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RESUMO

O aumento da contaminacdo ambiental por elementos quimicos tem sido
intensificado pelas inUmeras atividades humanas. Esta antropogenicidade tem
causado impactos nos corpos hidricos, colocando em risco a saude de ambientes e
da biota aqudtica, incluindo os crocodilianos. Devido as suas caracteristicas
biologicas, estes animais sdo utilizados como bioindicadores de contaminacao
ambiental, refletindo possiveis danos causados por exposi¢cdo a xenobidticos. Diante
desse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar as concentragdes de elementos
tracos (Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn) em amostras biolégicas de Caiman
latirostris (jacaré-de-papo-amarelo) resgatados na Regido Metropolitana do Recife -
Estado de Pernambuco, correlacionando os valores encontrados as variaveis matriz
biolégica, sexo e classe etaria. Os animais utilizados na pesquisa foram oriundos do
Centro de Triagem e Reabilitacdo de Animais Silvestres — CETRAS Tangara
(CPRH). No periodo de 2014 a 2020, os jacarés resgatados foram triados para
avaliar o seu estado clinico, sexados, medidos e coletadas amostras de sangue,
escama, pele e musculo. As amostras foram congeladas em freezer -20°C até a
etapa analitica e posteriormente pesadas, digeridas com HNO3; 65% em forno
microondas analitico, em seguida, filtradas e diluidas para leitura em Espectrébmetro
de Emissé&o Optica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES). Foram coletadas
amostras de 53 individuos (20 fémeas, 33 machos) enquadrados nas classes
etarias: Subadultos (n= 30) e Adultos (n= 23). No total, foram analisadas 382
amostras para deteccao e quantificacdo dos contaminantes, sendo elas: Escama (n=
106), Pele (n= 104), musculo (n=66) e Sangue (n=106). De modo geral, Al, Fe e Zn
apresentaram as concentragcbes mais elevadas em comparagcdo aos outros
elementos para todas as matrizes. A matriz sangue (Fe> Zn> Al> Cu> Mn> Cr> Pb>
Cd> Ni) apresentou os niveis mais altos de metais (p < 0,0001), seguido da escama
(Zn> Al> Fe> Cu> Mn> Cr> Pb> Cd> Ni) (p < 0,0001), masculo ( Zn> Al> Fe> Cu>
Mn> Cr> Pb> Cd> Ni) (p > 0,05) e pele (Zn> Al> Fe> Cu> Mn> Cr> Cd> Ni> Pb) (p >
0,05). Quando avaliado o parametro sexo, observou-se que 0s machos
apresentaram as medianas de concentracdes mais altas que as fémeas no sangue
para o elemento Al (0,260 + 0,280 mg L™, p= 0,0032) e as fémeas apresentaram as
medianas de concentracfes mais altas que os machos no muasculo para o elemento
Zn (0,330 + 0,140 mg L™ p= 0,0531). Em relacdo a classe etaria, diferencas
significativas foram observadas entre individuos adultos vs subadultos na matriz

escama para os elementos Al (p= 0,0008), Fe (p= 0,0127) e Zn (p= 0,0108), no qual



os individuos adultos mostraram concentracbes mais elevadas. Todas as
concentracbes estiveram dentro dos Limites Méaximos Tolerados (LMT) de
contaminantes em alimentos, exeto para o ferro, que obteve um valor maior. Este
estudo evidencia que a utilizacdo de matrizes biologicas néo letais pode comprovar a
exposicao dos crocodilianos aos contaminantes presentes nos corpos hidricos das
areas urbana. Portanto, recomenda-se a utilizacdo da matriz sanguinea para obter
uma resposta recente e a matriz escama como testemunho de uma contaminacao
histérica no ambiente. Além disso, esse trabalho demonstrou a eficacia do Caiman

latirostris como um biomonitor ambiental.

Palavras-chaves: Elementos tracos; Crocodilianos; Fauna urbana.



ABSTRACT
The increase in environmental contamination by chemical elements has been
intensified by numerous human activities. This anthropogenic impact has caused
impacts on water bodies, endangering the health of the environment and aquatic
biota, including crocodilians. Due to their biological characteristics, these animals are
used as bioindicators of environmental contamination, reflecting possible damages
caused by exposure to xenobiotics. Given this context, the aim of this study was to
evaluate the concentrations of trace elements (Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, and
Zn) in biological samples of Caiman latirostris (broad-snouted caiman) rescued in the
Metropolitan Region of Recife - State of Pernambuco, correlating the values found
with biological matrix variables, sex, and age class. The animals used in the research
came from the Tangara Center for Wildlife Screening and Rehabilitation - CPRH.
From 2014 to 2020, rescued caimans were screened to evaluate their clinical status,
sexed, measured, and biological samples such as blood, scales, skin, and muscle
were collected. The samples were frozen at -20°C until the analytical step and
subsequently weighed, digested with 65% HNO3 in an analytical microwave oven,
filtered, and diluted for reading on an Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometer (ICP-OES). Samples were collected from 53 individuals (20 females,
33 males) classified into age classes: Subadults (n = 30) and Adults (n = 23). In total,
382 samples were analyzed for the detection and quantification of contaminants,
including: Scales (n=106), Skin (n=104), Muscle (n=66), and Blood (n=106). In
general, Al, Fe, and Zn presented the highest concentrations compared to the other
elements for all biological matrices. The blood matrix (Fe> Zn> Al> Cu> Mn> Cr>
Pb> Cd> Ni) presented the highest levels of metals (p < 0.0001), followed by scales
(Zn> Al> Fe> Cu> Mn> Cr> Pb> Cd> Ni) (p < 0.0001), muscle (Zn> Al> Fe> Cu>
Mn> Cr> Pb> Cd> Ni) (p > 0.05), and skin (Zn> Al> Fe> Cu> Mn> Cr> Cd> Ni> Pb)
(p > 0.05). When evaluating the sex parameter, it was observed that males had
higher median concentrations than females in blood for the element Al (0.260 £ 0.280
mg L-1, p = 0.0032) and females had higher median concentrations than males in
muscle for the element Zn (0.330 + 0.140 mg L-1 p = 0.0531). Regarding the age
class, statistical differences were observed between adult vs subadult individuals in
the scale matrix for the elements Al (p=0.0008), Fe (p=0.0127), and Zn (p=0.0108),
where adult individuals showed higher concentrations. All concentrations were within
the Maximum Tolerated Limits (MTL) for contaminants in food, except for iron, which

obtained a higher value. This study shows that the use of non-lethal biological



matrices can demonstrate the exposure of crocodilians to contaminants present in
the water bodies of urban areas. Therefore, the use of blood matrix is recommended
to obtain a recent response, and the scale matrix as evidence of historical
contamination in the environment. Furthermore, this study demonstrated the

effectiveness of Caiman latirostris as an environmental biomonitor.

Keywords: Trace elements; Crocodilians; Urban wildlife.
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1. INTRODUCAO

Ha& uma crescente preocupacao sobre a contaminacdo quimica do ambiente
terrestre, aquatico e atmosférico por metais e outros xenobidticos (DE LIMA e
MEURER, 2014). Os elementos tragos sdo encontrados naturalmente no ambiente,
entretanto, com o0 aumento de atividades industriais e agricolas houve a
intensificacdo da contaminacdo e poluicdo desses ecossistemas, gerando um alerta
global (GUILHERME et al., 2005; TELLEZ e MERCHANT, 2015). A poluigdo quimica
dos corpos hidricos é acarretada a partir de duas categorias: A primeira é
classificada como fonte difusa, e corresponde ao aporte dos contaminantes pela
geologia, sendo dificilmente mensuradas. Ocorre principalmente através da lixiviacdo
do solo, atividades agricolas e drenagem de &guas pluviais (WU et al.,, 1992;
MITCHELL, 2005; SODRE, 2012). Ja a segunda ¢é classificada como fonte pontual,
originada a partir do descarte dos efluentes domésticos e industriais de forma
recorrente em locais especificos sendo mais facilmente identificada (BARROS, 2008;
SODRE, 2012).

A Regido Metropolitana do Recife, situada em Pernambuco, esta entre as
cinco maiores areas urbanas do Brasil, sendo assim, enfrenta diversos desafios
(IBGE, 2020). Sua extensa malha fluvial € compsta por aguas salgadas do Oceano
Atlantico e pelas aguas dos rios, canais, acudes e lagoas (NASCIMENTO, 2003).
Devido ao crescimento populacional, os corpos hidricos recebem constantes
despejos de efluentes domésticos, das galerias pluviais e de diversos tipos de
industrias, além disso, a RMR possui trafego intenso de embarcacdes que pode
liberar 6leos e outros poluentes comprometendo a qualidade da agua causando
danos em toda biota local (SOUZA et al., 2008; BARROS et al., 2009; NOBREGA,
2011).

Diante deste contexto, o biomonitoramento se tornou uma ferramenta
cientifica importante para avaliar e fornecer informacfes sobre a qualidade do
ambiente (ZHOU et al., 2008). Diversos organismos sao utilizados para a realizacéo
das pesquisas de biomonitoramento, sendo eles: moluscos, peixes, insetos e répteis
como os crocodilianos (RAINBOW, 1995; MARTINS, 2004; SCHNEIDER et al.
2015). Este ultimo é considerado um bom biomonitor de poluicdo e contaminacao
ambiental por possuir ciclo de vida longo, resisténcia a ambientes contaminados,

ampla distribuicdo geografica, além de serem predadores topo de cadeia trofica
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(VERDADE e PINA, 2006; POLETTA et al., 2008; SCHNEIDER et al., 2015; NILSEN
et al., 2017).

Além da contaminacdo quimica, a expansdo da urbanizacdo, caca ilegal e
fragmentacdo de habitats também sdo fatores que constituem ameacas aos
crocodilianos (MASCARENHAS-JUNIOR et al., 2018; CAMPOS et al., 2019). No
estado de Pernambuco, a ocorréncia de crocodilianos fora de seus habitats naturais
- principalmente em areas urbanas e periurbanas - € amplamente registrada
principalmente durante o periodo chuvoso (FILOGONIO et al, 2010;
MASCARENHA-JUNIOR et al., 2018; NEGROMONTE et al. 2021). Esta aclimatacao
dos animais a areas populosas e urbanas se da devido ao desordenado
desenvolvimento através da construcdo de moradias e industrias, além da expansao
de estradas, que causam a fragmentacdo ou destruicdo dos habitats naturais da
biota (CURITIBA, 2012; DE EDUCAC;AO AMBIENTAL, 2013; LOPES, 2022).

No estado de Pernambuco o Caiman latirostris (DAUDIN, 1808), conhecido
como jacaré-de-papo-amarelo, é a espécie de crocodiliano que tem o maior nimero
de registros nas areas urbanizadas (NEGROMONTE et al. 2021). E considerado um
animal resistente em é&reas urbanas comprovadamente contaminadas (FREITAS-
FILHO, 2008). Os estudos de Santos, et al. (2021) e Cirilo (2019) com
contaminantes metalicos na espécie C. latirostris realizados nos corpos hidricos do
Parque Estadual de Dois Irmdos (Recife) e no reservatorio do Tapacura (Séo
Lourenco da Mata) apresentam niveis de contaminacao por aluminio, cobre, cromo,
ferro, manganés e zinco. Entretanto, os estudos sobre bioacumulacdo de
contaminantes em crocodilianos em areas urbanizadas da Regido Metropolitana do
Recife para o monitoramento de ambientes aquaticos ainda séo escassos.

Sendo assim, este estudo visa contribuir na analise de elementos metalicos
em matrizes biolégicas nao letais (escama, pele, musculo e sangue) de crocodilianos
urbanos e avaliar o potencial de C. latrirostris como biomonitor da poluicdo em

ambientes aquaticos na Regido Metropolitana do Recife.
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2. OBJETIVOS

Geral
Quantificar as concentracdes de elementos metalicos em sangue, escama, pele e
musculo de Caiman latirostris (jacaré-de-papo-amarelo) como biomonitor de

contaminantes na Regido Metropolitana de Recife, Pernambuco.

Especificos

° Avaliar a detectabilidade e concentracBes dos elementos metalicos (Al, Cd,
Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn) nas matrizes biologicas (escama, pele, musculo e
sangue) em jacarés recebidos no Centro de Triagem de Animais Silvestres;

° Investigar se h& correlagdo entre a classe etaria e as concentracdes

detectadas nas matrizes biolégicas dos jacarés;

° Correlacionar as concentracbes dos elementos com o sexo dos animais
capturados;
° Testar a eficAcia das amostras bioldgicas ndo letais como indicador de

contaminacao em crocodilianos;
° Avaliar a espécie Caiman latirostris como biomonitor de contaminacéo

ambiental no monitoramento de ambientes aquaticos.
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3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1. ASPECTOS DA URBANIZACAO SOBRE OS CROCODILIANOS NA REGIAO
METROPOLITANA DO RECIFE

A Regido Metropolitana do Recife (RMR) esta localizada na porcéo leste do
estado de Pernambuco, Brasil. E a maior Regido Metropolitana do Norte-Nordeste
brasileiro englobando 14 municipios, sendo eles: Abreu e Lima, Aracoiaba, Cabo de
Santo Agostinho, Camaragibe, lgarassu, llha de Itamaraca, Ipojuca, Itapissuma,
Jaboatdo dos Guararapes, Moreno, Olinda, Paulista, Recife e Sdo Lourenco da Mata
(FNEM, 2022). A RMR possui uma area territorial com cerca de 3.200 kmz2
possuindo o clima tropical mido (PREFEITURA DO RECIFE, 2023).

A RMR é composta por uma vasta rede hidrica natural integrada por rios,
mangues e alagados formando uma grande malha fluvial (MARINHO et al. 2007). Os
principais rios dessa regido séo: Capibaribe, Beberibe, Tejipid, Pirapama, Ipojuca,
Timbo, Massangana, Botafogo, Jaboatéo, Jangadinha, Jiquid e Jordédo (APAC, 2022;
2023). Apos a apropriacdo dos seres humanos em é&reas proximas dos cursos de
agua observou-se 0 aumento da poluicdo, maior quantidade de aterros e
modificacdes nos trajetos dos rios (FILOGONIO et al., 2010).

Além disso, a RMR é responsavel por abrigar 8% dos fragmentos da Mata
Atlantica, que é um dos biomas brasileiros que abriga diversas espécies da fauna e
da flora (GUIMARAES et al., 2012). Todavia, como em grande parte dos centros
urbanos existem algumas problematicas ambientais como desmatamento, caca,
comércio ilegal, atropelamentos de espécies entre outros (MORITA, 2009;
GOGLIATH et al., 2010; NEGROMONTE, et al 2021).

O impacto direto ou indireto da urbanizagcdo sobre a biodiversidade tem
causado a fragmentacdo do habitat, modificando sua estrutura fisica e bioldgica.
Assim, muitas espécies migram para cidades buscando alimento e abrigo
(SPONSEL, 2001; BRUN et al. 2007; SILVA, 2014). A consequéncia dessas
interacbes pode ocasionar problemas de saude publica. A consequéncia das
interacdes entre crocodilianos e humanos pode ocasionar problemas de salde
publica como zoonoses bacterianas pelo género Streptococcus e pela familia
Enterobacteriaceae causando graves infeccoes (DESLANDES et al., 2008; NETO et
al., 2013; DA SILVA et al., 2020).
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Os crocodilianos estdo dentro do grupo de vertebrado atingidos
negativamente devido a coexisténcia com os seres humanos. Na RMR os periodos
com a maior pluviosidade é exatamente a época em que se observa 0 maior numero
de resgates desses animais nas areas urbanas (NEGROMONTE et al. 2021). Devido
ao aumento das chuvas, sdo formados alagados provisérios que se tornam pontos
de conexdo para que os jacarés ocupem novos ninhos, proporcionando encontros
ocasionais com seres humanos (MASCARENHAS JUNIOR et al., 2018) (FIGURA 1).

Figura 1. Registros de jacaré-de-papo-amarelo (Caiman latirostris) em ambiente

urbano na Regido Metropolitana do Recife com divulgagdo nos meios de

comunicacéao.
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Fonte: (A) Jornal Diario de Pernambuco, 2019; (B) Prefeitura Municipal do Paulista; (C) TV
Globo/G1 PE, 2018; (D) JC online, 2019.

A fim de evitar maiores riscos para populacao, instituicbes especializadas
para resgatar e direcionar a fauna no Estado de Pernambuco sdo acionadas, como a
Companhia Independente de Policiamento do Meio Ambiente (CIPOMA), o Corpo de
Bombeiros Militar de Pernambuco (BOMBEIROS), a Guarda Ambiental Municipal, a
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Companhia Pernambucana de Recursos Hidricos (CPRH) e o Centro de Triagem e
Reabilitacdo de Animais Silvestres (CETRAS). O resgate dos animais pode ocorrer a
partir da entrega espontanea da populacdo ou pela indicacdo da sua localizacéo
para captura (BORGES, 2006; MASCARENHA-JUNIOR et al., 2018).

A gestdo dos recursos faunisticos em Pernambuco ocorre de forma
compartilhada entre a Agéncia Estadual de Meio Ambiente - CPRH e o Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA. Esta
deciséao foi tomada através de um Acordo de Cooperacao Técnica - ACT, em abril de
2014. Desde entdo, a CPRH conta com a estrutura do Centro de Triagem e
Reabilitacdo de Animais Silvestres (CETRAS), que teve sua area inicial no chamado
“Santuario dos Trés Reinos” que foi cedida para instalacdo do Centro de Triagem, a
partir de 2016, as atividades foram redirecionadas para o Antigo Chaparral, que veio
a se tornar o atual CETRAS Tangara (SOUZA, 2021).

No Brasil a Instrucdo Normativa N° 5 de 13 de maio de 2021 dispde as
diretrizes e procedimentos de destinacdo dos animais silvestres que dédo entrada nos
centros de triagem e reabilitacdo. O CETRAS tem funcdo de receber, identificar,
triar, avaliar, reabilitar (caso necessario) e destinar para locais especificos e
protegidos os animais silvestres oriundos de resgates, entregas voluntarias ou de
apreenséo de fiscalizacdo (MELLO et al.,, 2016; MARQUES et al.,, 2021; CPRH,
2022). A acao dos 6rgaos ambientais € de extrema importancia, uma vez que busca
mitigar através do manejo correto e da destinacao precisa os impactos gerados pelo

avanco da urbanizacao (CPRH, 2023).

3.2. BIOLOGIA E ECOLOGIA DOS CROCODILIANOS

Os Crocodilianos (crocodilos, jacarés e gaviais), sdo ocupantes que se
destacam nos habitats aquaticos tropicais e subtropicais. O grupo é muito antigo
com centenas de registros fosseis e com trés radiagdes principais (ROSS, 1998).
Todas as espécies de crocodilianos adaptaram-se a habitats alagados (pantanos,
manguezais, rios, lagos, lagoas etc.). As espécies apresentam exigéncias variadas,
algumas precisam de areas grandes e diversas, outras sado adaptaveis podendo
persistir em areas pequenas e habitats antropizados. Entretanto, a maioria das
espécies exige areas extensas (centenas de quildmetros quadrados) de ambiente
sem interferéncia antrépica para manter grandes populac¢des (ROSS, 1998).
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Esses animais sdo ectotérmicos, ou seja, precisam do ambiente para regular
sua temperatura corporal (CAMPOS et al., 2005). A temperatura esta4 diretamente
ligada com a biologia reprodutiva dos crocodilianos, pois 0 sexo dos individuos é
determinado pela temperatura de incubacdo (BARRETO-LIMA et al.,, 2021),
dependendo da espécie, 30°C ou menos d& origem a fémeas, 31°C origina fémeas e
machos e entre 32 e 33°C da origem a machos (IUCN-CSG, 2023). Os crocodilianos
sd0 animais oviparos e realizam a fertilizacdo interna, sendo comum a paternidade
multipla (HALE et al., 2018;). De modo geral a quantidade de ovos pode variar de 10
a 50 dependendo do tamanho da fémea e da espécie (ELEUTERIO et al., 2021),
para o deposito dos ovos elas fazem ninhos enterrados geralmente na areia ou
ninhos de monticulo constituido de diversos substratos (folhas, galhos e raizes)
(CAMPOS, 2003 IUNC, 2023) e possuem o cuidado parental ficando proximas ao
ninho para defender os ovos e os filhotes apds a eclosdo (BARRETO-LIMA et al.,
2021; CAMPOS et al., 2012).

Os crocodilianos formam um grupo taxonémico de grande relevancia
ecoldgica, pois estdo localizados no topo da cadeia alimentar, sendo controladores
de vérias populacdes animais menores. Além disso, sdo de reconhecido potencial
econdmico mundial, especialmente pelo valor de sua pele, carne e subprodutos
(ROSS, 1989; VERDADE, 2004; MASCARENHAS-JUNIOR, 2018).

Sao animais carnivoros e oportunistas, eles possuem uma dieta generalista
(BARRETO-LIMA et al., 2021). A amplitude da dieta dos jacarés aumenta
substancialmente a medida que crescem, podendo variar de acordo com o habitat,
disponibilidade de alimento, idade e tamanho dos individuos (MELO, 2002;
NEVAREZ, 2009). Os jacarés jovens tendem a se alimentar de pequenos
invertebrados, como insetos, gastropodes, vermes, camardes, girin0s e pequenos
sapos. A medida que crescem, passam a comer pequenos peixes e cobras, sendo
toda essa atividade alimentar regulada pela temperatura da agua. Os adultos de
grande porte sao capazes de capturar e consumir qualquer presa aquatica ou
terrestre que vem ao seu alcance consomem mais peixes, répteis e aves. Os
animais adultos, devido a sua dimenséo, tém poucos predadores (KHAN e TANSEL,
2000; NEVAREZ, 2009; MUDREK, 2016).

E atribuido aos crocodilianos efeitos positivos em seus ambientes, por
ajudarem a manter a estrutura e a funcdo do ecossistema através de suas

atividades, como a predacao seletiva de espécies e a capacidade de fazer o controle
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biolégico impedindo a superpopulacdo das espécies o que é fundamental para a
manutencdo do ecossistema (KING, 1985; ROSS, 1998). Além disso, o0s
crocodilianos estdo diretamente ligados ao ciclo de nutrientes nos ecossistemas
aguaticos e terrestres visto que suas excretas sao utilizadas como alimento para
outros individuos como os zooplancton e peixes (FITTKAU, 1973; SOMAWEERA et
al., 2020).

Entretanto, este grupo € ameacado por muitas atividades humanas. A
primeira e mais significativa € a destruicdo ou a alteracdo do habitat selvagem
(poluicdo, ocupacdo humana, desmatamento). No passado, a sobreexploragao
comercial e a matanca indiscriminada acarretaram a diminuicdo de muitas espécies
e reducdes na sua distribuicdo, mas nenhuma espécie tornou-se extinta por causa
da exploracdo humana direta. Porém, a exploracao indiscriminada combinada com a
perda severa do habitat trouxe diversas espécies ao limiar da extingdo (ROSS, 1998;
CORREIA, 2011).

A diversidade de 26 espécies na Ordem Crocodylia, agrupadas em trés
familias (Crocodylidae, Alligatoridae e Gavialidae) (UETZ et al., 2020). No Brasil séo
encontrados jacarés distribuidos em trés géneros: Caiman (Spix, 1825),
Melanosuchus (Gray, 1862) e Paleosuchus (Gray, 1862), todos pertencentes a
familia Alligatoridae. A principal forma de diferenciacdo entre os crocodilos e os
jacarés é encontrada nas caracteristicas da cabeca (mandibula e cranio). Os jacarés
possuem a cabecga mais larga em forma de “U” e quando estdo com as mandibulas
fechadas, apenas os dentes superiores ficam visiveis. Ja os crocodilos possuem a
cabecga mais fina em forma de “V” e quando estdo com as mandibulas fechadas os
dentes superiores e inferiores ficam visiveis (NEVAREZ, 2009; IUCN-CSG, 2023).

Figura 2. Diferenca associada a cabeca (mandibulas e cranio) entre jacaré (A) e

crocodilo (B).

JACARE CROCODILO

Fonte: [IUCN CSG, 2023.
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O Brasil € um dos paises na Regido Neotropical que possui uma das maiores
biodiversidades de crocodilianos, ocorrendo seis espécies de jacarés (FIGURA 2),
sendo elas: Jacaré-acu (Melanosuchus niger (Spix, 1825)), Jacaré-tinga (Caiman
crocodilus (Linnaeus, 1758)), Jacaré-do-Pantanal (Caiman yacare (Daudin, 1802))
Jacaré-coroa (Paleosuchus trigonatus (Schneider, 1801)), Jacaré-pagua
(Paleosuchus palpebrosus (Cuvier, 1807)) e Jacaré-de-papo-amarelo (Caiman
latirostris (Daudin, 1802)), (COSTA e BERNILS, 2018; BARRETO-LIMA et al., 2021).

Figura 3. Espécies de crocodilianos no Brasil. (A) Jacaré-acu (Melanosuchus niger);
(B) Jacaré-tinga (Caiman crocodilus); (C) Jacaré-do-pantanal (Caiman yacare); (D)
Jacaré-coroa  (Paleosuchus trigonatus); (E) Jacaré-pagua (Paleosuchus

palpebrosus); (F) Jacaré-de-papo-amarelo (Caiman latirostris).
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Fonte: A, B, C e D Biodiversity4all (2023); E e F Acervo Laboratério Interdisciplinar de
Anfibios e Répteis - LIAR.

Todas as espécies citadas possuem uma grande distribuicdo geografica,
ocorrendo em rios, lagos, coOrregos e até mesmo em ambientes antropizados
(MARIONI et al., 2013; PANTOJA-LIMA et al., 2010; MASCARENHAS-JUNIOR et
al., 2018). No estado de Rondénia, localizado no Norte do Brasil € onde se encontra
a maior biodiversidade de jacarés, totalizando cinco espécies: C. crocodilus, C.
yacare, M. niger, P. palpebrosus e P. trigonatus (COSTA e BERNILS, 2018). O C.
latirostris € a Unica espécie ndo encontrada no Norte do pais, porém possui ampla
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distribuicdo nas areas da Mata Atlantica, Caatinga e Cerrado (COUTINHO et al,
2013).

A maior espécie brasileira € o Melanosuchus niger (Jacaré-agu), que pode
alcancar 5,0 metros de comprimento total (MEDEM,1983; MARIONI et al, 2013),
entretanto a menor espécie encontrada € o Paleosuchus palpebrosus (jacaré-anao)
gue pode alcancar cerca de 2,1 metros de comprimento total (CAMPOS et al., 2013).
Independentemente do tamanho, atualmente ndo existe nenhuma espécie de
crocodiliano que ocorre no Brasil ameacada de extincdo, segundo o0s critérios
internacional da Unido Internacional para a Conservacao da Natureza- [UCN (2022)
e nacional do Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade- ICMBIio
(2022).

3.3 A ESPECIE Caiman latirostris (DAUDIN, 1802).

No Brasil, o Caiman latirostris (DAUDIN, 1802) é conhecido popularmente
como jacaré-de-papo-amarelo, possui como caracteristica marcante o formato da
cabeca largo e o focinho mais curto do que as demais espécies (ROBERTO et al.,
2019; DE OLIVEIRA LIMA, 2021). Esses animais sdo crocodilianos de meédio porte
gue podem alcancar até 3,5 m de comprimento total em cativeiro, sendo a maior
espécie do género (COUTINHO et al., 2013; VERDADE e PINA, 2006). Porém, os
animais de mais de 3,0 m sdo, atualmente, dificeis de encontrar na natureza
(VERDADE et al., 2010). A coloracdo do seu corpo € verde apresentando manchas
negras na cabega e na nuca e o ventre amarelado, no dorso, o seu tegumento
apresenta osteodermas bastante ossificados (VERDADE e PINA, 2007).

O C. latirostris apresenta uma ampla distribuicdo, ocupando grande parte da
Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguai e Uruguai e cerca de 70% da distribuicdo global
da espécie esta no territorio brasileiro (COUTINHO et al., 2013) (FIGURA 3). Eles
ocorrem preferencialmente em ambientes com vegetacdo e aguas |énticas, sendo
constantemente encontrados em lagos, acudes, mangues, brejos e nos corpos
hidricos onde o ambiente é urbanizado (MOULTON et al., 1999; VERDADE et al.,
2010; FILOGONIO et al., 2010; COUTINHO et al., 2013). Mesmo n&do apresentando
glandulas de eliminacéo de sal, os jacarés-de-papo-amarelo podem sobreviver por

um determinado periodo em agua salgada (GRIGG et al., 1998). No entanto, esses
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animais possuem a capacidade de se reidratar rapidamente, assim que entram em
contato com agua doce (VERDADE e PINA, 2021).
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Figura 4. Espécie jacaré-de-papo-amarelo (Caiman latirostris) e sua distribuicdo

geografica.
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Fonte: (A) Acervo Laboratorio Interdisciplinar de Anfibios e Répteis - LIAR; (B) Coutinho et
al., 2013.
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O C. latirostris apresenta uma dieta diversa ao longo da sua vida, quando
jovem se alimenta de invertebrados e quando adulto de vertebrados, se tornando
topo da cadeia alimentar do seu habitat (COUTINHO et al., 2013). As fémeas dessa
espécie constroem ninhos no solo em forma de “monte” com diversos tipos de
material organico com uma distancia segura dos corpos hidricos (VERDADE et al.,
2010; COUTINHO et al., 2013). Os ovos passam por um periodo de 65 a 90 dias de
incubacdo dependendo da temperatura, esta que € essencial para determinacdo do
género do individuo (Pifia et al. 2007; COUTINHO et al., 2013). Quando a
temperatura alcanca 29 °C e 31 °C os individuos séo fémeas, quando a temperatura
alcanga 33 °C os individuos sédo machos. Mesmo ainda dentro do ovo os filhotes ja
emitem sons (vocalizacdo) para se comunicar com a mae (ELEUTERIO et al., 2021).

Devido a pressdo dos seres humanos sobre os habitats originais dessa
espécie, esses individuos vém (cada vez mais) colonizando ambientes antropicos
como acudes artificiais, que muitas vezes estdo bastante proximos a centros
urbanos podendo entrar em contato com a populacdo gerando problemas como,
manuseio incorreto e a pesca acidental dessa espécie (VERDADE e LAVORENTI,
1990; ADHIKARI et al., 2020) (FIGURA 4). Alem disso, Filogbnio et al. (2010), relata
gue muitos pescadores da bacia do rio Sdo Francisco matam esses animais para o
consumo e para evitar que danifiquem suas redes a procura de peixes. Mesmo
ilegal, a caca desses animais ainda ocorre principalmente pela populacao ter medo
desses individuos, além disso, esses animais sdo utilizados como fonte de renda
(FILOGONIO et al., 2010).
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Figura 4. Interacdes entre populacdo humana e jacaré-de-papo-amarelo (Caiman

latirostris). Manipulacao (A); Animal em 6bito por emalhe com pesca (B).

Fonte: (A) G1 Pe, 2016; (B) Acervo Laboratdério Interdisciplinar de Anfibios e Répteis- LIAR.

3.4. CONTAMINACAO POR ELEMENTOS TRACOS NA BIOTA AQUATICA

O ecossistema aquatico normalmente é influenciado por fatores biéticos ou
abioticos que podem ser alterados quimica ou fisicamente (SOININEN e KONONEN,
2004). A introducdo de metais nos sistemas aquaticos pode ocorrer naturalmente
através de processos geoquimicos (YABE e OLIVEIRA, 1998), porém a intervencao
humana tem sido a maior responsavel pela poluicdo provocada aos ecossistemas
(MACEDO e BRAYNER, 2010), causando disturbios como: destruicdo de habitats
(BAGER, 2012), aumento da poluicdo dos corpos hidricos e do solo (OTONI, 2011),
desmatamento e erosdo do solo (ALVES e MENEZES, 2021), mudancas climaticas
(WANG et al., 2018), entre outros. Essas atividades tém contribuido com a perda da
biodiversidade, desestruturando a dinamica natural das comunidades biologicas
(GOULART e CALLISTO, 2003).

A contaminacado por elementos tracos em ecossistemas aquaticos é uma das
guestdes ambientais que tem crescido nos ultimos anos gerando uma preocupacao
global sobre a preservacdo do meio ambiente (WOLFF et al., 2009; DE OLIVEIRA e
MARINS, 2011; MARCANTONIO et al., 2018). Segundo Vaz e Furlan (2020), a atual
contaminacdo € advinda dos paises desenvolvidos e dos que ainda estdo em
desenvolvimento, devido ao crescimento populacional, industrial e econémico. O

descarte incorreto dos rejeitos originarios de atividades antrépicas da origem a
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rejeitos téxicos, que sdo depositados e acumulados nos ecossistemas aquaticos,
expondo a biota a niveis de toxicidade muitas vezes desconhecidos (VERAS, 2021).

No Brasil, existem diversos registros de contaminacdo por elementos tracos
na agua (MACHADO et al.,, 2002; BORRELY et al., 2007; RIBEIRO et al., 2007;
MOREIRA, 2013) e em varios organismos aquaticos, como peixes (ARRIFANO et
al., 2011; LIMA et al., 2015; ANGHEBEN et al., 2019), crustaceos (SOUZA, 2016;
MENEZES, 2018; SANTANA, 2022) e moluscos bivalves (CAVALCANTI, 2003;
JESUS, 2011; PAIXAO et al., 2016) e outros organismos com concentracdes que
podem ser prejudiciais para as suas populacdes expostas gerando um problema de
saude publica.

3.5. CROCODILIANOS COMO BIOINDICADORES E BIOMONITORES

Bioindicadores no contexto do monitoramento ambiental € quando a espécie
ou organismo traz informac¢des qualitativas sobre a qualidade do ambiente em que
se encontra. JA& o termo biomonitor se da quando a espécie ou organismo traz
informacdes quantitativas sobre a qualidade ambiental (MARKERT, et al., 2003;
POMPEO et al., 2022). Os crocodilianos se encaixam nos dois termos podendo
trazer informacdes sobre os metais, tanto qualitativas (identificando a qualidade do
ambiente) quanto quantitativas (quantidade de metais no organismo ou em matrizes
biolégicas) (COUTINHO et al., 2021).

O biomonitoramento tem sido uma técnica bastante utilizada na atualidade
para avaliacdo da saude e da qualidade dos ecossistemas aquaticos. Os individuos
utilizados possuem como caracteristicas, facil identificagdo, ampla distribuicdo e
grande abundancia além de responder a poluentes ou ao acumulo de toxinas
(DOMINGUES e BERTOLETTI, 2008; MARKERT et al., 2003). Diante disso,
pesquisas tém sido realizadas buscando monitorar a saude dos individuos e dos
ecossistemas aquaticos utilizando algumas espécies como bioindicadores e
biomonitores ambiental, como, peixes (DE SOUZA PEREIRA, 2008), anfibios
(BRODEUR e CANDIOTI, 2017), moluscos (MATOZZO et al., 2010) e crocodilianos
(POLETTA et al., 2008; HORAI et al., 2014).

O conhecimento do grau de contaminagéo por elementos trago na populagéo
de crocodilianos é de grande importancia, pois os jacarés sado parte importante dos
ecossistemas tropicais de agua doce além de possuirem relevancia ambiental e

econdbmica. Os crocodilianos encaixam-se nos critérios dos programas de
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monitoramento ambiental, pois possui uma ampla distribuicdo geogréafica, vida longa,
tem héabitos sedentérios, pode ser identificado em nivel taxondmico e capturado,
conseguem sobreviver em ambientes antropizados e possuem uma dieta generalista
ocupando o topo da cadeia trofica (capturam suas presas dentro e ao longo dos
corpos hidricos) se tornando capaz de bioacumular e biomagnificar os elementos
tragcos (POLETTA et al., 2008; COUTINHO et al., 2021; CORDOBA-TOVAR et al.,
2022).

E denominada bioacumulacdo o processo de qualquer contaminante se
acumular em um organismo. Essa contaminacdo pode ocorrer de forma direta a
partir do solo e da 4gua ou indireta a partir da ingestdo de alimentos contaminados
(MARTINS et. al, 2022). Ja o acumulo progressivo de contaminantes ao longo da
cadeia alimentar € denominado de biomagnificacdo que esta diretamente associado
com o nivel trofico do animal (HOUDE et al., 2008).

Desde a década de 80 pesquisas mostram o papel importante dos
crocodilianos como bioindicadores da qualidade ambiental (LANCE et al., 1983;
BURGUER et al., 2000; CORREIA et al., 2014; SCHNEIDER et al., 2015; SANTOS
et al., 2021; BUENFIL-ROJAS et al., 2022). Nos estudos sao utilizadas diversas
amostras biolégicas (sangue, tegumento, tecidos, érgdos e anexos) dos animais
para avaliar a presenca e o teor de elementos quimicos variados, tais como: Al, As,
Cr, Cd, Cu, Zn, Fe, Pb, Ni, Mn, Hg, entre outros. No tocante as espécies de
crocodilianos, as mais utlizadas no biomonitoramento foram: Alligator
mississippiensis (NILSEN et al., 2017; HORAI et al., 2014), Crocodylus porosus
(JEFFREE et al., 2001; MANOLIS et al., 2002) e Crocodylus moreletii (BUENFIL-
ROJAS et al., 2015; THIRION et al., 2022) (TABELA 1).

No Brasil desde o ano de 2008 sao realizados estudos utilizando os
crocodilianos como biomonitores para a analise do Hg (mercurio) (FREITAS-FILHO,
2008; VIEIRA et al., 2011; SCHNEIDER et al., 2012; CORREIA et al., 2014; EGGINS
et al., 2015; LAZARO et al., 2015; SCHNEIDER et al., 2015; RIVERA et al., 2016).
Esses trabalhos n&o foram inseridos na tabela 1 porque este metal ndo foi analisado
no presente estudo.

As pesquisas com contaminantes no territorio brasileiro sdo realizadas em
diversas localidades pertencentes aos biomas Mata Atlantica (Caiman latirostris)
(SANTOS et al., 2021; CIRILO, 2019), Amazbnia (Melanosuchus niger e Caiman
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crocodilus) (SALAZAR-PAMMO et al., 2021; CORREIA et al., 2014) e o Pantanal
(Caiman yacare) (VIEIRA et al., 2011; QUINTELA et al., 2020).

Tabela 1. Registros na literatura de estudos que utilizam crocodilianos como

biondicadores de contaminantes no mundo em ordem cronolégica.

Referéncia Espécie Area de estudo Matriz Elementos
Delany et al., Alligator » ) Cu; Zn; Fe; Cr;
S Flérida, EUA Musculo
(1988) mississipiensis Hg; Pb; Cd
Figado, rim, baco,
pulmao,
Camus et al., Alligator o coracgéo, estdmago,
o Louisiana, EUA ) _ i Pb
(1998) mississippiensis intestino, musculo
esquelético,
pele, cérebro e osso
. Figado, musculo, As; Cd; Cr;
Burger et al,, Alligator _ i
o Florida, EUA musculo da cauda, Pb; Mn; Hg;
(2000) mississipiensis
ponta da cauda e pele Se
Na; K; Ca; Mg;
) Ba; Sr; Fe;Al;
Jeffree et al., Crocodylus Parque nacional de
. Osteodermos Mn; Zn; Pb;
(2001) porosus Kakadu, Australia _
Cu; Ni; Cr; Co;
Se; U; Ti
Parque de
Hammerton et al., Crocodylus
Crocodylus, Sangue Pb
(2003) porosus .
Australia
) ) _ Cd; Co; Mn;
Almlia et al., Crocodylus Rio Luangwa e Rio . )
o ) Figado e rins Mo; Pb; As;
(2005) niloticus Kafue, Africa
Hg; Se; Cu; Zn
As; Fe; Mn;
Xu, et al (2006) Alligator sinensis China Ovos e fezes Cu; Pb; Cd;
Cr; Zn; Hg
Belize, Lagoa Gold
) Button e na Bacia
Rainwater et al., Crocodylus ) Cd; Cu; Pb;
. do Rio Novo. Costa Escama
(2007) moreletii ) Hg; Zn; As
Rica, Rio Grande
de Tarcoles
Guillory, et al., Alligator o i
Louisiana, EUA Osso e musculo Cu; FeeZn

(2011)

mississippiensis




33

Campbell et al., Alligator Charleston, South Fioad Cd; Co; Cr; Ni;
igado
(2010) mississipiensis Carolina, EUA 9 Pb; Hg; As; Se
Trillanes et al., Crocodylus o As; Cd; Cr;
. Campeche, México Escama )
(2014) moreletii Pb; Ni e Hg
Li; Mg; Al; V;
Lake Apopka, Lake
) Cr; Mn; Fe;
Woodruff National .
Co; Ni; Cu; Zn;
) Wildlife Refuge e
] Alligator ] i Ga; As; Se;
Horai et al., (2014) o Merritt Island Figado
mississippiensis . . Rb; Sr; Mo;
National Wildlife
. Ag; Cd; In; Sn;
Refuge, Flérida,
Sb; Cs; Ba; TI;
EUA .
Hg; Pb e Bi
. . ) i ) As; Cd; Cu;
Tellez e Merchant Alligator Louisiana e Florida, Pulmao e intestino
o . ’ Fe; Pb; Se e
(2015) mississipiensis EUA (parasitas), figado. .
n
] ] Rio Hondo,
Buenfil-Rojas et Crocodylus ) .
. Fronteira México e Plasma sanguineo Cd; Hg e MTs
al.,, (2015) moreletii ]
Belize
. ) As, Cu, Fe,
Lago Mocu e Rio Raspagem focinho,
Dzul-Caamal et Crocodylus Mn, Pb, Zn,
. Champoton, soro e células _
al., (2016) moreletii . . o PAHs e fenois
México sanguineas periféricas _
totais
Hg; Al; V; Cr;
Mn; Co; Ni;
Nilsen et al., Alligator Norte da Flérida, Cu; Zn; As;
o Sangue
(2016) mississipiensis EUA Se; Rb; Sr;
Mo; Cd; Sn;
Pb
_ ) Rockefeller Wildlife
Tuberville et al., Alligator o )
o Refuge, Louisiana, Figado e rim As; Cd e Se
(2016) mississipiensis
EUA
Provincia de
Warner et al., Crocodylus
o KwaZulu-Natal, Sangue Pb
(2016) niloticus o
Africa do Sul
Al; V; Cr; Mn;
. . Co; Ni; Co; Zn;
Nilsen et al., Alligator .
S Flérida, EUA Sangue e escama As; Se; Rb; Sr;
(2017) mississipiensis
Mo; Cd; Sn;

Cd; Sn; Pb
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Lagoa El
Cedillo-Leal et al., Crocodylus Carpintero/
. ) Escama e ovos Cd; Cr; Pb
(2018) moreletii Tamaulipas,
México
Parque Nacional
Du Preez et al., Crocodylus . Hg; Se; Cu;
o Kruger, Africa do
(2018) niloticus Fe
Sul
Parque Estadual
] Al; Cd; Cr; Cu;
o ] ) ) de Dois Pele, escama e _
Cirilo (2019) Caiman latirostris . Fe; Mn; Ni; Pb
Irm&o/Pernambuco sangue
) eZn
, Brasil
Sudeste do )
) ] . Al; Ni; Cu; Zn;
Nilsen et al., Alligator Atlantico dos EUA,
S ) Sangue As; Se; Mo;
(2019) mississippiensis Carolina do Sul e
- Cd; Pb; Hg
Florida
) ) ) Plasma sanguineo,
Buenfil-Rojas et Crocodylus Quintana Roo e ) o Hg; Cd; Cu; e
. . rim, eritrécitos, pele,
al., (2020) moreletii Campeche, México Zn
figado, unha, escama
Quintela et al., ] _ ) )
Caiman yacare Pantanal, Brasil Cristas caudais As; Pb e Cd
(2020)
o o e i As; Cd; Fe;
Gholamhosseini et Crocodylus Provincia de Sistdo Soro sanguineo e
_ ] Hg; Cu; Cre
al.,, (2021) palustris e Baluchistao, Ird fezes Ph
. Pripis de Yiyi e
Lemaire et al., ] .
Caiman crocodilus Kaw-Roura, Sangue Hg; Se; Pb
(2021) )
Guiana Francesa
Reservatorio
Santos et al., ] ) ] i Fe; Cu; Cr;
Caiman latirostris  Tapacurd/Pernamb Sangue )
(2021) ) Cd; Pb; Ni; Al
uco, Brasil
Humphries et al., Crocodylus Lago Santa Lducia, Sangue e tecidos Ph
(2022) niloticus Africa do Sul adiposos da cauda
Ambergris Caye,
- Crocodylus Hg; Cd; Co;
Thirion et al., - Caye Caulker e )
moreletii e Escama Cr; Cu; Ni; Pb;
(2022) Flower Camp,
Crocodylus acutus Zn e As

Belize
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3.6. ASPECTOS TOXICOLOGICOS DOS ELEMENTOS TRAGOS

Os elementos tracos sao considerados poluentes, pois hdo sdo degradaveis,
sendo assim, se acumulam na natureza (BAIRD, 1995). Esses elementos séo
incorporados no ambiente a partir de diversas fontes, sendo elas naturais (processos
geoldgicos, vulcanismo) ou antrépicas (origem industrial) (ALLEN et al., 2001;
SOUZA et al., 2018). Os elementos tracos podem ser classificados em dois grupos
de acordo com sua funcionalidade: essenciais (como Fe, Mn, Zn) e ndo essenciais
(como Al, Cd, Pb) (TABELA 2).

Os elementos essenciais sdo aqueles que possuem funcdes bioldgicas
fundamentais no organismo. Esses elementos séo classificados em macroelementos
e micronutrientes de acordo com a quantidade necesséaria para o funcionamento
fisiolégico normal dos individuos (GALVAN, 2018). Os macronutientes (sodio (Na),
potassio (K), magnésio (Mg), célcio (Ca), fosforo (P), enxofre (S), cloro (Cl)) sdo
necessarios para nos organismos em maiores quantidades (gramas) (ANDERSON,
2005). Ja os micronutrientes (cobre (Cu), niquel (Ni) ferro (Fe), manganés (Mn),
zinco (Zn), molibdénio (Mo), cobalto (Co), selénio (Se)) sdo necessarios em menores
guantidades (miligramas/microgramas) (ANDERSON, 2005).

Esses elementos estdo presentes em uma grande diversidade de alimentos,
sendo assim, fazem parte da dieta dos individuos que precisar ser balanceada, pois,
mesmo considerados essenciais para 0s organismos vivos, em altas concentracdes
no ambiente podem se tornar poluentes perigosos afetando negativamente todo o
ecossistema (NORDBERG et al., 2007; PORTO e ETHUR 2009).

Contudo, os elementos ndo essenciais ndo possuem fungdes fundamentais
conhecidas para o funcionamento dos organismos podendo levar a intoxicacdo
rapidamente (GALL et al., 2015). Essa classe € composta pelo aluminio (Al), chumbo
(Pb), mercurio (Hg), cadmio (Cd) e arsénio (As) (SALGADO, 1996; GALVAN, 2018).
De modo geral, as principais fontes antrépicas que contribuem para o aparecimento
destes elementos no ecossistema aquatico sdo as atividades industriais, as
atividades de mineracdo, os efluentes domeésticos e as atividades (RAMALHO e
SOBRINHOS et al., 2000; ALMEIDA, 2012). A via digestiva € a principal forma de
entrada desses elementos nos individuos que em altas concentragcbes provocam
efeitos toxicos, com reflexo nos sistemas reprodutivo, enddocrino, neurolégico e
enzimatico (SILVA et al., 2007).
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Os elementos tracos mais evidenciados na literatura no tocante a essa

classificacdo, sdo os seguintes:

3.6.1. Aluminio (Al)

O Aluminio € um elemento inorganico classificado como metalico e esta
localizado na décima terceira posicdo na tabela peridédica e ocupa cerca de 8,3% de
toda crosta terrestre, sendo o metal mais abundante (BECARIA, 2006) e o segundo
elemento encontrado em maiores quantidades na litosfera (ALFREY, 1983).

O aluminio é considerado um metal ndo essencial (NAYAK, 2002) e em niveis
elevados demonstrou ser toxico tanto para plantas, inibindo o crescimento e
desenvolvimento das raizes (MIGUEL et al., 2010) quanto para os animais, onde
estudos realizados com peixes mostraram que o Al pode causar asfixia nesses
individuos (SPARLING et al., 1997). Além disso, a toxicidade do Al tem sido
associada a doenca de Alzheimer nos seres humanos (SAVORY et al., 2006).

Na natureza este elemento ndo € encontrado na sua forma pura, sendo assim
ele esta combinado a outros elementos, como o flior, o oxigénio e o silicio (ATSDR,
2008a). O Al é amplamente utilizado na industria geralmente na fabricacao de latas,
embalagens, utensilios de cozinha, fios e cabos (ATSDR, 2008a; CARDOSO et al.,
2011).

3.6.2. Cadmio (Cd)

O Cadmio é um metal de transicdo que pertence ao grupo 12 da tabela
periédica e ndo possui fungcdo nos seres vivos sendo assim, € considerado um
elemento ndo essencial. Esse elemento € cancerigeno tanto para os seres humanos
guanto para os animais e a principal fonte de exposicéo é devido a fabricacdo e o
descarte de compostos contendo este metal (MARTELLI et al., 2006; WAALKES,
2003).

A contaminacao por este metal pode acarretar nos seres humanos distarbios
renais, deformidades Osseas, doengas cerebrovasculares além de céanceres
(IGANSI, 2012). Em peixes Zebrafish, a exposi¢ao do Cd pode afetar o crescimento,
causar mudancas histolégicas no figado aléem de causar danos olfativos (YUAN et
al., 2017; ZHU et al., 2018; HEFFERN et al., 2018). Ja nas plantas, o Cd pode gerar
a clorose (falta de producéo de clorofila) nas folhas (JIANG et al., 2005; KUPPER et
al., 2007).
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Naturalmente este elemento € encontrado no solo e nas emissfes de gases
de atividade vulcanica e na erosdo de rochas (GUIMARAES et al., 2008; CETESB,
2014). O Cd é utilizado na industria para a fabricacdo de esmaltes, ligas metalicas,
fungicidas, industria de fabricacéo de plastico, fertilizantes e queima de combustiveis
fosseis (GUIMARAES et al., 2008; FRANCHI et al., 2011).

3.6.3 Chumbo (Pb)

O Chumbo (Pb) é considerado um dos elementos ndo essenciais mais toxicos
devido a facilidade de se acumular no organismo tornando-se reconhecido pela
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) como um dos elementos quimicos mais
perigosos a saude humana (VANZ et al., 2003). Este elemento pertence ao grupo
guatorze da tabela periddica e na crosta terrestre sua disponibilidade é relativamente
abundante (MUNHOZ, 2010; PANTALEAO e CHASIN, 2014).

A exposicdo ao Pb pode gerar diferentes efeitos toxicos em diversos
organismos (GAGNETEN et al., 2012). Segundo Sorensen (1991) os peixes podem
apresentar alteracdo no comportamento (reducéo na velocidade de migracao) e nos
tecidos musculares (perda de equilibrio e paralisia). Logo, nos seres humanos esse
elemento afeta tanto os homens (morte/diminuicdo no niamero de espermatozoides
(WU et al., 2012)) quanto as mulheres (aborto espontaneo (BELLINGER, 2005)).
Diante do exposto, uma intoxicacdo por este metal pode gerar graves riscos levando
o individuo a morte (GILANI et al., 2015).

Esse elemento ndo pode ser encontrado na natureza em sua forma pura, ele
apresenta-se combinado com outros elementos formando diferentes minerais, sendo
o principal a galena, sulfeto de chumbo (PbS). Naturalmente encontra-se o Pb no
ambiente a partir do processo de lixiviagdo do solo, e erupgdes vulcanicas (LARINI
et al., 1982; CORTECCI et al., 2002). As contribuicdes antrépicas sao as atividades
de mineragéao, pesticidas, producédo de baterias automotivas, blindagem de radiacao
(raios-X), pigmentos e tintas para impressao (VIOLANTE et al., 2010; PRADA e DE
OLIVEIRA, 2010; SINGH e KALAMDHAD, 2011; GALL et al., 2015).

3.6.4. Cromo (Cr)
O cromo é um elemento bastante comum, se tornando o sétimo elemento

mais abundante na crosta terrestre, além disso, €& considerado um elemento
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essencial para regulacdo do metabolismo de carboidratos, proteinas e lipidios
(CEFALU e HU, 2004; MIRANDA FILHO et al., 2011).

Em altas concentracbes deste elemento, assim como outros, pode ser
prejudicial para os organismos vivos (KAMRAN et al., 2021). Nas plantas, ele pode
reduzir o crescimento, alterar as atividades enzimaticas e causar desequilibrio
hidrico da folha (SINGH et al., 2013; NAZ et al.,, 2021). Nos animais e nos seres
humanos o Cr pode causar morte celular dos tecidos, afetando negativamente o
figado e os rins (WU et al., 2020; YE et al., 2021).

Esse elemento ocorre naturalmente na forma de cloreto de cromo, 6xido de
cromo (cromita) e em alimentos como brocolis e cerais (REZENDE et al., 2010;
MURTHY et al.,, 2011). O cromo é utilizado nas atividades industriais para a
producédo de ligas e aco inoxidavel, além do mais, este elemento € empregado na
fabricacéo do curtimento de couro, celulose e papel (MURTHY et al., 2011; LUKINA
et al., 2016; SHAIBUR, 2022).

3.6.5. Cobre (Cu)

O cobre é um metal de transicdo que se encontra dentro do grupo dos
elementos essenciais e existe em pequenas quantidades nos seres humanos,
animais e plantas (DIAZ et al., 2015). Esse elemento exerce papel fundamental nos
processos bioquimicos da respiracdo celular, da metabolizacdo do ferro (enzimas
cobre dependentes), da producdo da melanina e da sintese de hemoglobina (ROSA
e GOMES, 1982; RADOSTITS et al.,, 2007; MOZAFFARI et al., 2009; COLLINS et
al., 2010).

Nos seres humanos a intoxicacdo pelo Cu pode causar hemorragia
gastrintestinal, necrose hepatica, taquicardia e alteragBes no sistema nervoso central
(SARGENTELLI et al., 1996; NATIONAL RESEARCH COUNCIL et al., 2000; LEBRE
et al., 2005). Segundo Gurganari et al. (2022) o Cu em concentragfes elevadas afeta
0 crescimento, a reproducdo e o comportamento dos peixes. Nas plantas elevadas
concentragbes podem causar necrose, atrofia e inibicdo do crescimento das raizes
(VAN ASSCHE e CLIJSTERS 1990; MARSCHNER, 1995).

A disponibilidade natural do Cu ocorre na forma de sais de sulfato, carbonato e
nitrato (FERREIRA et al., 2008). Além de ser encontrados em alimentos como farelo
de trigo, legumes, nozes e cereais (SARGENTELLI et al.,, 1996; COSTA, 2011).
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Esse elemento € empregado na producdo de fios elétricos, canos e emissfes de
combustéo (VEIT, 2005; LATIF et al., 2022).

3.6.6. Ferro (Fe)

O ferro € bastante abundante na natureza, ele é considerado um elemento de
transicdo essencial para a homeostase celular, sendo considerado um dos
elementos mais importantes para o individuo (JUCOSKI, 2011; MARSCHNER et al.,
2011). Além disso, o Fe esta diretamente ligado com metabolismo energético, o
transporte de oxigénio e para sintese de DNA (BIRUNGI et al., 2007; GROTTO,
2008; SOUZA FILHO e CALUZI 2009).

A deficiéncia desse elemento no organismo pode acarretar anemia e reducao
na integridade do tecido cerebral (MUDD et al., 2018) ja 0 acumulo ou excesso pode
ser nocivo para os tecidos, pois, o ferro livre pode lisar proteinas, lipideos e DNA
(GROTTO, 2008). Nas plantas o Fe é necessario para o0 crescimento e para a
realizacdo da fotossintese, porém em excesso, pode levar a reducao do crescimento
e ao estresse oxidativo (BRIAT e LOBREAUX, 1997; JUCOSKI, 2011).

A fonte natural do Fe advém do desgaste das rochas, meteoritos e alimentos
como carnes, ovo e feijado (SCHWERTMANN e TAYLOR, 1989; KROSCHWITZ,
1995). Enquanto as fontes antrépicas ocorrem a partir do processo de mineracao,
soldagem, fertilizantes, aerossoéis, fabricacdo de pregos e aco (DESAEDELEER et
al., 1976; SCHARMA et al. 2000; SOUZA et al., 2018).

3.6.7. Manganés (Mn)

O manganés é o décimo segundo metal mais abundante da crosta terrestre
pertencente ao grupo sete da tabela periddica e inserido na classe dos metais de
transicao, além de ser considerado um elemento essencial para os seres humanos,
0s animais e os vegetais (UNDERWOOD et al., 1993; DA ROCHA e AFONSO,
2012).

Este elemento desempenha funcdo na atividade neural, auxiliando no
desenvolvimento e funcionamento do cérebro (PROHASKA, 1987). A deficiéncia de
manganés na dieta pode afetar a homeostase no cérebro causando convulsdes
(HURLEY et al., 1963). Porém, é necessario um equilibrio, pois esse elemento em
altas concentracfes se torna toxico para o cérebro (TAKEDA, 2003). Além disso, ele

desempenha um papel nutricional no metabolismo de gorduras e carboidratos e no
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crescimento 6sseo (BOWMAN et al., 2011). Nos peixes, altas concentragdes de Mn
podem causar alteragbes nas fungées motoras e neurais (BAKTHAVATSALAM et
al., 2014; MARINS et al., 2019).

O Mn possui sua fonte natural encontrada em diversos ambientes geologicos
e dispersa em uma grande quantidade de rochas geralmente em forma de 6xidos
(SAMPAIO et al., 2008; CORATHERS, 2010). Sua fonte antropica deriva de baterias,
pilhas, pigmentos na industria da ceramica, desinfetantes, fertilizantes e fungicidas
(SAMPAIO et al., 2008; AFONSO, 2020; DIAS e CALIXTO, 2018).

3.6.8 Niquel (Ni)

O Niquel (Ni) € um elemento essencial e 0 24° metal em abundancia na
crosta terrestre. A exposicao a esse metal pode ocorrer a partir de uma variedade de
fontes como, por exemplo, as opera¢cbes metalurgicas (GONZALEZ, 2016).

Os efeitos observados na saude dos seres humanos expostos ao niquel
ocorrem no sistema respiratério podendo aumentar o risco de cancer respiratorio,
além disso, pode gerar dermatite alérgica de contato (GONZALEZ, 2016; SEILKOP
& OLLER, 2003; KORNIK & ZUG, 2008). Em camundongos, o Ni € capaz de
deteriorar os espermatozoides e reduzir sua mobilidade (YOKOI et al.,, 2003).
Segundo Taylor et al. (2016) a exposicdo ao Ni pode causar diminuicdo nas
ninhadas de crustaceos (Daphnia pulex-pulicaria). Em rds do género Xenopus esse
metal pode acarretar lesées oculares (HAUPTMAN et al., 1993).

Esse elemento ocorre naturalmente na forma de sulfeto de niquel
(VILAPLANA et al., 1991). Também esta presente no ar e em alimentos como o
amendoim, a soja e o cacau (GONZALEZ, 2016). As atividades antropicas
relacionadas a este metal envolvem a sua grande capacidade de resistir a ferrugem,
sendo assim, ele € utilizado amplamente como protetores de pecas metalicas,
aplicado na fabricagdo de aco inoxidavel, moedas, pigmentos, baterias e
instrumentos dentarios (DA SILVA et al., 2019; MARTIN et al., 2019; ORTH et al.,
2022).

3.6.9. Zinco (Zn)
O Zinco € um metal de transicdo pertencente ao grupo dos elementos
essenciais por desempenhar func¢des indispensaveis para todos 0s seres Vivos

(CHENEY 1993, LI et al. 2002). Esse elemento encontra-se envolvido em diversos
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processos como no metabolismo de proteinas, carboidratos, lipideos e &acidos
nucléicos, no sistema imunoldgico, na protecdo celular, na estabilizagcdo das
membranas estruturais, no desenvolvimento 6sseo e na reproducdo (MAFRA e
COZZOLINO, 2004; CRUZ e SOARES, 2011).

Esse elemento torna-se prejudicial para os organismos quando em excesso.
De modo geral, nos seres humanos a toxicidade afeta a resposta imune, a
reproducéo e o crescimento do individuo (JEN e YAN, 2010; CHANG et al., 2004).
Além disso, as altas concentracfes de Zn no organismo podem causar diarreia,
vomito, febre e problemas pulmonares (ROCHA et al., 1985). Nas plantas ocorre a
reducdo do crescimento e clorose nas folhas (SOARES et al.,, 2001; YANG et al.,
2011). Em peixes (Astyanax bimaculatus), notaram-se alteracfes histopatoldgicas
(hiperplasia, aneurisma e ruptura de membrana), dilatacdo vascular e diminuicdo
celular (SANTOS, 2009).

O Zn pode ser encontrado na natureza combinado ao enxofre e oxigénio na
forma de sulfeto e 6xido (MEDEIROS, 2012; SOUZA et al., 2018). A entrada no
substrato € através do intemperismo fisico ou quimico de rochas (SANTOS, 2005).
Além disso, pode ser encontrado em alimentos como ovos, leite, queijos, cereais de
graos integrais, feijdes, améndoas e castanhas (CRUZ e SOARES, 2011). As fontes
antrépicas desse elemento se ddo a partir da fabricacdo de joias e bijuterias,
cosmeéticos, farmacos, borras, cadeados, plasticos e tintas, sendo muito utilizado em
materiais galvanizados e na formacao de ligas metalicas (FURQUIM, 2017; WEN et
al., 2023).

Tabela 2. Elementos tragos categorizados quanto a sua essencialidade, fonte natural

e fonte antrépica.

ELEMENTOS ESSENCIALIDADE FONTE NATURAL FONTE ANTROPICA

. . ) o ) Embalagens, latas, utensilios
Aluminio (Al) N&o essencial Minério (bauxita). ]
de cozinha.

o . Esmaltes, ligas metalicas,
o ) Atividade vulcéanica e o )
Cédmio (Cd) Nao essencial . fungicidas, fabricagéo de
erosao de rocha. o N
plastico, fertilizantes.

L Pesticidas, baterias
) Lixiviagdo do solo, e ) )
Chumbo (Pb) Né&o essencial . . automotivas, blindagem de
erupgdes vulcanicas. o .
radiagéo, pigmentos e tintas.
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) Fabricagdo de ago inoxidavel,
) Rochas, névoas )
Cromo (Co) Essencial . fabricacéo de couro, celulose
vulcanicas.
e papel.

Sais de sulfato,

] carbonato, farelo de Fios elétricos, canos e
Cobre (Cu) Essencial . L .
trigo, legumes, nozes e emissBes de combustéo.
cereais.
) Desgastes das rochas,  Fabricacdo de aco, pregos,
Ferro (Fe) Essencial ) 5 .
alimentos. aerossois, fertilizantes.
R ) Baterias, pilhas, pigmentos,
Manganés (Mn) Essencial Rochas » o
fertilizantes, ceramicas.
i . ) Sulfetos de niquel e ) o
Niquel (Ni) Essencial ) Moedas, baterias e bijuterias.
alimentos.
_ . Intemperismo fisico ou Cosméticos, farmacos,
Zinco (Zn) Essencial e o .
guimico de rochas. cadeados, plasticos e tintas.

3.7. LEGISLACAO BRASILEIRA SOBRE CONTAMINANTES EM ALIMENTOS

Diversos paises adotam limites maximos de concentracdo de substancias
guimicas em espécies animais e/ou vegetais consumidas pela populacdo humana, e
a acumulacéo destas substancias pode, em algumas situacgdes, restringir ou mesmo
impedir a comercializacdo de espécies importantes.

No Brasil existem limites maximos tolerados (LMT) de contaminantes em
alimentos com o intuito de proteger a saude humana (ANVISA, 2022). A Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA é uma autoridade federal responsavel
pela definicdo dos limites e pela regulamentacdo de contaminantes em alimentos. A
Instrucdo Normativa - IN N° 88, DE 26 DE MARCO DE 2021 tem como intuito
controlar a qualidade dos alimentos (ANVISA, 2022; MERIEUX NUTRISCIENCES,
2021). Além disso, organizagbes mundiais também estabelecem contragdes de
elementos limites para os alimentos, como a Organizacdo Mundial de Saude (WHO)
e a Organizacao das Nacdes Unidas para Alimentacéo e Agricultura (FAO).

Os produtos derivados do C. latirostris (carne e couro) possuem um grande
valor econdmico (BRAZAITIS, 1989). Apesar de existirem criadouros licenciados
pelo IBAMA no Brasil o consumo ilegal da carne de jacarés pelos seres humanos
tem crescido nos ultimos anos (COUTINHO et al., 2013; DE OLIVEIRA LIMA et al.,
2021). Essa realidade gera a necessidade de estimar as concentragbes desses

metais em ambientes potencialmente contaminados para que assim seja possivel
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alertar a populagdo humana dos riscos que esses contaminantes podem causar
(BOSCO-SANTOS e LUIZ-SILVA, 2012) (TABELA 3).

Tabela 3. Limites maximos de contaminantes inorganicos em alimentos segundo as
legislagBes nacionais e internacionais para aluminio (Al), cadmio (Cd), cromo (Cr),

cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn).

Concentragéo Maxima Permitida (mg L ™)

Elemento Brasil - Instrucdo normativa

WHO/FAO (2000; 2003)
N 88 de 2021

Al - 1,000°
cd 0,050 ? 0,050°
Cr - 0,030°
Cu - 3,500 a 245,000 °
Fe - 0,180°
Mn - 0,980 a 68,600 °
Ni - 0,055°"
Pb 0,300 0,200°
Zn - 3,500 a 245,000 °

"& Considerando a categoria para peixes crus, congelados ou refrigerados.

nbn /peso corporal considerando a categoria pescado da WHO/FAO.

"“" pessoa/semana considerando a categoria pescado da WHO/FAO.

"-" limites ndo informados no documento.

Fonte: Adaptado da WHO/FAO (2000; 2003); Instru¢éo Normativa (2021); Santos et al.,

(2021).
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RESUMO

Os crocodilianos sdao amplamente utilizados em pesquisas como indicadores de
contaminagdo ambiental. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar as
concentracbes de Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn em sangue e tegumento
(escama, musculo e pele) de Caiman latirostris (jacaré-de-papo-amarelo) resgatados
na Regidao Metropolitana do Recife - Estado de Pernambuco, a fim de quantificar as
concentragbes elementares e correlaciona-las com as variaveis matriz bioldgica,
sexo e classe etaria. Os animais utilizados na pesquisa foram oriundos de resgates
realizados pelo Centro de Triagem e Reabilitacdo de Animais Silvestres — CETRAS
Tangara entre 0os anos de 2014 a 2020. Apds a captura, os jacarés foram contidos e
triados para avaliacdo do estado clinico, em seguida, foram coletadas amostras de
sangue, escama, pele e musculo. Em seguida, as amostras foram digeridas com
HNO3; 65% em forno microondas analitico, posteriormente filtradas e diluidas para
leitura em EspectrOmetro de Emissdo Optica por Plasma Acoplado Indutivamente
(ICP-OES). Foram coletadas amostras de 53 individuos (20 fémeas, 33 machos)

enquadrados nas classes etarias: Subadultos (n= 30) e Adultos (n= 23). No total,
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foram analisadas 380 amostras para deteccdo e quantificacdo dos contaminantes,
sendo elas: Escama (n= 106), Pele (n= 104), masculo (n=66) e Sangue (n=106). De
modo geral, Al, Fe e Zn apresentaram as concentracbes mais elevadas em
comparacao aos outros elementos para todas as matrizes. A matriz sangue (Fe>
Zn> Al> Cu> Mn> Cr> Pb> Cd> Ni) apresentou 0s niveis mais altos de metais (p <
0,0001), seguido da escama (Zn> Al> Fe> Cu> Mn> Cr> Pb> Cd> Ni) (p < 0,0001),
musculo (Zn> Al> Fe> Cu> Mn> Cr> Pb> Cd> Ni) (p > 0,05) e pele (Zn> Al> Fe>
Cu> Mn> Cr> Cd> Ni> Pb) (p > 0,05). Quando avaliado o parametro sexo, observou-
se que os machos apresentaram as medianas de concentragcdes mais altas que as
fémeas no sangue para o elemento Al (0,260 + 0,280 mg L™, p= 0,0032) e as fémeas
apresentaram as medianas de concentra¢cdes mais altas que os machos no musculo
para o elemento Zn (0,330 + 0,140 mg L™ p= 0,0531). Em relac&o & classe etaria,
diferengas estatisticas foram observadas entre individuos adultos vs subadultos na
matriz escama para os elementos Al (p= 0,0008), Fe (p= 0,0127) e Zn (p= 0,0108),
no qual os individuos adultos mostraram concentracfes mais elevadas. Todas as
concentracfes estiveram dentro dos Limites Maximos Tolerados (LMT) de
contaminantes em alimentos, exceto para o ferro, que obteve um valor maior. Este
estudo evidencia que a utilizacdo de matrizes bioldgicas néo letais pode comprovar a
exposi¢do dos crocodilianos aos contaminantes presentes nos corpos hidricos das
areas urbana. Portanto, recomenda-se a utilizacdo da matriz sanguinea para obter
uma resposta recente e a matriz escama como testemunho de uma contaminacao
histérica no ambiente. Além disso, esse trabalho demonstrou a eficacia do Caiman

latirostris como um biomonitor ambiental.

Palavras chaves: Crocodilianos, metal pesado, monitoramento ambiental,

ecossistema aquatico.
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ABSTRACT

Crocodilians are widely used in research as indicators of environmental
contamination. Therefore, the objective of this study was to evaluate the
concentrations of Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, and Zn in the blood and tegument
(scale, muscle, and skin) of Caiman latirostris (broad-snouted caiman) rescued in the
Metropolitan Region of Recife - Pernambuco State, in order to quantify the elemental
concentrations and correlate them with the biological matrix variables, sex, and age
class. The animals used in the research were from rescues carried out by the
Tangara Wildlife Screening and Rehabilitation Center - CETRAS between the years
2014 to 2020. After capture, the caimans were restrained and sorted for clinical
evaluation, and then blood, scales, skin, and muscle samples were collected. Then,
the samples were digested with 65% HNO3 in an analytical microwave oven,
subsequently filtered and diluted for reading in an Inductively Coupled Plasma
Optical Emission Spectrometer (ICP-OES). Samples were collected from 53
individuals (20 females, 33 males) classified in the age classes: Subadults (n=30)
and Adults (n=23). In total, 380 samples were analyzed for the detection and
guantification of contaminants, namely: Scale (n=106), Skin (n=104), Muscle (n=66),
and Blood (n=106). In general, Al, Fe, and Zn showed the highest concentrations
compared to the other elements for all matrices. The blood matrix (Fe> Zn> Al> Cu>
Mn> Cr> Pb> Cd> Ni) presented the highest levels of metals (p < 0.0001), followed
by the scale (Zn> Al> Fe> Cu> Mn> Cr> Pb> Cd> Ni) (p < 0.0001), muscle (Zn> Al>
Fe> Cu> Mn> Cr> Pb> Cd> Ni) (p > 0.05), and skin (Zn> Al> Fe> Cu> Mn> Cr> Cd>
Ni> Pb) (p > 0.05). When evaluating the sex parameter, it was observed that males
presented higher concentration medians than females in blood for the element Al
(0.260 + 0.280 mg L™*, p= 0.0032), and females presented higher concentration
medians than males in muscle for the element Zn (0.330 + 0.140 mg L™ p= 0.0531).
Regarding age class, statistical differences were observed between adult vs.
subadult individuals in the scale matrix for the elements Al (p= 0.0008), Fe (p=
0.0127), and Zn (p= 0.0108), in which adult individuals showed higher
concentrations. All concentrations were within the Maximum Tolerated Limits (MTL)
for contaminants in food, except for iron, which obtained a higher value. This study
shows that the use of non-lethal biological matrices can demonstrate the exposure of
crocodilians to contaminants present in the water bodies of urban areas. Therefore,

the use of blood matrix is recommended to obtain a recent response, and the scale
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matrix as evidence of historical contamination in the environment. Furthermore, this
study demonstrated the effectiveness of Caiman latirostris as an environmental

biomonitor.

Keywords: Crocodilians, metals, environmental monitoring, aquatic ecosystems.
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INTRODUCAO

A introducdo de metais nos sistemas aquaticos pode ocorrer naturalmente
através de processos geoquimicos (YABE e OLIVEIRA, 1998). Porém, a intervencéo
humana é a maior responsavel pela poluicdo provocada por determinados elementos
qguimicos nos ecossistemas (BRAYNER, 1998). Os rejeitos originarios das atividades
industriais e urbanas pelo processo acelerado e sem planejamento sdo descartados
inadequadamente, podendo se tornar potencialmente toxicos. A deposicdo e
acumulo de elementos quimicos nos ecossistemas aquaticos podem causar efeitos
negativos nos sistemas e consequentemente na biota ali existente (BARROS, 2008;
VERAS, 2020).

Os organismos presentes no local contaminado podem bioacumular ou
biomagnificar elementos metdlicos, a depender das concentracdes expostas e sua
taxa de eliminacdo. A bioacumulacdo é o0 processo em que determinados
contaminantes podem acumular diretamente (solo ou agua) ou indiretamente
(ingestdo de alimentos) no organismo (MARTINS et. al, 2022). Por outro lado, a
biomagnificacdo € o acumulo progressivo dos contaminantes ao longo da cadeia
alimentar (HOUDE et al., 2008). Em meio a essa problemética, pesquisas estdo
sendo realizadas utilizando o biomonitoramento ambiental como uma ferramenta que
visa avaliar a saude dos ecossistemas utilizando organismos de diversos niveis
taxonémicos, como algas, zooplancton, moluscos, insetos, peixes e répteis como 0s
crocodilianos (CORREIA et al, 2014; GOULART e CALLISTO, 2003; ZHOU, 2008;
WANG et. al, 2016; SILVA, 2020; SANTOS et al., 2021).

Os crocodilianos sao utilizados como biomonitores de ecossistemas em todo
0 mundo (SCHNEIDER et al., 2015; NILSEN et al., 2017; DU PREEZ et al., 2018;
LAWSON et al., 2020; SANTOS et al., 2021). Estes animais pertencem a familia
Alligatoridae e subfamilia Caimaninae, que representam os jacarés da América do
sul (AMAVET, 2008; VITT e CALDWELL, 2014). O Caiman latirostris (DAUDIN,
1802), popularmente conhecido como Jacaré-do-papo-amarelo, esta amplamente
distribuido no nordeste da Argentina, Brasil, Paraguai, Uruguai e Bolivia (YANOSKY,
1990; COUTINHO et al., 2013). No Estado de Pernambuco essa espécie apresenta
um maior numero de registros em corpos hidricos da matriz urbana (CORREIA et al.,
2021; NEGROMONTE et al, 2021; RAMEH-DE-ALBUQUERQUE et al., 2021).

O C. latirostris € considerado uma espécie sentinela com grande importancia

para manutencdo da homeostase do ambiente (POLETTA et al., 2008). Além disso,
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essa espécie possui tolerancia a poluicdo por sua capacidade de ocupar ambientes
impactados pelas atividades humanas (BASSET, 2016), alimentacdo generalista e
passando por diferentes niveis da cadeia tréfica durante o seu longo ciclo de vida
(FREITAS-FILHO, 2008; COUTINHO et al.,, 2013). Esses individuos habitam
ambientes Iénticos como rios, lagoas e estuérios, agudes para o gado, reservatérios
de usinas hidrelétricas e podem ser encontrados em ambientes modificados pelo
homem, como estacdes de tratamento de efluentes (SCOTT et al. 1990; COUTINHO
et al., 2013; MASCARENHAS-JUNIOR et al., 2018; 2020; DOS ANJOS, 2019).

Devido ao impacto direto ou indireto da urbanizagéo, os habitats tém sofrido
alteracbes em sua estrutura fisica e bidtica, causando a formacdo de
microecossistemas (BRUN et al., 2007; MASCARENHAS-JUNIOR et al., 2021).
Como consequéncia, a fragmentacao tem refletido no acesso de diversas espécies
para areas urbanizadas em busca de alimento e novos habitats, ocasionando o
contato desses animais (incluindo os jacarés) com a populacédo (BRUN et al. 2007,
SILVA, 2014; PREZOTO et al., 2019). Esse fato pode acarretar problemas de saude
publica e ambiental com ocorréncias de epidemias de zoonoses (doencas
transmitidas de animais para humanos ou vice-versa) (SILVA, 2004; RODRIGUES et
al., 2017 ADHIKARI et al. 2020).

Os crocodilianos sao diretamente afetados com a coexisténcia com 0s seres
humanos, seja diretamente pela captura acidental, manejo incorreto trazendo injarias
ou indiretamente pelo despejo incorreto de rejeitos industriais ou domésticos
(VERDADE e LAVORENTI, 1990; FILOGONIO et al., 2010 ADHIKARI et al., 2020).
Nesse contexto o objetivo do presente estudo foi quantificar os niveis dos elementos
metalicos: Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Ni e Zn presentes em amostras de sangue e
tegumento (pele, musculo e escama) em jacarés-de-papo-amarelo capturados e
resgatados na Regido Metropolitana do Recife, estado de Pernambuco, Brasil.
Buscando correlacionar as concentracdoes com as variaveis matrizes biologicas
(escama, pele, musculo e sangue), sexo (fémea e macho) e classe etaria

(subadultos e adultos).

. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo.
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A Regido Metropolitana de Recife (8°04’ 03” S; longitude 34° 55’ 00"W) é a
maior Regido Metropolitana do Norte-Nordeste brasileiro ocupando uma posi¢céo
central no litoral nordestino com clima tropical amido, possui area territorial de
3.207,54 km2 no estado de Pernambuco, e engloba 14 municipios Abreu e Lima,
Aracoiaba, Cabo de Santo Agostinho, Camaragibe, lgarassu, llha de Itamaracd,
Ipojuca, Itapissuma, Jaboatdo dos Guararapes, Moreno, Olinda, Paulista, Recife e
Sao Lourengo da Mata (FNEM, 2022; PREFEITURA DO RECIFE, 2023).

Além disso, RMR é composta por uma vasta rede hidrica integrada por rios,
mangues e alagados (MARINHO et al. 2007). Os principais rios dessa regiao sao:
Capibaribe, Beberibe, Tejipi6é, Pirapama, Ipojuca, Timbd, Massangana, Botafogo,
Jaboatdo, Jangadinha, Jiquia e Jorddo (APAC, 2022; 2023). Apds a apropriacdo dos
seres humanos em areas préximas dos cursos de agua observou-se o aumento da
poluicdo, uma maior quantidade de aterros e modificagdes nos trajetos dos rios
(FILOGONIO et al., 2010).

Durante os periodos chuvosos, nota-se um aumento no registro de jacarés
(principalmente o C. latirostris) capturados nos municipios da RMR, pois, sdo
formados alagados que possibilitam conexdes e passagem para mobilidade desses
animais no territério. Devido a acelerada perda de habitat nas ultimas décadas,
ocorreu a necessidade de suas populacbes se adaptarem a ambientes préximos aos
centros urbanos ocasionando maiores registros ocasionais de interacdo com a
populacdo (CPRH, 2022; NEGROMONTE et al. 2021).

O Centro de Triagem e Reabilitacdo de Animais Silvestres (CETRAS
Tangara) da Agéncia Estadual de Meio Ambiente de Pernambuco (CPRH), é a
instituicdo publica responsavel por receber, reabilitar e destinar os animais silvestres
recebidos através de resgate, apreenséo e por entrega voluntaria (CPRH, 2022). Na
parceria firmada entre 0o CETRAS/CPRH e o Laboratorio Interdisciplinar de Anfibios
e Répteis- LIAR da Universidade Federal Rural de Pernambuco-UFRPE para fins de
pesquisa cientifica. Todos os jacarés que chegaram ao CETRAS no periodo de 2014
a 2021 foram manejados e triados pela equipe do Projeto Jacaré - LIAR antes da

destinacdao final (areas de soltura).
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J - Sao Lourengo da Mata

L - Jaboatdo dos Guararapes
K - Moreno

M - Cabo de Santo Agostinho
N - Ipojuca

57.?00 97.?00 137.000 177.000 217.000 257.000

17.000
1

T
22.000

I
62.000

I
102.000

Fonte: Acervo Laboratério Interdisciplinar de Anfibios e Répteis, 2023.
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2.2. Captura, contencéo e procedimentos de triagem dos animais.

Os procedimentos adotados neste estudo possuem as autorizacdoes e
licencas para coleta de dados com animais selvagens, sdo elas: Aprovacdo do
Projeto de Pesquisa pelo Conselho Técnico Administrativo (CTA) da UFRPE N°
23082.9433, Licenca da Comisséo de ética no uso de animais - CEUA N° 068/2014
e Autorizagcdo do SISBIO (Sistema de autorizacao e informacado em biodiversidade)
N° 39929-4.

Os animais utilizados no estudo foram oriundos de resgates ocorridos no
periodo de 2014 a 2021 na Regidao Metropolitana do Recife, realizados pela
Companhia Independente de Policiamento do Meio Ambiente (CIPOMA), Corpo de
Bombeiros Militar, Guarda Ambiental municipal, voluntarios e equipe do Centro de
Triagem de Animais Silvestres de Pernambuco (CETRAS Tangard/CPRH). O
Laboratorio Interdisciplinar de Anfibios e Répteis (LIAR) realizou captura e resgate
de jacarés na area do entorno da UFRPE e auxiliou em resgates em outras areas,
guando solicitado pela CPRH. Os jacarés recebidos no CETRAS ficam alojados em
recintos e tanque até o momento da triagem realizada pela equipe do Projeto Jacaré
(LIAR UFRPE). A captura nos recintos ocorre manualmente com camb&o ou uso do
laco de cabo de aco fixado em vara telescopica com alcance de 2m, na contencgao é
utiizado cambao, cordas e fitas adesivas para imobilizar as mandibulas e os
membros locomotores (anterior e posterior).

ApOs a captura e contencao, os jacarés passaram pela triagem para avaliacao
do seu estado de saude e posteriormente pelas etapas: 1) sexagem, realizada
observando os Orgdos genitais através de uma pinga cirargica dentro da cloaca,
separando-o da borda (WEBB et al., 1984); 2) marcacdo, com microchip e recorte de
escamas caudais para identificagcdo em caso de posterior recaptura; 3) pesagem,
com uso de balancas tipo pesola de 1 a 100kg adaptadas a massa dos animais; 4)
biometria, medidas aferidas com auxilio de trena e paquimetro, sendo mensurado o
comprimento total (CT) e o comprimento rostro-cloacal (CRC). As classes de
tamanho foram categorizadas em: Jovens (< 25 cm) classe |, subadultos (25 — 67,9
cm) Classe I, adultos (68 - 99,9 cm) classe lll e adultos mais velhos (>99,9 cm)
classe IV (Leiva et al., 2019) (FIGURA 2).
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Figura 2. (A) Recinto de jacarés; (B) Captura com laco; (C) Contencdo e
imobilizagao; (D) Equipe nos procedimentos de triagem; (E) Sexagem; (F) Marcagéao

com microchip; (G) Pesagem; (H) Biometria utilizando fita métrica; (I) Biometria

utilizando paquimetro.

Fonte: Acervo Laboratério Interdisciplinar de Anfibios e Répteis (LIAR)

2.3 Coleta de amostras bioldgicas: Sangue e tegumento.

A coleta do sangue foi realizada a partir do acesso a regido pos-occipital com
seringas hipodérmicas convencionais de calibres variados. Os animais foram
posicionados em decubito esternal seguindo a metodologia proposta por Myburgh
(2014). Em seguida, as amostras foram armazenadas imediatamente no freezer para
posterior andlise dos metais. Para marcacdo do animal e coleta do tecido foram
feitos recortes da terceira escama simples da cauda utilizando bisturi estéril para
cada individuo (FIGURA 3). Ap6s o recorte aplicou-se uma solucdo de iodo nos

locais de remocdo das escamas para evitar possiveis infeccdes. Posteriormente
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essas amostras foram armazenadas em tubos criogénicos refrigeradas até a
chegada ao laboratorio e mantidas no freezer -20° C até o momento das analises
laboratoriais (CHABRECK, 1963).

Figura 3. Amostras utilizadas no presente trabalho. (A) Coleta de sangue; (B) Coleta

de escama.
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Fonte Acervo Laboratério Interdisciplinar de Anfibios e Répteis (LIAR).

2.4 Preparagédo das amostras e determinagdo elementares por ICP-OES.

As amostras de tegumento foram desanexadas (escama, pele e musculo),
lavadas com &gua deionizada para retirada de quaisquer particulas aderidas,
divididas em duplicatas e posteriormente pesadas em balanc¢a analitica. No caso do
sangue, separou-se uma aliquota da amostra, também em duplicata, e a partir disso
foram encaminhadas para digestdo (FIGURA 4).

A digestéo via umida das amostras foi realizada em duas etapas: Na primeira
adicionou-se 2mL de acido nitrico a 65% (HNO3) em forno micro-ondas (CEM MARS
Xpress) a 400W com 75% de poténcia, com uma rampa de 10 minutos até atingir a
temperatura de 105°C, e mantido por 20 minutos. A segunda etapa ocorreu apos o
resfriamento, onde foi adicionado 1mL de perdxido de hidrogénio a 35% (H,0,) e
uma nova submissdo térmica, com programa de 5 minutos até atingir 105°C e 10
minutos de aquecimento. Apos o resfriamento, as amostras foram transferidas para
tubos Falcon™ de 15mL e centrifugadas a uma velocidade de 3000 rpm durante 15

minutos, adaptando a metodologia proposta por LOH et al. (2016). Por fim, as
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amostras foram filtradas com papel filtro quantitativo 8 micras para retirada de
possiveis sdlidos em suspensédo e diluidas com agua deionizada para um volume
final de 10mL (FIGURA 4).

Figura 4. (A) Pesagem das amostras; (B) Separacdo da aliquota do sangue; (C)
Separacao das matrizes bioldgicas (escama, pele e musculo); (D) Adicdo de acido
nitrico para digestdo; (E) Forno micro-ondas; (F) Centrifugacdo; (G) Filtracdo e
diluicio das amostras; (H) Espectrdometro de Emisséo Optica por Plasma Acoplado
Indutivamente (ICP-OES).

Fonte Acervo Laboratério Interdisciplinar de Anfibios e Répteis (LIAR).

Para a determinag&o dos elementos analisados foram Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb e Zn foram realizadas leituras no Centro de Apoio e Pesquisa (CENAPESQ)
localizado na Universidade Federal Rural de Pernambuco utilizando Espectrometria

de Emissdo Optica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES) usando um OES
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Optima 7000 DV ICP-OES (Perkin Elmer, EUA). Todas as amostras utilizadas foram
com o material em duplicata.

Para cada metal analisado foram obtidos os limites de deteccdo (LOD) e
quantificacdo (LOQ) respectivamente: Al (0,07-0,2 mg L™), Cd (0,3-1,0 mg L™), Cr
(5,5-1,8 mg L), Cu (0,07, 0,2 mg L"), Fe (0,2-0,5 mg L™), Mn (0,3-1,7 mg L™), Ni
(0,3-1,9mg L™, Pb (0,3-0,9 mg L) e Zn (0,7-2,7 mg L™).

2.6 Analise estatistica dos dados.

As analises estatisticas foram realizadas utilizando software R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020) utilizando significaAncia de 5% para confirmar
as conclusdes. Os resultados foram previamente avaliados quanto a abordagem
paramétrica ou ndo paramétrica em seguida avaliar as diferencas entre as
medias/medianas das concentracdes entres as matrizes biologicas (escama, pele,
musculo e sangue), classe etaria e sexo. Desta forma, as variaveis envolvidas foram
testadas quanto a sua distribuicdo de homogeneidade e normalidade utilizando os
testes de Bartlett e Shapiro Wilk respectivamente. Quando observado o pressuposto
de homogeneidade utilizou-se o teste ANOVA com o post-hoc teste de Tukey para
avaliar as médias, e quando néo, foi utilizado o teste Kruskal-Wallis com o post-hoc
teste de Fisher's LSD para avaliar a diferenca entre as medianas. Sendo observado
0s pressupostos de normalidade aplicou-se o teste T-Student na comparagao entre
médias e observando-se a violacdo do pressuposto de normalidade, aplicou-se o

teste de Mann-Whitney analisando suas medianas.

5. RESULTADOS

Foram coletadas amostras de 53 individuos para a andlise dos dados, dentre
eles 20 fémeas com CRC médio de 62,7 cm (min: 50,8 - max: 75,0) e peso médio de
7828g (min: 37809 - max: 12900g) e 33 machos com CRC médio 70,7 cm (min: 29,4
- max: 150) e peso médio equivalente a 14754g (min: 560g - max: 52600g). Os
animais enquadraram-se nas seguintes faixas de idade: Subadultos (Classe Il; n =
30) e Adultos (Classe lll/IV; n = 23). Os subadultos apresentaram o CRC e peso
meédio de 53,41 cm e 5505g, respectivamente, para os individuos adultos foram
observados CRC e peso médio de 86,23 cm e 165009 respectivamente. No total,
foram analisadas 380 amostras de escama (n = 106), pele (n = 104), musculo (n =
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66) e sangue (n = 106) para deteccéo e quantificacdo de Al, Cd, Cr, Cu Fe, Mg, Ni,
Pb e Zn.

Os nove elementos foram detectados em todas as matrizes analisadas
(escama, pele, musculo e sangue). De forma geral o Al, Fe e Zn apresentaram as
maiores concentracdes em relacdo aos outros elementos para todas as matrizes
biolégicas. Ao avaliar as varidveis matrizes bioldgicas observou-se que o sangue
apresentou os niveis médios mais altos de metais (Fe> Zn> Al> Cu> Mn> Cr> Pb>
Cd> Ni) (p <0,0001), seguido da escama (Zn> Al> Fe> Cu> Mn> Cr> Pb> Cd> Ni)
(p < 0,0001), musculo (Zn> Al> Fe> Cu> Mn> Cr> Pb> Cd> Ni) (p > 0,05) e pele
(Zn> Al> Fe> Cu> Mn> Cr> Cd> Ni> Pb) (p > 0,05) (TABELA 1 e FIGURA 5).

Ao relacionar as concentracdes dos elementos com as matrizes biolégicas
observaram-se diferenca significativa na matriz escama que apresentou as maiores
concentracdes de Al 0,320 + 0,190 mg L™ e Zn 0,430 + 0,180 mg L™ em relacdo a
matriz pele, musculo e sangue (p < 0,0001). Também ocorreu diferenca significativa
na matriz sangue apenas para o elemento ferro Fe 2,630 + 1,170 mg L™ que
apresentou as maiores concentracdes em relacdo as outras matrizes (p < 0,0001)
(TABELA 1 e FIGURA 6).

Tabela 1. Concentragbes Al, Cd, Cr, Cu Fe, Mg, Ni, Pb e Zn nas matrizes biol6gicas
(escama, pele, musculo e sangue) de Caiman latirostris na Regido Metropolitana de
Recife. Destaque para os elementos em que houve diferenca estatisticamente

significativa (p < 0.0005).

Matriz No© Min Max Média Mediana Desvio EP

Biol6gica amostras 1 1 1 1 1 1 Valor de P
(mgL™) (mgL™) (mgL™) (mgL™) (mglL™) (mglL™)

Al
Escama 106 0,018 0,990 0,350 0,320 0,190 0,030
Pele 104 0,012 0,729 0,250 0,270 0,130 0,020 < 0.0001*
Musculo 64 0,021 0,538 0,260 0,260 0,090 0,010 '
Sangue 106 0,031 1,785 0,270 0,240 0,230 0,030

Cd
Escama 106 0,000 0,040 0,010 0,010 0,010 0,000
Pele 104 0,000 0,041 0,010 0,010 0,010 0,000 0.8390
Musculo 64 0,000 0,040 0,010 0,010 0,010 0,000 ’
Sangue 106 0,000 0,040 0,010 0,010 0,010 0,000

Cr

Escama 106 0,000 0,056 0,020 0,020 0,010 0,000 0,6779
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Pele 104 0,000 0,075 0,020 0,020 0,020 0,000
Mdasculo 64 0,000 0,130 0,030 0,020 0,020 0,000
Sangue 106 0,000 0,057 0,020 0,030 0,010 0,000

Cu
Escama 106 0,000 0,146 0,050 0,040 0,030 0,000
Pele 104 0,000 0,135 0,040 0,030 0,030 0,010 05940
Musculo 64 0,000 0,133 0,040 0,030 0,030 0,000 ’
Sangue 106 0,000 0,213 0,050 0,040 0,040 0,010

Fe
Escama 106 0,065 1,855 0,350 0,260 0,290 0,040
Pele 104 0,029 0,649 0,200 0,170 0,130 0,020 < 0.0001*
Mdusculo 64 0,040 0,864 0,230 0,190 0,160 0,020 '
Sangue 106 0,115 4,867 2,740 2,630 1,170 0,160

Mn
Escama 106 0,000 0,068 0,030 0,030 0,020 0,000
Pele 104 0,000 0,073 0,030 0,040 0,020 0,000 07840
Mdusculo 64 0,000 0,086 0,030 0,030 0,020 0,000 ’
Sangue 106 0,000 0,080 0,030 0,030 0,020 0,000

Ni
Escama 106 0,000 0,039 0,010 0,010 0,010 0,000
Pele 104 0,000 0,040 0,010 0,010 0,010 0,000 08160
Musculo 64 0,000 0,043 0,010 0,010 0,010 0,000 ’
Sangue 106 0,000 0,042 0,010 0,010 0,010 0,000

Pb
Escama 106 0,000 0,061 0,020 0,010 0,020 0,000
Pele 104 0,000 0,050 0,010 0,010 0,020 0,000 0.9840
Mdusculo 64 0,000 0,055 0,020 0,010 0,020 0,000 ’
Sangue 106 0,000 0,049 0,020 0,010 0,010 0,000

Zn
Escama 106 0,119 1,079 0,410 0,430 0,180 0,020
Pele 104 0,099 0,556 0,300 0,280 0,130 0,020 < 0.0001*
Musculo 64 0,089 0,747 0,320 0,300 0,140 0,020 ’
Sangue 106 0,101 0,632 0,270 0,260 0,110 0,020

Anova post hoc teste de Tukey / *Kruskal-Wallis post hoc teste de Fisher's LSD
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Figura 5. Concentraces médias dos elementos detectados aluminio (Al), cadmio
(Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb) e
zinco (Zn) para amostras de escama (A), pele (B) musculo (C) e sangue (D) de
Caiman latirostris capturados na Regido Metropolitana do Recife, Pernambuco,
Brasil.

- [\ edian o
m— \ean

0.8 -

06

{mgilL)

0.0 - T

Escama

— || edian
— | ean

08

08 —

(mglL)

00 -~




86

12 94 C
= |edian
— Mean
1.0
08
oo
) w
‘g 06 -
—ae—
~ oo
oc oo &
04 e ve a
% o
0
| o = Bo
P ol @ —e—
0o J ? $ % * —Q‘S—I * * %—‘
Al Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Musculo
59D —
oo
=}
4 -y
— e
= Vean c‘n‘g
Oo
3 -
= Fo
2 —
@ @?D
=]
1 7 9
o? [=3s]
& | g
% U # -EPN.
0 4 : " : =*=__+__+—‘
Al Cd Ccr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Sangue

Figura 6. Concentracdes nas matrizes de Caiman latirostris capturados na Regido

Metropolitana do Recife — Pernambuco. Onde o Al e 0 Zn apresentaram maiores as

maiores concentragdes para a matriz escama (p < 0,0001) e o Fe na matriz sangue

(p < 0,0001).

Zinco (mg/L)

20 1A 6
Valor de P < 0,0001
54 I
15 Valor de P < 0,0001
2 ~ 4
> =}
ZE 1.0 ° E 3
E . b
= J— 2 -
- B o
05 ! —_ . g ;
):l —— . - o
1 E
— = = = EE |
0.0 — — ° 8 04 — —
T T T T T T T T
Escama Musculo Pele Sangue Escama Musculo Pele Sangue
Matriz Matriz

0.8

0.6

0.4

02

Valor de P < 0,0001

o
- °
s . 8
1 - T
| ! 1
E
E\ 1
; / ' T
T T T T
Escama Musculo Pele Sangue

Matriz




87

No Brasil sédo estabelecidos limites maximos tolerados (LMT) de
contaminantes em alimentos através visando proteger a saude humana. Os
resultados desse trabalho mostraram que apenas o0 elemento ferro apresentou
valores acima da média especificada para todas as matrizes analisas, enquanto
todos os outros elementos permaneceram dentro ou abaixo da faixa permitida pela
Instrucdo Normativa - IN N° 88, de 26 de margo de 2021, Organizagdo Mundial de
Saude (WHO) e a Organizacdo das NacOes Unidas para Alimentacdo e Agricultura
(FAO) (TABELA 2).

Tabela 2. Limites maximos de contaminantes inorganicos em alimentos segundo as
legislacdes nacionais e internacionais para aluminio (Al), cadmio (Cd), cromo (Cr),

cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn).

Instrugdo normativa WHO/FAO Este trabalho
Elemento
n° 88 de 2021 (2000; 2003) Escama Pele Mdudsculo Sangue
Al - 1,000° 0,350 0,260 0,250 0,270
Cd 0,050 % 0,050° 0,010 0,010 0,010 0,010
Cr - 0,030° 0,020 0,030 0,020 0,020
Cu - 3,500 a 245,000 © 0,050 0,040 0,040 0,050
Fe - 0,180° 0,350 0,230 0,200 2,740
Mn - 0,980 a 68,600 ° 0,030 0,030 0,030 0,030
Ni - 0,055° 0,010 0,010 0,010 0,010
Pb 0,300 ° 0,200° 0,020 0,020 0,010 0,020
Zn - 3,500 a 245,000 © 0,410 0,320 0,300 0,270

"&" Considerando a categoria para peixes crus, congelados ou refrigerados.

" Ineso corporal considerando a categoria pescado da WHO/FAO.
pessoa/semana considerando a categoria pescado da WHO/FAO.

limites n&o informados no documento.

* unidade emmg L *

Fonte: Instrugdo Normativa (2021), WHO/FAO (2000;2003); Santos et al. (2021).

ncCn

Foram observadas diferengas significativas entre os sexos, onde os machos
apresentaram maiores concentragbes em comparagdo com as fémeas para 0s
elementos Al na matriz sangue (machos 0,260 + 0,280 mg L™; fémeas 0,230 + 0,050

mg L* p = 0,0032) e para Zn na matriz mdsculo onde as fémeas apresentaram
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maiores concentracées que os machos (machos 0,240 + 0,090 mg L™*; fémeas 0,330
+ 0,140 mg L™ p = 0,0531) (TABELA 4 e FIGURA 7).

Tabela 3. Concentracdes Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Ni e Zn em machos e fémeas de
Caiman latirostris capturados na Regido Metropolitana do Recife, agrupados por
matrizes biologicas. Destaque para as matrizes em que houve diferenca

estatisticamente significativa (p < 0.0005).

N de Min Max Média Mediana Desvio EP  valor de
Sexo individuos
(mgL?" (mgL") (mgL?") (mgL") (mgL™) (mgL™?

Al
Escama
Fémeas 20 0,045 0,608 0,310 0,310 0,120 0,030 03969
Machos 33 0,018 0,990 0,380 0,340 0,210 0,040 '
Pele
Fémeas 19 0,033 0,391 0,260 0,260 0,070 0,020 0.9002
Machos 32 0,021 0,538 0,260 0,260 0,100 0,020 '
Musculo
Fémeas 17 0,019 0,420 0,240 0,260 0,090 0,020 0 5810
Machos 16 0,012 0,729 0,270 0,270 0,170 0,040 '
Sangue
Fémeas 20 0,035 0,273 0,220 0,230 0,050 0,010 0.0032
Machos 33 0,031 1,785 0,300 0,260 0,280 0,050 '

Cd
Escama
Fémeas 20 0,000 0,039 0,010 0,010 0,010 0,000 04559
Machos 33 0,000 0,040 0,010 0,010 0,010 0,000 '
Pele
Fémeas 19 0,000 0,039 0,010 0,010 0,010 0,000 0.0971
Machos 32 0,000 0,040 0,020 0,010 0,010 0,000 '
Muasculo
Fémeas 17 0,000 0,040 0,010 0,010 0,010 0,000 02174
Machos 16 0,000 0,041 0,020 0,010 0,020 0,000 '
Sangue
Fémeas 20 0,000 0,040 0,010 0,010 0,010 0,000 02144
Machos 33 0,000 0,040 0,020 0,010 0,010 0,000 '

Cr
Escama
Fémeas 20 0,000 0,052 0,020 0,020 0,010 0,000 0.4630
Machos 33 0,000 0,056 0,020 0,020 0,010 0,000 '

Pele
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Fémeas 19 0,000 0,051 0,020 0,020 0,010 0,000 02257
Machos 32 0,003 0,130 0,030 0,030 0,020 0,000 '
Mdusculo
Fémeas 17 0,000 0,053 0,020 0,020 0,010 0,000 03445
Machos 16 0,004 0,075 0,030 0,020 0,020 0,000 '
Sangue
Fémeas 20 0,000 0,051 0,020 0,020 0,010 0,000 01407
Machos 33 0,007 0,057 0,030 0,030 0,010 0,000 '

Cu
Escama
Fémeas 20 0,000 0,146 0,040 0,040 0,030 0,010 0.8472
Machos 33 0,000 0,144 0,050 0,040 0,030 0,010 '
Pele
Fémeas 19 0,000 0,123 0,040 0,040 0,030 0,010 0 6895
Machos 32 0,000 0,133 0,040 0,030 0,030 0,010 '
Musculo
Fémeas 17 0,000 0,075 0,040 0,040 0,020 0,000 05516
Machos 16 0,000 0,135 0,040 0,030 0,040 0,010 '
Sangue
Fémeas 20 0,000 0,111 0,050 0,040 0,030 0,010 08543
Machos 33 0,000 0,213 0,050 0,040 0,040 0,010 '

Fe
Escama
Fémeas 20 0,065 0,476 0,260 0,250 0,110 0,020 01791
Machos 33 0,086 1,855 0,410 0,300 0,350 0,060 '
Pele
Fémeas 19 0,049 0,860 0,230 0,170 0,180 0,040 0.4686
Machos 32 0,040 0,864 0,220 0,210 0,150 0,030 '
Musculo
Fémeas 17 0,036 0,441 0,180 0,140 0,100 0,020 05102
Machos 16 0,029 0,649 0,220 0,180 0,150 0,040 '
Sangue
Fémeas 20 0,185 4,505 2,820 3,050 1,080 0,240 0 6692*
Machos 33 0,115 4,867 2,680 2,610 1,240 0,220 '

Mn
Escama
Fémeas 20 0,000 0,059 0,020 0,020 0,020 0,000 01253
Machos 33 0,000 0,068 0,030 0,030 0,020 0,000 '
Pele
Fémeas 19 0,000 0,060 0,030 0,030 0,020 0,000 01577
Machos 32 0,000 0,086 0,040 0,030 0,020 0,000 '
Musculo
Fémeas 17 0,000 0,066 0,030 0,010 0,020 0,000 0,1348



90

Machos 16 0,000 0,073 0,040 0,050 0,020 0,000
Sangue
Fémeas 20 0,000 0,065 0,020 0,020 0,020 0,000 01709
Machos 33 0,000 0,080 0,030 0,030 0,020 0,000 '

Ni
Escama
Fémeas 20 0,000 0,038 0,010 0,010 0,010 0,000 05751
Machos 33 0,000 0,039 0,010 0,010 0,010 0,000 '
Pele
Fémeas 19 0,000 0,036 0,010 0,010 0,010 0,000 0.0743
Machos 32 0,000 0,043 0,020 0,010 0,010 0,000 '
Musculo
Fémeas 17 0,000 0,040 0,010 0,010 0,010 0,000 0.4041
Machos 16 0,000 0,038 0,020 0,010 0,010 0,000 '
Sangue
Fémeas 20 0,000 0,040 0,010 0,010 0,010 0,000 01823
Machos 33 0,000 0,042 0,010 0,010 0,010 0,000 '

Pb
Escama
Fémeas 20 0,000 0,043 0,010 0,010 0,010 0,000 06191
Machos 33 0,000 0,061 0,020 0,010 0,020 0,000 '
Pele
Fémeas 19 0,000 0,045 0,010 0,010 0,010 0,000 02371
Machos 32 0,000 0,055 0,020 0,020 0,020 0,000 '
Musculo
Fémeas 17 0,000 0,048 0,010 0,010 0,010 0,000 06464
Machos 16 0,000 0,050 0,020 0,010 0,020 0,000 '
Sangue
Fémeas 20 0,000 0,041 0,010 0,010 0,010 0,000 0.4403
Machos 33 0,000 0,049 0,020 0,010 0,020 0,000 '

Zn
Escama
Fémeas 20 0,119 0,697 0,370 0,350 0,150 0,030 0239
Machos 33 0,183 1,079 0,430 0,440 0,190 0,030 ’
Pele
Fémeas 19 0,188 0,627 0,350 0,340 0,110 0,030 0.0682
Machos 32 0,089 0,747 0,310 0,270 0,150 0,030 '
Musculo
Fémeas 17 0,099 0,556 0,340 0,330 0,140 0,030 0.0531
Machos 16 0,152 0,467 0,260 0,240 0,090 0,020 '
Sangue
Fémeas 20 0,101 0,536 0,260 0,270 0,120 0,030
Machos 33 0,139 0,632 0,280 0,260 0,110 0,020 0.6824

Teste Mann-Whitney / *Teste T-Student
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Figura 7. Concentracbes de Al e Zn em escama e musculo (respectivamente) de
fémeas e machos de Caiman latirostris capturados na Regido Metropolitana do
Recife — Pernambuco, com machos apresentando as maiores concentracoes (Al: p =
0,0032 e Zn: p = 0,0531).
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Observou-se diferencas significativamente estatisticas também para a
variavel classe etéaria, onde os adultos apresentaram as maiores concentracdes em
relacdo aos subadultos para os elementos Al (subadultos 0,260 + 0,120 mg L™;
adultos 0,380 + 0,220 mg L™ p = 0,0008), Fe (subadultos 0,230 + 0,330 mg L™
adultos 0,340 + 0,220 mg L™ p = 0,0127) e Zn (subadultos 0,310 + 0,150 mg L™
adultos 0,470 + 0,190 mg L™ p = 0,0108) na matriz escama (TABELA 5 e FIGURA
8).

I+
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Tabela 4. Concentracbes de Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Ni e Zn em individuos
subadultos (Classe Il) e adultos (Classe I1l/1V) de Caiman latirostris capturados na
Regido Metropolitana do Recife, Pernambuco (Brasil) agrupados por matrizes
biologicas. Destaque para as matrizes em que houve diferenca estatisticamente

significativa (p < 0,0500).

Classe N° de Min Max  Média Mediana Desvio EP valor

Etaria individuos mg LY (mgLY (mgL?) (mgL?) (mgL?) (mgL? de P
Al
Escama
Il 30 0,029 0,608 0,290 0,260 0,120 0,020 0.0008
v 23 0,018 0,990 0,440 0,380 0,220 0,050 ’
Pele
Il 28 0,033 0,391 0,260 0,260 0,080 0,020 07004
nnv 23 0,021 0,538 0,260 0,260 0,100 0,020 ’
Musculo
Il 18 0,019 0,464 0,250 0,260 0,110 0,030 09290
v 15 0,012 0,729 0,260 0,270 0,160 0,040 ’
Sangue
Il 30 0,035 0,417 0,240 0,240 0,070 0,010 09645
nnv 23 0,031 1,785 0,300 0,250 0,340 0,070 ’
Cd
Escama
Il 30 0,000 0,040 0,010 0,010 0,010 0,000 06141
v 23 0,000 0,040 0,010 0,010 0,010 0,000 ’
Pele
Il 28 0,000 0,040 0,010 0,010 0,010 0,000 05954
nnv 23 0,000 0,040 0,020 0,010 0,010 0,000 ’
Musculo
Il 18 0,000 0,040 0,010 0,010 0,010 0,000 06888
v 15 0,000 0,041 0,010 0,010 0,010 0,000 ’
Sangue
Il 30 0,000 0,040 0,010 0,010 0,010 0,000 0.1744
v 23 0,000 0,040 0,020 0,010 0,010 0,000 ’
Cr
Escama
Il 30 0,000 0,056 0,020 0,020 0,010 0,000 0501
v 23 0,006 0,056 0,020 0,020 0,020 0,000 '
Pele
Il 28 0,000 0,066 0,030 0,030 0,020 0,000 08733
v 23 0,003 0,130 0,030 0,020 0,030 0,010 ’

Musculo
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Il 18 0,000 0,066 0,020 0,020 0,020 0,000 0 5557
v 15 0,004 0,075 0,030 0,020 0,020 0,010 ’
Sangue
Il 30 0,000 0,057 0,020 0,020 0,010 0,000 0 1808*
niav . 23 0,007 0,056 0,030 0,030 0,010 0,000 ’

Cu
Escama
Il 30 0,000 0,146 0,040 0,040 0,030 0,010 02956
v 23 0,000 0,132 0,050 0,050 0,030 0,010 ’
Pele
Il 28 0,000 0,133 0,050 0,040 0,040 0,010 0.4098
v 23 0,000 0,108 0,040 0,030 0,030 0,010 ’
Musculo
Il 18 0,000 0,075 0,030 0,030 0,020 0,000 0.4184
v 15 0,000 0,135 0,040 0,030 0,040 0,010 ’
Sangue
Il 30 0,000 0,140 0,050 0,040 0,030 0,010 05901
v 23 0,000 0,213 0,060 0,050 0,050 0,010 ’

Fe
Escama
Il 30 0,065 1,855 0,320 0,230 0,330 0,060 00127
v 23 0,086 0,887 0,400 0,340 0,220 0,050 ’
Pele
Il 28 0,049 0,860 0,230 0,190 0,160 0,030 04811
v 23 0,040 0,864 0,220 0,190 0,170 0,040 ’
Muasculo
Il 18 0,036 0,441 0,180 0,140 0,100 0,020 03292
v 15 0,029 0,649 0,220 0,170 0,160 0,040 ’
Sangue
Il 30 0,185 4,525 2,730 2,850 1,120 0,200 0.9517*
nnv 23 0,115 4,867 2,750 2,490 1,270 0,260 ’

Mn
Escama
Il 30 0,000 0,062 0,030 0,030 0,020 0,000 0.0740
v 23 0,000 0,068 0,040 0,030 0,020 0,000 ’
Pele
Il 28 0,000 0,086 0,030 0,030 0,020 0,000 05259
nnv 23 0,000 0,069 0,030 0,030 0,020 0,000 ’
Muasculo
Il 18 0,000 0,073 0,030 0,040 0,030 0,010 0.8993
v 15 0,000 0,061 0,030 0,030 0,020 0,010 ’
Sangue
Il 30 0,000 0,080 0,030 0,030 0,020 0,000 0 2689*
nnv 23 0,000 0,066 0,030 0,030 0,020 0,000 ’
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Ni
Escama
Il 30 0,000 0,039 0,010 0,010 0,010 0,000 02889
v 23 0,000 0,039 0,010 0,010 0,010 0,000 ’
Pele
Il 28 0,000 0,043 0,010 0,010 0,010 0,000 02515
v 23 0,000 0,040 0,020 0,010 0,010 0,000 ’
Mdusculo
Il 18 0,000 0,040 0,010 0,010 0,010 0,000 07988
v 15 0,000 0,037 0,010 0,010 0,010 0,000 ’
Sangue
Il 30 0,000 0,042 0,010 0,010 0,010 0,000 03636
v 23 0,000 0,040 0,010 0,010 0,010 0,000 ’

Pb
Escama
Il 30 0,000 0,044 0,010 0,010 0,010 0,000 01827
v 23 0,000 0,061 0,020 0,020 0,020 0,000 ’
Pele
Il 28 0,000 0,048 0,010 0,010 0,010 0,000 03982
v 23 0,000 0,055 0,020 0,010 0,020 0,000 ’
Musculo
Il 18 0,000 0,050 0,010 0,000 0,020 0,000 02772
v 15 0,000 0,048 0,020 0,010 0,020 0,010 ’
Sangue
Il 30 0,000 0,049 0,010 0,010 0,010 0,000 01222
v 23 0,000 0,048 0,020 0,020 0,020 0,000 ’

Zn
Escama
Il 30 0,119 0,697 0,350 0,310 0,150 0,030 0.0108
v 23 0,222 1,079 0,480 0,470 0,190 0,040 ’
Pele
Il 28 0,156 0,708 0,330 0,320 0,140 0,030 0.4466
v 23 0,089 0,747 0,310 0,290 0,140 0,030 ’
Muasculo
Il 18 0,099 0,556 0,310 0,290 0,130 0,030 0 6556
v 15 0,163 0,554 0,300 0,260 0,110 0,030 ’
Sangue
Il 30 0,101 0,470 0,260 0,260 0,100 0,020 0.4597
v 23 0,139 0,632 0,290 0,280 0,130 0,030 ’

Teste Mann-Whitney / *Teste T-Student
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Figura 8. Concentracdes de Al, Fe e Zn em escamas de jacarés subadultos (classe
II) e adultos (classes llI/IV) capturados na Regido Metropolitana do Recife —
Pernambuco, com maiores niveis em individuos adultos (Al: P = 0,0008, Fe: P =
0,0127 e Zn: P = 0,0108).
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6. DISCUSSAO

6.1 Concentracdes de metais nas matrizes bioldgicas avaliadas

De modo geral Al, Fe e Zn foram o0s elementos que apresentaram as maiores
concentracfes médias para todas as matrizes bioldgicas: Escama Zn 0,410 + 0,180
mg L > Al 0,350 + 0,190 mg L™ > Fe 0,350 + 0,290 mg L™; Pele Zn 0,300 + 0,130
mg L > Al 0,250 + 0,130 mg L™ > Fe 0,200 + 0,130 mg L™; Masculo Zn 0,320 +
0,140 mg L™ > Al 0,260 + 0,090 mg L™ > Fe 0,230 + 0,160 mg L™ e para o Sangue
Fe 2,740+ 1,170 mg L* >Zn 0,270 + 0,110 mg L™ > Al 0,270 + 0,230 mg L™.

De acordo com a bibliografia, os tecidos queratinizados refletem uma
exposicao a longo prazo (crénica), por outro lado o sangue reflete uma exposicéo
aguda (recente) (GRILLITSCH e SCHIESARI, 2010; BUENFIL-ROJAS et al., 2020).
Além disso, pode-se entender que apds os elementos bioacumularem no individuo
os tecidos epidérmicos podem atuar como uma estratégia de desintoxicacao (XU et
al., 2006; NILSEN et al., 2017).

Ao avaliar a matriz muscular, foram constatadas concentragdes baixas para
todos elementos em comparacdo as outras matrizes, porém o ferro ficou acima dos
limites maximos tolerados. No entanto, € crucial ressaltar a importancia desse
resultado para a saude publica, uma vez que essa matriz € consumida pelos seres

humanos. A de jacaré é amplamente consumida em &reas onde comunidades
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ribeirinhas estdo localizadas. Estas populacbes se alimentam da carne de peixe e
cacas de forma geral e ha locais em que esta pratica além de cultural constituem
parte da sua base econdémica e alimentar (CHAGAS, 2017). O uso de jacarés como
fonte de alimento, principalmente por comunidades tradicionais é comum na
Amazonia, e casos de contaminagédo e intoxicagcdo por ingestdo de mercurio e suas
formas organometalicas (metilmercurio) sdo passiveis de acontecer dependendo da
guantidade e frequéncia de ingestdo (VIEIRA et al., 2011). Diante desta realidade,
justifica-se utilizar esses animais na quantificacdo de contaminantes (KHAN e
TANSEL, 2000; SCHNEIDER et al., 2012).

O elemento Zn apresentou as maiores concentracdes médias (0,410 + 0,180
mg L™?) para a matriz escama, além de apresentar diferencas significativas para a
mesma (mediana 0,430 + 0,180 mg L™ p < 0,0001) no nosso trabalho. Avaliando o
Alligator mississippiensis na Florida, Nilsen et al. (2017) também observaram
diferencas significativas para a matriz escama onde o Zn foi o elemento com as
maiores concentracbes (0,005 mg L™?) muito inferiores as encontradas neste
trabalho. As concentracfes de Zn podem ser motivadas principalmente pela dieta a
partir de alimentos que ja estejam contaminados acarretando no processo de
biomagnificagdo (NILSEN et al., 2019).

O Zn possui fungdo no desenvolvimento e crescimento do individuo, além
disso, é micronutriente importante para a formacéao dos tecidos quetarinizados (IBS e
RINK, 2003; SOUZA et al.,, 2018). Porém em altas concentracbes pode causar
anorexia e perda de peso nos crocodilianos (COOK et al., 1989). JA nos seres
humanos o excesso do Zn pode prejudicar a funcdo imune comprometendo os
monacitos e reduzindo a fagocitose além de causar problemas pulmonares (ROCHA
et al., 1985; IBS e RINK, 2003). As principais fontes antrépicas desse elemento sao
farmacos, cosmeéticos, plasticos, tintas entre outros (FURQUIM, 2017; SOUZA et al.,
2018; WEN et al., 2023).

O Al foi o segundo elemento que apresentou as maiores concentracdes
médias 0,350 + 0,190 mg L™ para a matriz escama. Esse elemento também
apresentou diferencas significativas para a matriz escama (medianas 0,320 + 0,190
mg L™ p < 0,0001). Assim como no trabalho de Nilsen et al. (2017), o qual avaliaram
os tecidos do Alligator mississippiensis na Flérida e observaram diferencas

significativas na matriz escama para o Al. Esse elemento também foi o segundo a
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apresentar as maiores concentracdes (0,002 mg), porém suas concentragdes foram
menores que as encontradas para o0 mesmo elemento neste trabalho.

O Al é considerado um metal ndo essencial sem funcdo fundamental
conhecida nos organismos. Existe uma escassez na literatura sobre os efeitos desse
elemento nos crocodilianos (SANTOS et al.,, 2021, NILSEN et al., 2017; 2019).
Porém nos seres humanos altas concentragbes desse elemento podem causar
alteracdes no funcionamento cognitivo e neurolégico como: Confusdo mentral,
depressdo e reducdo da percepcao temporal (YOKEL e MCNAMARA, 2001;
CAMPBELL, 2002). As possiveis fontes antropicas desse elemento estdo
relacionadas com o lixiviamento das rochas e do descarte erroneo de latas,
utensilios de cozinha e embalagens (CARDOSO et al., 2011).

O elemento Fe apresentou diferencas estatisticas para a matriz sangue (p
<0,0001) e suas concentracdes foram 2,630 + 1,170 mg L™. Santos et al. (2021)
analisando contaminantes de C. latirostris da Estacdo Ecolégica de Tapacura,
encontrou niveis muito elevados para o Fe 94,670 mg L ~*, sendo muito superiores
ao encontrado no nosso trabalho. Embora seja um micronutriente que esta presente
naturalmente nas proteinas Fe-heme dos organismos, ainda ndo ha documentacao
na literatura da faixa tipica desse elemento nos crocodilianos (FRAGA e OTEIZA,
2002). Sendo assim, pode acabar ocorrendo sobreposicbes sobre o que sao
concentracfes baixas, normais e altas de Fe para o sangue (SANTOS et al., 2021).

O Fe é um elemento essencial que est4d diretamente ligado com o
metabolismo energético, transporte de oxigénio e sintese de DNA e hormdnios
(BIRUNGI et al., 2007; GROTTO, 2008). Nos crocodilianos o acumulo do ferro pode
causar a fibrose hepética que é (PIRAS et al., 2022). J4 nos seres humanos, o
excesso desse metal causa doencas neurodegenerativa como a Alzheimer e
Parkinson (WESSLING-RESNICK, 2017). As principais fontes antropicas desse
elemento sdo através do processo de mineragcao, soldagem, uso de fertilizantes,
aerossois entre outros (SHARMA et al. 2000; SOUZA et al, 2018;
GHOLAMHOSSEIN et al., 2021).

Os dados deste estudo séo insuficientes para identificar a fonte de poluicao,
porém, diante do impacto causado pelas atividades humanas, 0s ecossistemas
aquaticos acabam se tornando o destino final de contaminantes quimicos (ROCHA,
2009). Os rios escoam por diversas partes dos centros urbanos e rurais, sendo

receptor de variados residuos clandestinos domeésticos, hospitalares, industriais,
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atividades agricolas e agropecuarias, isso ocorre devido a deficiéncia do
saneamento e da fiscalizagdo (ATLI e CANLI, 2007). Além disso, os contaminantes
guimicos podem percorrer longos trajetos, alcancando areas distantes de onde
foram descartados originalmente (SILVA, 2019). Sendo assim, as concentracdes
mais elevadas de Al, Fe e Zn podem estar relacionadas principalmente a descarga
incorreta de materiais e rejeitos que contenham esses metais.

Levando em consideracdo os valores estabelecidos por 6rgdos ambientais
(WHO/FAO (2000, 2003), as concentracfes detectadas neste trabalho né&o
ultrapassaram os limites estipulados exceto para o ferro, que apresentou teores
elevados principalmente para matriz sangue. Devido a falta de avaliagdo especifica
de limites minimos e maximos em carne de jacaré, as comparacdes médias séo

realizadas com outras amostras de pescado ou peixes disponibilizados pelos érgéaos.

6.2 Concentracdes de metais e sexo

Como apontado nos resultados, apenas o Al e o Zn apresentaram diferencas
significativas para a variavel sexo no sangue (p = 0,0032) e no musculo (p = 0,0531)
respectivamente. Para o Al os machos (0,260 + 0,280 mg L™ apresentaram valores
medianos maiores que as fémeas (0,230 + 0,050 mg L™. Para o Zn, as fémeas
(0,330 + 0,140 mg L) apresentaram os maiores valores medianos em relacéo aos
machos (0,240 + 0,090 mg L™).

Gholamhosseini et al., (2021) também observaram diferencas significativas
para o sexo quando analisaram o soro sanguineo do Crocodylus palustres
(crocodilo-persa) no condado de Chabahar (Provincia de Sistan e Baluquistédo), Ira.
No trabalho citado, os machos também apresentaram maiores concentracdes que as
fémeas para o Fe e Pb. Maiores concentracdes em individuos machos podem ser
explicados pelo fato de que eles percorrem maiores distancias e atingem maiores
tamanhos, permitindo que entrem em contato com uma maior variedade de areas
contaminadas e presas maiores, ao contrario das fémeas que se movem em uma
area menor, o que fundamenta os nossos resultados (JOANEN e MCNEASE, 1972;
MOORE et al., 2022). Além disso, durante a temporada de nidificacdo e oviposicao,
ocorre transferéncia de elementos das fémeas para os ovos (DELANY et al., 1988;
JEFFREE et al., 2001; XU et al., 2006; LEMAIRE et al., 2021).

Em 2019, Cirilo (2019) analisou efeito de contaminantes em Caiman latirostris

no Parque Estadual de Dois Irmdos em Recife, Pernambuco, Brasil e também
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observou diferenca significativa no sexo (p = 0,0092) para o elemento Fe onde as
maiores concentragdes estavam presentes nas fémeas. Em contrapartida, Buenfil-
Rojas et al. (2022) analisando os jacarés americanos (Alligator mississippiensis) e
Santos et al. (2021) analisando o C. latirostris capturados na Estacdo Ecoldgica
Tapacurd, PE, Brasil ndo observaram diferencas nas concentracdes de metais entre

machos e fémeas.

6.3 Concentracdes de metais e classe etaria

Conforme apontado nos resultados, quando correlacionado a classe etaria
observaram-se diferencas estatisticas para trés elementos: Al na matriz escama
(subadultos 0,260 + 0,120 mg L™; adultos 0,380 + 0,220 mg L™ p = 0,0008), Fe na
matriz escama (subadultos 0,230 + 0,330 mg L™; adultos 0,340 + 0,220 mg L p =
0,0127) e Zn na matriz escama (subadultos 0,310 * 0,150 mg L™; adultos 0,470 *
0,190 mg L™ p = 0,0108).

Santos et al. (2021) analisaram sangue do C. latirostris no Reservatério do
Tapacura e observaram diferencas entre as classes etarias apenas para o Al e o Cr.
Apenas o Cr exibiu resultados parecidos com 0s nossos, onde para este elemento
os animais adultos apresentaram concentra¢ées mais elevadas (0,50 + 0,93 mg L™)
em relacdo aos subadultos (0,01 + 0,35 mg L™). Semelhantemente, Buenfil-Rojas et
al. (2015) ao analisarem o plasma sanguineo do Crocodylus moreletii na fronteira
entre o México e Belize notaram que os animais adultos (0,007 + 0,001 mg L™)
apresentaram maiores concentracdes de Hg que os animais subadultos (0,004 +
0,002 mg L™) (P = 0,04).

A literatura aponta que normalmente os animais maiores s&o mais propicios a
apresentarem concentracdes mais elevadas de contaminantes devido a exposi¢cao
prolongada no ambiente (SCHNEIDER et al., 2015; BUAH-KWOFIE et al., 2018;
SANTOS et al.,, 2021). Além disso, a bioacumulacdo dos elementos tracos pode
acontecer por diversas vias: cutanea, respiratoria e digestoria (BURGER, 2008). A
via digestiva é a principal responsavel pelo processo de biomagnificacdo desses
animais, uma vez que eles se encontram no topo da cadeia tréfica onde se
alimentam de presas maiores que possivelmente contém uma maior concentracao
de contaminantes (HOFFMAN et al., 2001; EGGINS et al., 2015).

As concentracbes de Cd, Cr, Cu, Mn, Ni e Pb ndo apresentaram diferenca
estatisticamente para os fatores biéticos avaliados (matriz bioldgica, faixa etaria e
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sexo), além disso, apresentaram concentracdes baixas em relacdo aos outros
elementos nas matrizes biologicas (escama, pele, musculo e sangue). A literatura
destaca a relevancia desses fatores na toxicocinética desses metais, ou seja, a
implicancia na distribuicdo, metabolismo e excrecdo desses metais desde o
momento que entra no individuo (BARBOSA, 2005).

7. CONCLUSOES

A contaminagdo das bacias hidrograficas do estado de Pernambuco é
constatada em diversos estudos que quantificam metais e outros contaminantes em
sedimentos e aguas superficiais. Além disso, organismos de diferentes niveis
tréficos também utilizados como biomonitores demonstram e confirmam esta
hip6tese de exposicdo aguda e cronica. Esta pesquisa forneceu informacdes
importantes sobre a quantificacdo e distribuicdo de elementos tragcos em Caiman
latirostris resgatados na Regido Metropolitana de Recife, e reiterou a importancia e
efichcia das matrizes biolégicas (escama, pele, musculo e sangue) como
ferramentas ndo-letais na quantificacdo de contaminantes em jacarés machos e
fémeas, de diferentes classes etérias.

Uma vez que os animais estudados ndo apresentaram alteracdes clinicas
aparentes, torna-se ainda mais urgente a compreensao dos possiveis impactos dos
contaminantes ao longo do ciclo de vida dos jacarés. Isso se deve ao fato de que
esses animais estdo expostos ndo somente a metais, mas a uma complexa mistura
de contaminantes que podem causar respostas biolégicas em niveis moleculares,
comportamentais, reprodutivos e de desenvolvimento. Essas respostas podem ter
implicacdes significativas na conservacdo das populacdes de jacarés a médio e

longo prazo, tornando fundamental a realizagdo de novos estudos nesse sentido.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo em questéo trouxe informacdes relevantes sobre a quantificacao e a
distribuicdo de elementos tragos em Caiman latirostris resgatados na Regiédo
Metropolitana de Recife. Além disso, destacou a importancia e a eficacia do uso de
matrizes biologicas nao letais na quantificagdo de contaminantes em jacarés. Essa
abordagem é crucial para o0 monitoramento da biota aquética.

Foram observadas variacbes nas concentracbes dos elementos tracos
presentes nas amostras de escamas, peles, musculos e sangue, bem como entre
fémeas e machos, adultos e subadultos. Recomenda-se a continuidade de
pesquisas com a finalidade de monitorar os efeitos dessas concentracbes na
fisiologia dos animais. Essas andlises podem fornecer informacdes para entender
melhor como esses elementos podem afetar a salde e o bem-estar da biota
aquatica, utilizando C. latirostris como biomonitor, fornecendo assim, informacéao,

para a conservacao das populagfes de jacarés.
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