicas bioldgicas (Sexo, Idade (anos) , Comprimento Total (CT) e Tecido analisado —
FIM***),

Individuo Sexo Idade (anos) CT (cm) Figado/Musculo
LEC#39 ND 12 196 F
LEC#55 Macho ND** 63 FIM
LEC#56 Fémea 9 186 F
LEC#57 ND 10 201 F
LEC#60 Fémea 8 208 FIM
LEC#62 ND 4 166 FIM
LEC#66 Fémea ND 152 FIM
LEC#69 ND 3 157 FIM
LEC#72 Fémea 6 177 FIM
LEC#73 Fémea 13 183 FIM
LEC#77 ND 8 176 M
LEC#79 ND ND *NA M
LEC#80 Macho 11 196 FIM
LEC#81 Macho ND 190 FIM
LEC#83 Macho ND 198 FIM
LEC#84 Fémea 9 185 FIM
LEC#85 ND ND 190 M
LEC#86 Macho ND 179 FIM
LEC#87 Fémea 2 130 FIM
LEC#90 Macho 17 201 FIM
LEC#91 Macho 4 145 M
LEC#92 Fémea ND 190 M
LEC#93 Fémea 7 185 FIM
LEC#95 Fémea ND 184 FIM
LEC#97 Macho ND 149 FIM
LEC#99 Macho ND 86 M

LEC#100 Macho ND 163 M

LEC#102 Macho ND 193 FIM

LEC#103 Macho ND 183 FIM

LEC#113 Fémea ND 180 FIM

LEC#114 ND ND 134 FIM

LEC#116 Fémea ND 191 FIM

LEC#121 Macho ND 194 FIM

*NA= Individuo com nadadeira caudal amputada; **ND= N&o determinado; ***F/M= Figado e musculo
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Figado

Para figado (n=26) a média de HgT (peso umido) encontrada foi de 17,03
mg Kg™, sendo a concentracdo minima observada igual a 0,05 mg Kg* em uma
fémea com dois anos de idade e 130cm de comprimento total (LEC#87) e a
maxima de 137,15 mg Kg™ analisada em um macho maturo com 193 cm de
comprimento total (LEC#102). As amostras ndo apresentaram uma distribuicdo
normal (Shapiro-Wilk = 0,572; p<0,05) e tiveram alto desvio padrao (DP=30,81).
Com o teste de homocedasticidade de Levene os dados se mostraram

heterocedasticos (p<0,05) para as concentracdes no figado.
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Figura 7- Concentragdes de merctrio HgT (mg Kg ™ p.u) em figado de exemplares de S. guianensis encontrados no litoral
do Estado do Parana; ( Mediana = 6,40; Média= 17,03; Desvio Padrédo= 30,81).

Musculo

Para musculo (n=30) a média de HgT (peso Umido) foi de 0,73 mg Kg™
tendo seu valor minimo de 0,06 mg Kg * que correspondeu a concentracéo de
uma fémea com dois anos de idade e 130cm de CT (LEC#87). Este foi 0 mesmo
individuo que corresponde ao valor minimo de HgT encontrado no figado. Para o

valor maximo no musculo obteve-se 1,93 mg Kg * em uma fémea matura com
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190cm de CT (LEC#92). O desvio padrdo para musculo (DP=0,49) assim como
para figado foi alto. Estas amostras, quando testadas quanto a normalidade
(Shapiro-Wilk=0,906), nao mostraram distribuicdo normal (p<0,05) nem
homogeneidade (p<0,05). A falta de normalidade nos dados, tanto para figado
quanto para musculo, provavelmente esta relacionada ao fato de que a

variabilidade entre as amostras é grande.
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Figura 8 - Concentracdes de merctrio HgT (mg Kg ™ p.u.) em musculo de exemplares de S. guianensis encontrados no
litoral do Estado do Parang; ( Mediana= 0,62; Média= 0,72; Desvio Padrdo= 0,49).
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Figura 9 - Concentragdes de mercirio HgT (mg Kg ™ p.u.) em figado e misculo de exemplares de S. guianensis
encontrados no litoral do Estado do Parana.

Correlagdes

Foi observada correlacdo positiva entre as concentra¢cdes de HgT no figado
e musculo (p<0,05; r=0,87). Para esta analise foram utilizados apenas os
individuos que tiveram os dois tecidos analisados (n=23).

Para testar as concentracbes de HgT com relacdo a algumas variaveis
biolégicas dos exemplares de boto-cinza (maturidade sexual, idade e comprimento
total), foi necesséario excluir um individuo (LEC#79), o qual teve sua cauda
amputada impossibilitando a medida de CT, e alguns exemplares que nao tiveram
suas idades determinadas por ROSSO-LONDONO (2010).

Quando analisada a idade em relacdo a concentragdo de mercurio em figado
(n=13) (Figura 10) ndo foi observada correlacdo entre as variaveis (r=0,31;
p>0,05). Nesta analise uma fémea gravida (LEC#60) com oito anos de idade
apresentou a concentracdo maxima de mercirio no figado (80,77 mg Kg™),
enquanto a concentracdo minima foi de 0,05 mg Kg™* em uma fémea com 2 anos
de idade (LEC#87).
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Para a analise entre a idade e a concentracdo de HgT em musculo (n=12)
(Figura 11) também n&o houve correlacdo entre as variaveis (r=0,27; p>0,05).
Assim como no caso do figado, a concentracdo maxima encontrada em musculo
também foi observada na fémea gravida de oito anos (LEC#60) e correspondeu a
1,39mg Kg*, enquanto que e a concentracdo minima ocorreu na fémea de dois
anos (LEC#87; 0,06 mg Kg™).

Musculo = 0,5383+0,0067*x; 0,95 Int. Conf.

Figado = 10,9418+0,4485*x; 0,95 Int. Conf. 0
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Figura 10- Concentracdes de merctrio HgT (mg Kg ™ p.u.) em figado

de exemplares de S. guianensis em relagéo a idade estimada.
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Figura 11 - Concentragdes de mercurio HgT (mg Kg-"p.u.) em misculo

de exemplares de S. guianensis em relacéo a idade estimada.

N&o foi observado correlacdo entre o comprimento total dos individuos e os
niveis de HgT no figado (n=26) (Figura 12). A analise de Spearman (p<0,05)
apresentou coeficiente de correlacéo igual a 0,44 (r=0,44). O individuo macho de
193 cm de CT (LEC#102) apresentou a maior concentracdo de HgT (137,151 mg
Kg™), enquanto o menor valor foi verificado em um exemplar de 130 cm de CT
(LEC#87) com 0,05 mg Kg™.

N&o houve correlacdo entre as concentracdes de HgT no musculo (n=29) com
o comprimento total dos individuos (Figura 13), mas foi observado p-valor
marginalmente significativo (p=0,058) e coeficiente de correlagdo igual a 0,35
(r=0,35). O individuo LEC#92, com 190 cm de comprimento total, apresentou a

maior concentracéo de HgT no musculo (1,93 mg Kg?), enquanto o individuo LEC#
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87 com 130 cm de comprimento total apresentou a concentracdo minima (0,06 mg

Kg™). Este exemplar também apresentou as menores concentracdes em figado.

Figado = - 42,2934+0,3382*x; 0,95 Int. Conf. Musculo = - 0,2837+ 0,0059*x; 0,95 Int. Conf.
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Figura 12 - Concentracdo de HgT (mg Kg ™ p.u.) em figado com
relagdo ao comprimento total (cm) dos exemplares de S. guianensis.
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Quando analisado por sexo (macho e fémea) foi observado que a distribuicao
de HgT em figado independe do sexo, portanto machos e fémeas de forma geral
exibem o mesmo padrdo de acumulacdo de HgT (U=47,00; p>0,05). Entretanto,
quando comparada as médias destes individuos, os machos (25,32 mg Kg™)
apresentam valores superiores ao das fémeas (12,13 mg Kg*) (Figura 14).

No musculo, a independéncia do sexo para acumulacdo de HgT se repete
(U=55,00; p>0,05), porém a média das fémeas (0,85 mg Kg™) se mostra superior a
dos machos (0,58 mg Kg™) (Figura 15).

200

220

Figura 13 - Concentracdo de HgT(mg Kg * p.u.) em musculo com
relagdo ao comprimento total (cm) dos exemplares de S. guianensis.
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acordo com sexo dos individuos. de acordo com o sexo dos individuos.

Foi realizada a analise entre 0os sexos (n=26) utilizando também os individuos
nao identificados (ND), contudo n&o foi constatada diferenga entre os trés grupos
(machos, fémeas e ND) (H=1,123), confirmando que os niveis de HgT n&o
dependem do sexo dos animais (p=0,57; DP=30,81).

Os valores para musculo também foram analisados (n=30) quanto ao sexo
dos individuos e nao foi observada diferenca entre as concentragbes de machos,
fémeas e individuos nao identificados (H= 1,374; p =0,50; DP=0,47), embora as
médias tenham sido diferentes.

Na andlise por maturidade dos individuos pode-se verificar que nao houve
diferenca entre os grupos de individuos maturos e imaturos quanto a acumulagéo
de HgT no figado (n=25) (U=28,00; p>0,05) (Figura 16) e no musculo (n=27)
(U=41,00; p>0,05) (Figura 17). Quando foram acrescentados os dados dos fetos na
analise para figado (n=1) e para musculo (n=2) o resultado ainda mostra que a
acumulacdo de HgT independe da maturidade dos individuos (p>0,05). Contudo,
os fetos apresentaram concentragcfes de HgT no figado e musculo bem inferiores a

dos individuos maturos (Figura 18 e 19).
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7. Discussao

A alta mobilidade e persisténcia do mercurio no ecossistema marinho faz com
que este elemento, principalmente sua forma organica mais toxica, tenha elevado
potencial de biomagnificacdo e atinja rapidamente os niveis superiores da cadeia
alimentar (CARDELLICCHIO et al., 2002). Estas -caracteristicas, associada a
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fisiologia, habitos dos pequenos cetaceos e as pressdes antrépicas nas areas
costeiras ressaltam a importancia do levantamento e monitoramento das
concentracbes deste elemento no ecossistema, e especialmente nos mamiferos
marinhos, sentinelas da qualidade do ambiente.

Alguns trabalhos abordam que ha maiores concentracdes de mercurio no tecido
hepético de cetaceos, e resultados disponiveis reforcam que a maior acumulacao
ocorre no figado seguido de rim e musculo (HONDA et al.,1983; CARDELLICCHIO et
al., 2002; LAW et al., 2003; MONTEIRO-NETO et al., 2003; ENDO et al., 2007). Este
padrao foi encontrado neste estudo com individuos de S. guianensis, onde os valores
de HgT no figado foram, em geral, superiores aos do muasculo.

YOSHIDA et al. (1999) observaram que nos mamiferos ha presenca de
metalotioneinas no figado, que sdo proteinas que imobilizam o mercurio e estédo
associadas ao processo de destoxificacdo de alguns metais. Porém o processo de
destoxificacdo do MeHg via selénio € um dos principais motivos pelo acumulo
preferencial de HgT no figado de cetaceos. O selénio incorporado via alimentacéo
transforma o MeHg em um mercurio inerte que se acumula no figado (WAGEMANN et
al., 1998).

A concentracdo média de HgT encontrada no figado de S. guianensis neste
estudo se enquadra proxima as concentracdes observadas para individuos de outras
regides do Brasil. No Estado do Ceara reportou-se média de concentracdo de HgT
igual a 4,6 mg Kg* (MONTEIRO-NETO et al., 2003), em S&o Paulo e norte do Parana
(1997-1999) igual a 23,87 mg Kg™ (KUNITO et al., 2004), no Rio de Janeiro de 17,74
mg Kg™ (LAILSON-BRITO, 2007) e para o género fluvial de Sotalia, Sotalia fluviatilis,
no Estado do Amazonas, observou-se o valor de 215,97 mg Kg* (LAILSON-BRITO et
al., 2006 apud LAILSON-BRITO et al., 2008). A média (17,03 mg Kg?) das
concentracfes de mercario em S. guianensis do Parana ficou superior somente a
observada para individuos do Ceara.

Em tecido muscular, a concentracdo média (0,72 mg Kg?') de HgT nos
exemplares coletados no litoral do Estado do Parana mostram-se inferior a observada
para S. guianensis da Baia da Guanabara (1,04 mg Kg™) (LAILSON-BRITO, 2007),
sugerindo que o ambiente costeiro-estuarino do Estado do Parand possa ter uma

menor disponibilidade de Hg, do que a Baia de Guanabara. Futuras andlises
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comparativas permitirdo uma melhor compreensdo quanto as respostas de Sotalia
guianensis a concentracdo de Hg nas duas areas.

As diferencas entre as concentragcdes de HgT em individuos do Estado do
Parand com relacdo a outras regibes do Brasil ocorreu, provavelmente, porque a
presenca de HgT em mamiferos marinhos é reflexo da acumulacdo nas presas. A
concentracdo de mercurio nas presas € influenciada pelo nivel de poluicdo ambiental
ou caracteristicas naturais. REIJNDERS e RUITER-DIJKMAN (1995) observam que
existem diferencas regionais na acumulacdo de HgT entre cetaceos de mesma
espécie, visto que estes habitam ambientes distintos, e utilizam recursos diferentes.

A correlacdo ocorrida entre o mercario (HgT) no figado e muasculo se deve,
possivelmente, as caracteristicas fisioloégicas destes orgaos. O intestino, figado e rim
sdo orgaos primarios de destoxificacdo, por estes ha o processo de metabolizacdo de
elementos e compostos que entram no organismo, enquanto o musculo apresenta
elementos e compostos inativos que néo estdo sendo metabolizados. A correlagéao
ocorre uma vez que elementos e compostos de mercurio que ndo foram
metabolizados e excretados no figado se destinam ao musculo dos organismos, outra
parte fica retida no figado onde ha o processo de destoxificagado.

No presente estudo nédo foi possivel verificar a existéncia de correlacao entre as
variaveis biolégicas (comprimento total e idade) e a concentracdo de HgT em tecido
hepatico e muscular de S. guianensis. Em outros estudos, como por exemplo, em
MONTEIRO-NETO et al. (2003) foi encontrado para o boto-cinza correlacdo positiva
entre a acumulacdo de HgT no figado e o tamanho dos individuos, que foi justificada
pelos autores como sendo devido ao processo de transferéncia trofica, ja que
individuos maiores tendem a predar animais maiores e ocupam niveis troficos
superiores. LAILSON-BRITO (2007) também verificou que concentracbes de HgT
hepatico variam de acordo com o tamanho dos individuos de S. guianensis e esta
tendéncia foi observada pelo autor em diversas outras espécies de odontocetos. A
correlagcdo positiva ndo ocorreu no presente estudo, possivelmente devido a
diferencas regionais na disponibilidade de mercurio no ambiente, ou mesmo devido a
diferenca nos habitos alimentares e/ou taxas de assimilacdo e excrecdo de cetadceos
residente do litoral do Estado do Parana.
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AGUILAR et al. (1999) explicam que dentre os fatores biolégicos que afetam a
disponibilidade de contaminantes em mamiferos marinhos as altas taxas metabdlicas
dos individuos sdo vistas em cetaceos menores, portanto destoxificam de maneira
mais eficaz. E a diminuicdo da atividade enzimética de destoxificacado é esperada em
individuos maiores, portanto h4 menor eficiéncia na destoxificagdo. Por isto € dificil
certificar a correlacdo entre o tamanho de individuos (comprimento total e/ou peso)
com niveis de contaminantes. Mas sabe-se que a qualidade (valor energético) das
presas € o que certamente influencia nos niveis de contaminantes no tecido de todos
os mamiferos, independente de sua capacidade de destoxificagéao.

Em estudo de conteldo estomacal de S. guianensis no litoral do Estado do
Parana (OLIVEIRA, 2003), foi observado que a diversidade de espécies encontrada &
diferente da encontrada em estbmago de individuos no Rio de Janeiro (DI
BENEDITTO, 2000), e isto mostra que estes cetaceos capturam presas com
qualidade (valor energético) diferente, sendo os habitos alimentares variaveis entre
estes cetaceos de acordo com sua area de ocorréncia.

Com a auséncia de correlacdo entre concentracdes de HgT e tamanho
(comprimento total e/ou peso) dos individuos encontrada neste estudo, pode-se inferir
que hajam diferencas metabdlicas dos cetaceos e/ou diferentes espécies de peixes
predadas pelo S. guianensis, ou mesmo esteja que esta auséncia de correlacdo pode
ser devido a variagGes populacionais e classes de tamanho dos individuos.

Para a varidvel idade esperava-se encontrar correlacdo positiva com a
quantidade de HgT presente no figado (n=12) e musculo (n=13) de S. guianensis.
Metais traco acumulam e persistem por longos periodos, sdo contaminantes com
longa meia-vida biolégica e sdo incorporados principalmente via dieta alimentar. Sua
absorcdo é geralmente maior que sua capacidade de excre¢do (AGUILAR et al.,
1999), por isto esperava-se para este estudo um incremento dos niveis de HgT com
a idade dos individuos.

Para LAILSON-BRITO (2007) e KUNITO et al. (2004) a correlacdo da idade com
HgT em tecido hepatico foi encontrada, sendo que para individuos do Rio de Janeiro
(LAILSON-BRITO, 2007) houve tendéncia no aumento das concentracdes com a
idade (n=18), assim como para KUNITO et al. (2004) em animais do Estado de S&o

Paulo e norte do Parana (n=20). Em outras espécies este padrdo de incremento de
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metal traco com a idade também é frequientemente observado, AGUSA et al. (2008)
verificaram esta relagdo em individuos de Stenella coeruleoalba, enquanto ENDO et
al. (2007) observaram em individuos de Orcinus orca e CAURANT et al. (1996) para
exemplares de Globicephala melas.

Nao foi observado um incremento de HgT com a idade para este estudo. Isto
pode ter sido influenciado pelo baixo nimero de individuos da amostra analisada que
tiveram sua idade determinada e porque possivelmente a distribuicdo da idade pode
nao ter representado todas as faixas etarias, impossibilitando assim verificar qualquer
padrdo de aumento ou decréscimo de HgT.

Quanto a acumulacdo de HgT em machos e fémeas, LAILSON-BRITO (2007) e
MONTEIRO-NETO et al. (2003), em seus estudos com S. guianensis, ndo relatam
diferenca na acumulacdo de HgT no figado entre os sexos. CARDELLICCHIO et al.
(2002) e AGUSA et al. (2008) também n&o observaram diferenca entre machos e
fémeas para Stenella coeruleoalba. Entretanto, MONTEIRO-NETO et al. (2003)
ressaltam que, embora a diferenca entre sexo estatisticamente ndo exista em seu
estudo, a média encontrada de HgT nas fémeas foi superior a dos machos,
divergindo do resultado encontrado neste estudo, onde a média de HgT no tecido
hepético das fémeas foi inferior a dos machos. Com isto, ndo € possivel afirmar que
machos ou fémeas de S. guianensis possuam diferencas no padrao de acumulacéo
de HgT, pois a amostragem ocorre de maneira aleatéria, individuos machos nao tem
idade, tamanho e peso correspondente a de cada fémea analisada.

E importante considerar que fémeas e machos podem consumir presas
diferentes, machos buscam com maior frequéncia suas presas em areas externas do
estuario e consomem um maior numero de espécies de peixes - dieta com maior
diversidade -, enquanto fémeas tendem a ficarem mais restritas as espécies da area
interna do estuério (ZANELATTO, 2001). Contudo, neste estudo, a dieta diferenciada
aparentemente nao influenciou nos niveis de HgT encontrado, pois machos e fémeas
ndo mostram diferenca estatisticamente significativa ha acumulacéo.

DAS et al. (2003) destaca que fémeas de cetaceos durante a gravidez e lactagdo
tém seus niveis de metais alterados, o que talvez ocorra devido a compensacao das
fémeas durante o periodo de lactacao, pois h4 uma modificacdo na sua alimentacao,

devido a um maior requerimento energético (CAURANT et al., 1996). Porém, esta
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alteracdo comportamental/fisiolégica ndo fez com que fémeas tivessem o nivel médio
de mercurio superior a machos.

As diferencas entre médias de machos e fémeas ndo estdo relacionadas a
quantidade de individuos encalhados e consequentemente analisados. ROSSO-
LONDONO (2010) relata que n&o ha diferenca significativa no encalhe de individuos
machos e fémeas no Estado do Parana, e no presente estudo a quantidade de
machos e fémeas analisadas quanto a concentracao de HgT foi equivalente.

Para a andlise por fase de desenvolvimento (maturo, imaturo e feto) ndo se
observou diferenca no padréo de acumulacédo de HgT, tanto para figado quanto para
musculo, entre as trés fases de maturacdo analisadas. Este resultado foi observado
mesmo considerando que individuos de S. guianensis podem apresentar diferencas
no uso de habitat e alimentacdo, principalmente durante seu periodo de
desenvolvimento (ZANELATTO, 2001; CREMER, 2007, DOMIT, 2010). H& também
diferencas quanto a idade de maturacdo sexual, os individuos machos do litoral do
Estado de Sdo Paulo e Parana atingem sua maturidade aos sete anos, enquanto as
fémeas entre cinco e oito anos (ROSAS, 2000).

A distribuicdo do S. guianensis se relaciona a areas protegidas, onde ha
presenca de manguezais de grande produtividade e disponibilidade de alimento
(WEDEKIN et al., 2003). E especificamente no Estado do Parana a espécie é
observada principalmente nas areas internas dos estuarios e baias e nos ambientes
costeiros adjacentes (DOMIT, 2010). Dentro do Complexo Estuarino de Paranagua ha
uma populacéo residente de S. guianensis que freqlienta a area durante todas as
estacoes do ano, tanto no setor norte-sul, quanto no leste-oeste, utilizando a area
para alimentacéo, reproducédo e cuidado parental (BONIN, 1997; DOMIT, 2010).

Com base em analises de contetudo estomacal, os adultos do litoral do Estado
do Parand mostram predar tanto espécies tipicas de estuario, como espécies
costeiras. Entretanto, os filhotes e juvenis predam sob espécies de aguas rasas,
salobras de mangue e marismas (OLIVEIRA et al.,, 2008). ZANELATTO (2001)
também encontrou padrdo semelhante e relata que machos adultos de S. guianensis
predam animais de areas internas e externas do estuario, o que se deve a auséncia
de cuidados com filhotes. Enquanto isto, as fémeas predam um menor nimero de

espécies, possivelmente porque utiliza com maior freqiéncia areas que permitem
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proteger sua prole, portanto juntamente com 0s juvenis possuem dieta diferenciada
dos machos adultos.

Aparentemente ha uma compensacdo de HgT entre individuos de fases de
desenvolvimento diferentes, pois mesmo os individuos filhotes e juvenis utilizando as
areas do CEP de maneira diferenciada dos adultos, e tendo habitos alimentares
distintos, ndo apresentam diferencas significativas na acumulacao de HgT.

Quanto a analise de mercurio em outras espécies de cetaceos, HONDA et al.
(1983) avaliou HgT em exemplares de Stenella coeruleoalba, golfinho-listrado, e
encontrou para figado concentracdes de 1,70 a 485 mg Kg' (min-méax), e para
musculo de 0,46 a 15,7 mg Kg™* (min-max). LAW et al. (2003) verificou concentracdes
de 0,72 a 141 mg Kg* (min-max) para figado de Peponocephala electra, golfinho-
cabeca—de-meldo, e BUSTAMANTE et al.(2003) avaliou exemplares de Globicephala
macrorhynchus, baleia-piloto-de-peitorais-curtas, e detectou concentracbes de 313 a
323 mg Kg' (min-méx) para figado. ENDO et al.(2007) analisou exemplares de
Orcinus orca, orca, e observou concentracdes de 0,29 a 97,8 mg Kg* (min-méax) para
figado e 0,07 a 1,46 mg Kg™* (min-méax) para musculo. Para Pontoporia blainvillei,
toninha, foi verificada concentracdes entre 0,38 a 16,01 mg Kg* (min-méx) de HgT no
figado (SEIXAS et al., 2008), para Lagenodelphis hosei, golfinho-de-fraser, LAILSON-
BRITO (2007) encontrou valores entre 2,10 a 2255,68 mg Kg™ (min-max) no figado.
ENDO e HARAGUCHIET (2010) verificaram 9.6 a 5.3 mg Kg * (min-méx) de
concentracdo de HgT no musculo de exemplares de Globicephala macrorhynchus,
baleia-piloto-de-peitorais-curtas, oriundos de Taiji no Japao, e KUNITO et al. analisou
figado de Sotalia guianensis, boto-cinza, e estes mostraram concentracdes de 0,43 a
117 mg Kg ™*(min-max).

Sendo assim, levando em conta apenas as concentracdes maximas encontrada
na literatura, podemos verificar que a acumulacdo no figado entre as diferentes
espécies foi maior em golfinho-de-fraser, seguido de golfinho-listrado, baleia-piloto-de-
peitorais-curtas, golfinho-cabeca-de-meldo, boto-cinza, orca e toninha, e para
musculo as maiores concentragdes foram vistas em golfinho-listrado, baleia-piloto-de-
peitorais-curtas e orca. A incorporagdo de metais trago pela biota e especificamente
nos mamiferos marinhos ocorre de diversas formas: através da atmosfera atingindo

os pulmdes, pela absorcao cutanea, via placenta no periodo de gestacédo, pelo leite
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materno, pela ingestdo de agua e principalmente pela alimentagédo (DAS et al., 2003).
Porém, fatores como taxas de acumulacao espécie-especifica, taxa de acumulacao
especifica do composto, composi¢cdo corporea, estado nutricional e a acumulagéo
individual de acordo com idade e sexo proporcionam variabilidade nas concentracdes
de metais traco até mesmo entre uma mesma espécie de cetdceo (AGUILAR et al.,
1999; REIIJNDERS e RUITER-DIJKMAN, 1995). Isto pb6de ser verificado, pois 0s
niveis de HgT em S. guianensis neste estudo mostraram ampla variabilidade entre os
individuos (min-max= 0,05— 137,15 pg Kg*, DP=30,81/ figado), assim como nos
cetaceos encontrados na literatura e acima citados, onde ha ampla variacdo de
mercurio entre individuos de mesma espécie.

MONTEIRO-NETO et al. (2003); REIJNDERS e RUITER-DIJKMAN (1995)
reforcam ainda que as diferencas nas concentracdes de metal traco podem ser
determinadas pelos itens alimentares consumidos, pela poluicdo do ambiente e pelas
variacdes metabdlicas entre os individuos, tanto para espécies diferentes quanto para
individuos de uma mesma espécie.

Neste estudo, observou-se um valor menor na média das concentracdes de HgT
em figado de S. guianensis, quando comparado com os valores obtidos a dez anos
atras para mesma espécie (KUNITO et al., 2004). Considerando que a incorporacdo
de contaminantes nos cetaceos se da principalmente via dieta alimentar (DAS et al.,
2003; O'SHEA, 1999; AGUILAR et al.,, 1999; REIJINDERS e RUITER-DIJKMAN,
1995), pode-se inferir que o incremento de HgT no ecossistema litoraneo do Estado
do Parand ndo teve alteracdo significativa ao longo do tempo. Entretanto, esta
diferenca ou decréscimo da concentracdo pode ter sido observada, possivelmente,
porque KUNITO et al. (2004) amostrou individuos do litoral sul de Sdo Paulo e norte
do Parana, e neste estudo foram amostrados somente individuos do Estado do
Parana, incluindo o CEP, as ilhas e a zona praial ao longo do litoral do Estado.

A tendéncia da diminuicdo das concentracfes de HgT em figado ndo pode ser
relacionada diretamente a fatores como mudanca na dieta dos individuos, pois
comparando resultados de SCHMIEGELOW (1990), e OLIVEIRA (2003) para S.
guianensis da costa do Estado de S&o Paulo e Parana, ndo h4 ao longo dos anos
alteracdes relevantes na dieta, reflexo da manutencdo das areas de alimentacédo e

habitos deste cetaceo.
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Segundo SA e MACHADO (2007) o litoral do Estado do Parand nio tém
informacdes suficientes a respeito dos problemas sanitarios e desequilibrios
ecologicos que séao influenciados por atividades humanas, principalmente aqueles
relacionados a presenca de metal traco. Para LAMOUR et al. (2004) os estuarios do
CEP séo de relevante importancia, tanto pelo seu papel ecoldgico, quanto pelo uso
humano para implantacdo de municipios, terminais portuarios, polos industriais, entre
outros. Estas atividades procuram areas abrigadas, sem influéncia da acéo
hidrodindmica de mar aberto a fim de garantir a estabilidade das obras. A presenca de
um grande porto no interior do CEP, traz a toda area costeira do Parana importancia
econdmica (ODRESKI et al.,, 2003), e sua construcdo foi viavel devido a
caracteristicas hidrodinamicas do CEP.

Sabe-se que atividades de dragagens realizadas em areas portuarias
ressuspendem sedimentos e consequentemente, re-disponibilizam os metais ao meio.
A dragagem é considerada uma atividade impactante, tanto por interferir na dindmica
sedimentar (LAMOUR e SOARES, 2007), quanto pela ressuspensdo de matéria
organica e sedimentos que contém metais traco (PROCOPIAK et al., 2007). Dentro
deste contexto deve-se destacar que recentemente na area portuaria do CEP (PR),
houve apenas dragagens da area externa do estuario (ALFA), sendo a Ultima
realizada no ano de 2009. Os bercos de atracacao foram dragados pela ultima vez em
2005, entretanto a Bacia de evolucdo, que da acesso ao Porto de Paranagua, foi
dragada completamente pela ultima vez em 1998, posteriormente houve apenas
dragagens parciais até o ano de 2004 (ADMILSON L. M. LIMA Comum. Pess.). Estas
informacgdes indicam que houve diminuicdo destas atividades na regido portuaria e
que provavelmente muitos elementos quimicos e metais tracos estdo acumulados e
aprisionados na camada sedimentar do CEP. Novos processos de dragagem e de
alteracéo de fundo da regido devem considerar o risco de biodisponibilizagdo destes
contaminantes.

Caracteristicas dos cetaceos, tais como longo ciclo de vida e resisténcia as
pressdes antropicas, mostram que a acumulacdo dos contaminantes pode ocorrer em
escala espaco-temporal. Contudo, no Brasil ainda é recente o uso de pequenos
cetdceos como bioindicadores de alteragBes por contaminantes e pesquisas de longo

prazo precisam ser efetuadas a fim de detectar padrbes na dinamica de
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contaminantes nos tecidos destes animais ao longo de toda costa. Recentemente
LAILSON-BRITO et al. (2010) detectaram que populacdes de S. guianensis de trés
estuarios do Brasil (Sepetiba e llha Grande-RJ, Guanabara-RJ e Paranagua-PR),
apresentam um padrao diferenciado na acumulacdo de organoclorados como DDT,
PCBs e HCB, isto se mostra relevante para realizacdo de levantamentos para areas
prioritarias para acbes de conservacdo da espécie e para detectar diferencas
biolégicas/fisiologicas destas trés populacdes de S. guianensis.

Embora diversos estudos abordem os niveis de varios tipos de contaminantes,
ainda faltam informacGes a respeito dos efeitos provocados na fisiologia dos
cetaceos, tanto por elementos isolados como Cd, Zn, Pb, Hg, como pela combinacdes
de diferentes contaminantes. Os impactos na acumulacdo de Hg, por exemplo,
também necessitam de informacdes quanto aos seus efeitos a longo prazo para as
populacdes de cetdceos (CARDELLICCHIO et al., 2002).

Evidéncias da toxicidade do mercurio para cetaceos foi verificada apenas em
estudo de RAWSON et al. (1993), onde foram achadas anomalias no figado
relacionadas ao elevado nivel de concentracdo de mercurio.

Em outros estudos, tal como de BENNETT et al. (2001), a presenca do metais
mostrou seus efeitos indiretos, j& que individuos acometidos de doencas infecciosas
apresentam niveis mais altos de metais, se comparado a animais cuja morte estava
associada a um trauma fisico (captura acidental). Este efeito indireto dos
contaminantes, segundo BERTA et al. (2006), é ocasionado por um déficit imunitario
dos individuos, o que pode deixa-los mais suscetiveis a Vvarios tipos de virus (ex.
morbiluvirus, lesdo externa ocasionada por patdégeno).

Podemos inferir neste estudo que o padrdo de residéncia de S. guianensis em
todo setores do CEP, durante todas as estacOes do ano (DOMIT, 2010), reforca a
idéia que a amostragem pode representar uma populacdo. Desta forma, os niveis de
HgT reportados para 33 destes cetaceos encontrados encalhados mostram o status
atual da populacdo quanto aos niveis deste metal traco e alertam para questdes como
influéncias diretas e indiretas deste metal no tecido de delfinideos. Assim como
apresentado por DOMIT (2010), o boto-cinza busca para alimentacdo zonas de
maxima turbidez, devido a ampla disponibilidade de presas nestas areas do estuario,
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mostrando a intensa necessidade de conservacdo dos habitat e micro-habitats
preferenciais destes cetaceos.

ROSSO-LONDONO (2010) verificou a mortalidade média anual de 41 cetaceos
no Estado do Parana, e isto deve ser estudado a fim de avaliar se esta elevada
mortalidade de cetdceos na regido sul pode comprometer populacfes residentes
como a de S. guianensis e se ha alguma relagdo com imunossupressao dos
individuos.

Individuos de S. guianensis do Parana apresentaram em outros estudos
concentracbes de contaminantes organicos e inorganicos comparaveis a de
individuos do Hemisfério Norte (LAILSON-BRITO, 2007; KAJIWARA et al., 2004,
KUNITO et al.,, 2004), e isto deve ser monitorado a fim de entender a distribuicdo

destes contaminantes e 0s perigos oferecidos a saude dos animais e do ambiente.

8. Conclusao

S. guianensis foi designado como sentinela do ambiente devido ao seu hébito
costeiro-estuarino, seu elevado padrdao de residéncia e ciclo de vida longo, sendo
assim suas concentracfes reportadas neste estudo alertam para a presenca deste
metal traco na cadeia tréfica desta populacdo de cetaceo residente do litoral do
Estado do Parana.

A auséncia de correlacdo de HgT com variaveis bioldgicas esta relacionada,
possivelmente, a caracteristicas especificas desta populacéo residente no Estado do
Parand, pois se estas correlacbes se mostram diferentes de outros estudos.

A acumulacdo de HgT nos exemplares machos e fémeas nao exibiram
diferenca, portanto a varidvel sexo deve ser utilizada para discussdo em conjunto com
outras caracteristicas biologicas do individuo, ou até mesmo individualmente para que
se entenda o padrdo de acumulacao de HgT para machos e fémeas.

Algumas informacdes acerca da idade e acumulacdo de HgT em tecido de S.
guianensis devem ser estudadas de forma minuciosa, pois o padrédo de acumulagéo

de HgT mostrou ampla variabilidade, possivelmente relacionada as caracteristicas
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individuais dos organismos e pela auséncia de amostragem em todas as faixas
etarias da populacéo, ou mesmo pelo mecanismo fisioldgico de equilibrio dos metais.

As concentracbes encontradas em tecido de S. guianensis trouxeram
informacdes importantes para regido, estas podem ser utilizadas como referéncia em
outros estudos contribuindo na deteccao de alteracbes ambientais significativas, ou
mesmo como valor regional da populacao de boto-cinza.

Atividades futuras que alterem habitats ou disponibilizem contaminantes no
meio, devem ser realizadas sob avaliacdo e monitoramento constante dos 6rgaos
gestores. E necessario que atividades antropicas causem um menor impacto possivel
no ambiente, a fim de que os organismos, também utilizados como recursos, ndo

tenham suas populacdes comprometidas.
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ANEXO |
Protocolo LEC/UFPR adaptado de Geracy e Lounsbury (2005)
MONITORAMENTO DE CETACEOS FICHA N°:
DATA: / / HORA: FOTOSRESP
EQUIPE:
LOCALIZACAO: GPS:
[]MONITORAMENTO [_] TERCEIROS:
ESPECIE: SEXO: [JFEMEA [ JMACHO [ NAO IDENTIF.
CODIGOS DO ESTADO DO ANIMAL:
[]1-VIVO [] 3-POUCODECOMPOSTO [[] 5- CARCAGA (SECA)

[J2-rresco [] 4-DECOMPOSICAO AVANGCADA
MARCAS DE REDE: NAo [ sim[]
OUTRAS MARCAS: NAO [] SIM[] QUAIS?

* Preencher desenho na préxima folha com as marcas

BIOMETRIA:

1) Comp. da maxila, extremo — base do melao:

12) Comp. Peitoral, insercédo anterior — extremo:

2) Comp. Maxila, extremo — comissura bucal:

13) Comp. Peitoral, axila — extremo:

3) Extremo maxila — centro do respiradouro:

14) Base da nadadeira dorsal:

4) Extremo maxila — meio do olho:

15) Altura da nadadeira dorsal:

5) Extremo maxila — base nadadeira dorsal:

16) Distancia respiradouro — base dorsal:

6) Comp. Total: extremo maxila — reentrancia central da cauda:

17) Circunferéncia axilar:

7) Extremo maxila — base peitoral:

18) Circunferéncia maxima:

8) Extremo da maxila ao meato auditivo:

19) Circunferéncia ao nivel do anus:

9) Extremo maxila — cicatriz umbilical:

20) Largura maxima da cauda:

10) Extremo maxila — centro do orificio anal:

21) Peso:

11) Largura maxima da nadadeira peitoral:

22) Espessura camada gordura:

e N°DENTES MAXILA SUP. :
DIR.: /ESQ.: 6.1€
E' 10}
JUNTOS : D E gt .
: |
e N°DENTES MAXILA INF.: ;i, g
DIR.: /ESQ.: s i
2
JUNTOS : D E VIR T 17
: ;=
. | I
DESGASTE: L1 ApicAL i —— SN
LATERAL I : 11
8 le—————— \E
00 N°BARBATANAS: i
ESQ.: /DIR.: 10
N° PREGAS VENTRAIS: A



MATERIAL COLETADO (A = AMOSTRA /1 = INTEIRO)

O O ooodooooogooood

Amostra
Tecido epitelial
Gordura
Mdsculo
Estébmago
Intestino
Figado

Rins

Baco

Coragéo
Gobnadas
Cranio

Dentes

Nad. Peitorais
Parasitas

Olho
Outros:

Outros
Histopatologia:

DNA

O Ooddooooogoooogdg

Contam.

O Ooddooooogoooogdg

Histo.

O Ooddooooogoooogdg
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Concentracbes encontradas de HgT (mg Kg 1 p.u) em figado de Sotalia guianensis (n=26)
encontrados no litoral do Estado do Paranéa entre setembro de 2007 e dezembro de 2009.

Individuo

LEC#39
LEC#55
LEC#56
LEC#57
LEC#60
LEC#62
LEC#66
LEC#69
LEC#72
LEC#73
LEC#80
LEC#81
LEC#83
LEC#84
LEC#86
LEC#87
LEC#90
LEC#93
LEC#95
LEC#97
LEC#102
LEC#103
LEC#113
LEC#114
LEC#116
LEC#121

Sexo

ND
Macho
Fémea

ND
Fémea

ND
Fémea

ND
Fémea
Fémea
Macho
Macho
Macho
Fémea
Macho
Fémea
Macho
Fémea
Fémea
Macho
Macho
Macho
Fémea

ND
Fémea
Macho

Idade

12
ND
9
10
8
4
ND
3
6
13
11
ND
ND
9
ND
2
17
7
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

CT (cm)

196
63
186
201
208
166
152
157
177
183
196
190
198
185
179
130
201
185
184
149
193
183
180
134
191
194

HgT (mg/Kg) em
Figado
13,16
1,02
0,58
22,12
80,77
3,03
3,88
7,73
7,18
16,37
23,84
0,59
59,89
13,80
11,88
0,05
0,40
2,93
16,06
3,40
5,61
0,53
1,15
0,33
9,43

Os valores destacados correspondem a concentragdo minima e maxima encontrada em figado de S. guianensis do litoral do Estado

do Parang; (Mediana = 6,40; Média= 17,03; Desvio Padrao= 30,81)
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Concentracdes encontradas de HgT (mg Kg 1 p.u) em musculo de Sotalia guianensis (n=30)
encontrados no litoral do Estado do Parana entre setembro de 2007 e dezembro de 2009.

Individuo

LEC#55
LEC#60
LEC#62
LEC#66
LEC#69
LEC#72
LEC#73
LEC#H77
LEC#79
LEC#80
LEC#81
LEC#83
LEC#84
LEC#85
LEC#86
LEC#87
LEC#90
LEC#91
LEC#92
LEC#93
LEC#95
LEC#97
LEC#99
LEC#100
LEC#102
LEC#103
LEC#113
LEC#114
LEC#116
LEC#121

Sexo

Macho
Fémea
ND
Fémea
ND
Fémea
Fémea
ND
ND
Macho
Macho
Macho
Fémea
ND
Macho
Fémea
Macho
Macho
Fémea
Fémea
Fémea
Macho
Macho
Macho
Macho
Macho
Fémea
ND
Fémea
Macho

Idade

ND
8
4

ND
3
6

13
8

ND

11

ND

ND
9

ND

ND
2

17
4

ND
7

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

CT (cm)

63
208
166
152
157
177
183
176
ND
196
190
198
185
190
179
130
201
145
190
185
184
149

86
163
193
183
180
134
191
194

HgT (mg/Kg)
em Musculo
0,30
1,39
0,63
0,59
0,66
0,91
0,89
0,36
1,04
0,71
0,15
1,48
0,81
1,54
0,64
0,17
0,34
1,93
0,60
1,75
0,75
0,45
0,51
1,24
0,45
0,34
0,33
0,25
0,38

Os valores destacados correspondem a concentragdo minima e maxima encontrada em musculo de S. guianensis do litoral do
Estado do Parang; ( Mediana= 0,62; Média= 0,72; Desvio Padrao= 0,49)



