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ABSTRACT

The present work proposes a comparative study among the concentrations of total
mercury in sea birds, specifically the Magellanic Penguin (Spheniscus magellanicus)
dead in the Brazilian coast between 2006 and 2008. They were studied three groups of
S.magellanicus collected along the Brazilian coast in the year of 2008: 14 specimens of
Rio Grande do Sul, 22 of Rio de Janeiro and 12 of the Sergipe coast and compared the
mercury concentrations with Magellanic Penguin collected in 2006: 35 from the Regido
dos Lagos in Rio de Janeiro and 12 of the north coast of Rio Grande do Sul. The
concentrations of Hg total were analyzed in pectoral muscle and liver of the groups by
atomic spectometry techniques. Two types of analyses were accomplished: space
analysis of the concentrations of Hg among the groups of Rio Grande do Sul, Rio de
Janeiro and Sergipe and a comparison analysis among the concentrations in the years of
2006 and 2008. The average of Hg concentration in liver was higher than the average
concentration muscle in PRS ([Hg] - liver: 2,3ug/g, muscle: 0,5ug /g), PRJ ([Hg] - liver:
3,3ug/g, muscle: 0,7ug /g) and PSE ([Hg] - liver: 2,5ug/g, muscle: 0,6ug/g). Comparing
the values between the years, the 2006 group had the lowest average of mercury
concentration ([Hg] - liver: 1,6 g /g, muscle: 0,4pg/g) than 2008 group ([Hg] - liver:
2,3ug/g, muscle: 0,7 g /g) in both areas. The age, the diet, broken migratory and life
history influences in the determination of the concentration of the mercury in these
individuals. Further studies with seabirds as the S magellanicus are important building

parameters and possible policies for monitoring the environment health.
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RESUMO

O presente trabalho propde um estudo comparativo entre as concentragdes de mercurio
total em aves marinhas, especificamente o pinguin-de-magalhdes (Spheniscus
magellanicus) arribados na costa brasileira entre 2006 ¢ 2008. Foram estudados trés
grupos de S.magellanicus coletados ao longo do litoral brasileiro no ano de 2008: 14
espécimes do Rio Grande do Sul, 22 do Rio de Janeiro e 12 do litoral Sergipano e
comparados os resultados das concentragdes com pinguins-de-magalhdes arribados em
2006: 35 espécimes provenientes da Regido dos Lagos no Rio de Janeiro e 12 do litoral
norte do Rio Grande do Sul. As concentragdes de Hg total foram analisadas em figado e
musculo peitoral entre os grupos através do método de espectrometria de absor¢do
atomica. Foram realizados dois tipos de analises: analise espacial das concentragdes de
Hg entre os grupos do Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro e Sergipe e uma andlise de
comparacdo entre as concentragdes nos anos de 2006 e 2008. A média das
concentragdes no figado foi maior que a média no musculo em PRS (Hg em figado:
2,3ug/g e musculo: 0,5ug/g), PRJ (Hg em figado: 3,3pg/g e musculo: 0,7ug/g) e PSE
(Hg em figado: 2,5ug/g e musculo: 0,6pg/g). Quando comparados os valores das
concentragdes entre os anos, o grupo de 2006 apresentou as menores médias (Hg em
figado:1,6 pg/g e musculo: 0,4pg/g) em relacdo a 2008 (Hg em figado: 2,3ug/g e
musculo:0,7 pg/g) em ambas areas. Fatores como a idade reprodutiva, os habitos
alimentares, rotas migratdrias e historia de vida influenciam na determinagdo da
concentracdo do mercurio nestes individuos. Novos estudos com aves marinhas como o
S. magellanicus,sdo importantes na constru¢do de pardmetros e possiveis politicas de

monitoramento da qualidade do meio ambiente.
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1. INTRODUCAO

Os oceanos cobrem aproximadamente 71% da superficie terrestre com 84% dos
fundos marinhos localizados a profundidades superiores a 2,000m e oferecem
aproximadamente 300 vezes mais espago habitavel do que o provido por habitats
terrestres e de agua doce. Acredita-se que a vida tenha se originado em aguas rasas dos
oceanos primitivos e hoje os oceanos abrigam um vasto conjunto de formas variadas de
vida. Esse sucesso ¢, talvez, devido a evolucdo ter se processado por mais tempo nos
seus varios ambientes, e a maior estabilidade, num tempo geoldgico, de seus fatores

ambientais (Pereira & Gomes, 2002).

Estes habitats marinhos tém sofrido uma pressdo que vem aumentando nos
ultimos cinqilienta anos. Um exemplo desta pressdo ¢ a quantidade e variedade de
substancias quimicas exogenas que sdo lancadas no ambiente todos os anos. Estima-se
que aproximadamente 70 mil sdo utilizadas cotidianamente, sendo 2 mil novas
substancias adicionadas todos os anos ao meio ambiente (Mozeto & Zagatto, 2008). Em
forma de residuos, sdo langadas no ambiente como efluentes liquidos, sélidos ou
gasosos. Grande parte dos rejeitos liquidos, de origem doméstica, agricola ou industrial,

¢ incorporada aos corpos hidricos que desembocam nos mares e oceanos.

Em termos temporais e espaciais, quando ndo € possivel a identificacdo do ponto
de langamento destes contaminantes no ambiente aquatico, denomina-se esse tipo de
contamina¢do como origindrio de fonte difusa ou ndo pontual (Mozeto & Zagatto,

2008).



Na iminéncia de verificar os efeitos destas substancias na satide humana e no
meio ambiente, muitos estudos tém discutido a importancia da utiliza¢do de organismos
vivos como indicadores da qualidade do meio ambiente, da existéncia de poluicdo de

ecossistemas e da utilizagdo destes como sentinelas de efeitos na saide humana.

Enquanto o estudo de animais em laboratorio concede informagdes importantes
sobre os efeitos de dose-resposta da exposicdo a substancias toxicas, Fox (2001) cita a
importancia de estudar os animais de vida livre. Segundo ele, o estudo destes seres
vivos no seu habitat natural fornece informagdes sobre as caracteristicas, quantidade e
tipo de contaminantes quimicos no meio ambiente ¢ a importante informacdo nos
efeitos da interagdo destas substincias ¢ a influéncia de outros fatores ambientais na

resposta toxicoldgica final.



1.1  Pinguins: Familia Spheniscidae

Aves tipicamente oceanicas, os pinguinsconstituem mais de 90% da biomassa da
avifauna da zona subantartica (ao sul de 35°S) e antartica (Circulo Polar Antartico, em
aproximadamente 66°S), distribuindo-se em 18 espécies, 7 delas na América do Sul. De
todas as aves, os pinguinssdo os mais especializados em mergulho e, embora variem
consideravelmente em tamanho, todos os Spheniscidae possuem o formato e estrutura
do corpo semelhante, altamente especializados e adaptados a vida marinha. Tais
adaptagdes se devem a um conjunto de alteracdes morfologicas bem distintas dos outros
grupos de aves: o corpo ¢ fusiforme; as asas atrofiadas desempenham a funcdo de
barbatanas; as penas sdo impermeabilizadas pela secre¢do de oleos; cauda muito curta,
em varios representantes qause rudimentar (Sick, 1997). Das 7 espécies encontradas na

América do Sul, o Pinguin-de-magalhies ¢ a mais abundante (Yorio, 2001).

1.1.1 Spheniscus magellanicus. distribuicdo

O pingtiim-de-magalhaes, Spheniscus magellanicus (Forster, 1781), encontra-se
amplamente distribuido na costa meridional da América do Sul (Pinto, 2006) e, apesar
de terem sofrido uma redu¢do de aproximadamente 20% na sua populacio, nas tltimas
décadas (Boersma, 2008) a IUCN (2010) classifica a espécie como tendo um baixo risco
de extingao.

Esta espécie ocorre da costa Atlantica da Argentina, desde os 42° de latitude até
o Cabo Horn, incluindo as ilhas Malvinas (Scolaro 1987; Radl & Culik 1998; Pinto et
al. 2007), recentemente um registro de um S. magellanicus, foi reportado por Barbosa

et. al. 2006 na Ilha Aviar localizada a 67°46’S, 68° 43°W na Bahia de Margarita, na



Peninsula Antartica. No lado Pacifico as colonias se encontram habitando desde 29°
latitude sul até a Terra do Fogo (Scolaro 1987; Radl & Culik 1998; Pinto et al. 2007).
Ao longo dos 1500 km de costa continental da Argentina, sdo registradas cerca
de 20 colonias reprodutivas (Yorio et al. 2000). A populagdo mundial estd estimada em
1,3 milhdes de pares de pinguins: 650 mil ao longo da costa da Argentina, mais de 100
mil nas Ilhas Falklands, e mais de 200 mil no Chile (IUCN, 2010). Durante as
migragdes, os individuos imaturos, sob influéncia do inverno, atingem a costa brasileira,
entre 20°S e 33°S, que representa o limite norte de sua distribui¢do ao longo da costa

Atlantica (Sick 1997).

1.1.2 Biologia e Ecologia

O Pinguim de Magalhdes procria pelo fim do ano no distante sul, em grandes
coldnias, quer nas ilhas ocednicas, quer nas costas (Sick, 1997). A biologia reprodutiva
destes pinguinstem sido estudada em diferentes localidades e estes estudos mostram
que, apesar dos Spheniscus magellanicus apresentarem ciclos reprodutivos similares em
diferentes localiza¢des geograficas, alguns dos seus parametros de reproducgdo diferem
entre regides (Yorio et al., 2001). Em Punto Tombo, Peninsula Valdés, Argentina, por
exemplo, a época de postura vai desde a ultima semana de setembro até a terceira
semana de outubro (Scolaro 1987), por enquanto que nas colonias do Golfo de Sao
Jorge, a época de postura tem sido observada durante todo més de outubro (Yorio et al.
2001).

Nas coldnias de pinguins-de-magalhdes, o periodo de incubac¢do do ovo dura
cerca de 40 dias e a nidificagdo ocorre em tocas escavadas no solo, onde cada fémea
deposita um ou dois ovos anualmente (Sick, 1997). Os nascimentos comegam na

primeira semana de novembro e o cuidado parental entre os individuos do Spheniscus
4



magellanicus ¢ o maior entre todas as espécies de pinguins, e dura de 80 a 100 dias
(Scollaro 1987). Depois desta fase, os adultos comecam a muda da plumagem e, na
metade de abril, iniciam a sua migracdo peldgica (Scolaro, 1987). Por volta de maio a
agosto, os individuos chegam até o litoral do Rio de Janeiro e Bahia, invadindo até
baias, como por exemplo, de Sepetiba e de Todos os Santos, no Rio de Janeiro ¢ Bahia,

respectivamente (Sick, 1997).

Parte do sucesso reprodutivo das populagdes de pinguinsde magalhdes esta
associado a disponibilidade de alimento, o sucesso no forrageio e as diferengas de clima
entre as colonias (Otley, 2004). Os filhotes de S. magellanicus aos 60 dias apresentam
peso médio variando entre 0,5 e 2,6 Kg nas Ilhas Malvinas e no golfo de Sao Jorge; e
0,3 e 3,4 Kg na costa do Pacifico do sul do Chile. Essa diferenga de peso ¢ atribuida a
dieta que varia de acordo com a disponibilidade de presas na regido (Yorio, 2001).

Os individuos adultos atingem cerca de 65cm e chegam a pesar até 4,5Kg. Os
adultos possuem duas faixas negras através do peito anterior, pouco visivel quando
boiam na superficie do mar (Sick, 1997). Nem nas suas migracdes se afastam da costa,
permanecendo nos dominios da plataforma continental, onde hd maior fartura de peixes
€ outros organismos aquaticos.

O pingiiins-de-magalhdes tem uma dieta baseada em pescado, cefalépodes e
crustaceos. A dieta de S. magellanicus, apresenta variacdo latitudinal, que corresponde a
distribui¢@o da presa ao longo da plataforma continental (Frere et al. 1996; Pinto, 2006).
Alguns trabalhos relatam essa variagcdo no habito alimentar ao longo da costa Argentina:
Tompson (1993) demonstra esta variagcdo na dieta de S. magellanicus nas Ilhas Falkland
durante a estag@o reprodutiva, composta principalmente por pequenos peixes e seguida

de lagosta e pequenas lulas (predominantemente Gonatus antarcticu); segundo Frere e



colaboradores (1996), que estudaram o conteudo estomacal de pinguinsde Magalhaes ao
longo da costa da Patagénia, a dieta ¢ fundamentalmente piscivora, com destaque para
sardinha (Sprattus fuguensis), anchova (Engraulis anchoita), merluza comum
(Merluccius hubbis) e alguns cefaldpodes como o Loligo sp em menor freqiiéncia.

Na costa brasileira, os estudos reportam como principal fonte de alimento
cefalopodes da espécie Argonauta nodosa (predominante nos conteudos estomacais),
além de individuos do género Loligo, para o estado do Rio de Janeiro (Vega, 2008;

Fonseca et al., 2001; Pinto et al., 2006; Linhares, 2000).

1.1.3 Sentinelas Ambientais: Contaminagdo por Metais

Nao sd@o muitos os trabalhos que utilizam espécies de pinguins para avaliar o
nivel de contaminacdo por metais. Em alguns destes, as concentragdes sdo propostas
como possiveis niveis naturais destes elementos; porém, ndo ¢é descartada a
possibilidade de contaminagdo antropica (Muirhead & Furness 1988; Szefer et al. 1992;
Metcheva et a.l 2005; Keymer et al. 2001). Em Scheifler e colaboradores (2004) ¢
construida uma tendéncia temporal, pela compara¢do entre as concentra¢des de
mercurio, em amostras de penas peitorais de pinguin Imperial (Aptenodytes
patagonicus), residentes da Ilha Crozet, nos anos de 2000 e 2001; e amostras entre 1966
a 1974, que estavam preservados em um museu. Keymer e colaboradores (2001)
apresentam os valores sobre as concentragdes de metais em pingiiim de Magalhdes nas
Ilhas Malvinas, com o objetivo de fazer uma avaliacdo da satde dos pinguinsnesta area.

As concentragdes de metais para pinguinsarribados no Brasil foram
determinadas por Vega (2009). Neste trabalho, foram amostrados 47 espécimes de S.

magellanicus em duas regides da costa Brasileira e determinados os valores de
6



concentracdo de mercario, caddmio e chumbo em figado e musculo peitoral. As
concentragdes de mercurio em figado atingiram os niveis mais altos de concentragdo,
comparados aos valores reportados para musculo. Quando se comparou os niveis destes
metais entre as duas regides estudadas, Rio Grande do Sul e Rio de Janeiro, a segunda
obteve os maiores niveis de concentra¢do. Além de determinar as concentragdes dos
metais, foram coletados amostras de parasitos do intestino dos individuos € o contetido
estomacal.

Estima-se um declinio de 22% na populagdo de pinguinsna Patagonia desde
1987 ocasionado principalmente pela polui¢do por petréleo e pela reducdo do estoque
pesqueiro causado pela pesca comercial (Boersma, 2008).

Os pinguins sdo espécies circumpolares € mais abundantes na Antartica. Devido
a sua posi¢do na cadeia tréfica e seu tipo de dieta sdo usados como bioindicadores em
programas de monitoramento de ecossistemas marinhos (Boersma, 2008). Além disso,
esta espécie ja tem sido utilizada no monitoramento de contaminag¢do por petrdleo na
costa Atlantica (Garcia-Borboroglu et al. 2006) e pode também ser utilizada como um
potencial indicador de outros contaminantes, como os metais.

Comparagdes entre os niveis de concentragdo de metais em individuos de S.
magellanicus arribados em diferentes regides e a andlise temporal em diferentes
temporadas podem proporcionar dados valiosos para avaliagdo da qualidade do

ambiente marinho nestas areas.



1.2 Objetivo Geral

1.2.1 Objetivo geral
- A utilizagdo de aves marinhas, especificamente o pinguin-de-magalhaes

(Spheniscus magellanicus), como indicador de exposicdo ao mercurio total (Hg) em

diferentes regides da costa brasileira arribados entre os anos de 2006 e 2008,

1.2.2 Objetivos especificos

- Comparar os valores das concentracdes de mercurio total registrado neste
estudo com as concentragdes do mesmo metal registradas em Vega (2009) contribuindo,

desta forma, para a constru¢do de uma analise de série temporal;

- Avaliar a influéncia de fatores bioldgicos (comprimento do corpo, peso,

género) e ecologicos (distribuicdo geografica) nestas concentragoes;

- Avaliar a correlagdo entre as concentracdes do mercurio total nos tecidos

(figado e musculo) estudados.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Saude dos ecossistemas marinhos

Os ecossistemas marinhos desempenham uma importante fung¢@o na regulagdo
térmica de todo o planeta, sendo responsavel pela captura de CO; e produgdo de Oy,
garantindo a sobrevivéncia dos seres vivos superiores. Para os seres humanos,
representam inumeros beneficios, seja como importante fonte de recursos nutricionais,
nas atividades de recreacdo ou surgimento de novas fontes terapéuticas (Knap et al.,

2002; Fleming, 2006).

Os oceanos e mares no mundo, porém, tém sofrido com a pressdo antropica.
Estima-se que cerca de 80% das atividades humanas sejam concentrados nas zonas
costeiras neste século. A destruicio dos habitats marinhos, a pressdo da pesca
predatoria, a utilizagdo dos oceanos como via de transporte, a polui¢do por produtos
quimicos e as atividades de exploracdo de petrdleo agem de forma negativa na biota e

no ambiente marinho (Hax 2000; Huber, et al. 2003).

Um dos principais fatores associados a destruicdo dos habitats marinhos ¢ a alta
densidade populacional, presente de forma desordenada e intensa em areas geograficas
proximas a regides litoraneas. Atualmente, estima-se que cerca de 60% da populacdo
mundial vive em dreas costeiras (Gesamp, 2001a), e que até o ano de 2025 ocorrera um
aumento de 6 bilhdes para 8,3 bilhdes de pessoas vivendo nestas regides, com 90%
deste crescimento relativo a populacdo dos paises tropicais e subtropicais (Knap ef al.,
2002). Para Gruber et. al. (2003) as zonas costeiras sdo as regides de maior estresse
ambiental a nivel mundial, estando submetida a forte pressdo por intensa e

diversificadas formas de uso do solo.



Por sua vez, a pesca intensiva ¢ responsdvel pela remocdo de grandes
quantidades de biomassa da cadeia tréfica (Gesamp, 2001b). Varios exemplos de
colapso dos recursos pesqueiros foram atribuidos a combinacdo da exploracdo excessiva

pelos humanos com as mudangas climaticas (Furness & Camphuysen, 1997).

Uma das maiores preocupag¢des em nivel mundial esta relacionada aos POPs
(Poluentes Organicos Persistentes), pois muitos destes sdo transportados globalmente
pela atmosfera e pelos oceanos. Estudos mostram que longas exposicdes a pequenas
quantidades destes poluentes causam problemas reprodutivos, imunoldgicos e
neurologicos em organismos marinhos e possivelmente em seres humanos (Tabuchi e?
al., 2006; Weber et al., 2008; Imaeda et al., 2009; Isobe et al., 2009; Lamon et al.,
2009).

Outro aspecto que deve ser abordado é o aumento da contamina¢do por
bactérias, virus e protistas, relatada direta e indiretamente para humanos e animais.
Segundo Fleming (2006), estes contaminantes tém afetado a seguranga dos suprimentos
alimentares provenientes dos ambientes costeiros € o uso de suas dguas para atividades
recreativas.

Lagos, rios e zonas costeiras, sdo convertidos a receptores de residuos, passando
assim, a depositar uma ampla gama de contaminantes que alteram negativamente o
balango bioldgico natural (Forstner & Wittman 1981; Hax 2000). Os efeitos dos
residuos e despejos quimicos provenientes da atividade humana, tanto de origem
doméstico como de efluentes agricola e industrial, sdo depositados indiscriminadamente
nos oceanos e, na maioria das vezes, sem nenhum tipo de tratamento. Por todo o mundo
a quantidade destes lancamentos nos oceanos tem aumentado. Esse aporte de matéria

orgéanica contribui para o crescimento de algas toxicas, nocivas a saude humana, e que
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sdo responsaveis pela redu¢do de oxigénio na dgua (Unep, 2006). Como compdem a
base da cadeia alimentar, tem-se observado o envenenamento de aves e mamiferos pelas
algatoxinas devido a incorporacdo destas substincias ao longo da cadeia trofica. Nos
ultimos anos, a ocorréncia de eventos como a “maré¢ vermelha” e concentragdo de
cianobactérias tem aumentado, trazendo conseqiiéncias negativas para os organismos
marinhos € o homem devido aos processos de biomagnificacdo das substancias toxicas
que chegam a atingir os niveis mais altos da cadeia alimentar (Sherman, 2000).

O aumento dos niveis de metais, hidrocarbonetos policiclicos e outras
substancias persistentes no ambiente sdo incorporados a cadeia alimentar, oferecendo
risco a saude humana (Knap et al, 2002). Algumas das rotas de exposi¢do a estes
contaminantes sdo a alimentacdo, o contato com a pele e a respiragdo; porém, a maioria
dos riscos a saude publica esta associada a ingestdo de alimentos contaminados (Knap e?
al., 2002). Portanto a preservacdo da vida marinha tem implicagdes significativas na

saude dos seres humanos (Fleming, 2006).

2.1.1 Contaminagdo por metais - mercurio (hg)

2.1.1.1 Hg no Ambiente

Os metais sdo elementos com ampla distribui¢do natural, liberados no ambiente
por processos naturais, através da atividade vulcénica e desgaste geoldgico, e sdo
considerados contaminantes quando gerados pela atividade humana como, por exemplo,

extracdo mineral e uso de combustiveis fosseis (Burger, 1993).

No caso do mercurio, processos naturais como a ressuspensdo de particulas do
solo pelos ventos, emanagdes vulcanicas, queimadas de florestas e emanacdes do solo e

aguas superficiais podem contribuir para as emissdes naturais de mercurio. As
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principais emissdes antropogénicas de merclrio incluem aquelas concentradas
localmente devido a despejos, tais como descargas de efluentes, e descargas difusas tais
como aquelas associadas a produg@o de energia, como na combustdo de carvdo e
derivados de petréleo (Lacerda et. al 1997), ou queima de lixo, principalmente do lixo
hospitalar (Environmental Protection Agency, 1993). O mercurio ¢ um metal
considerado contaminante global e sua concentracdo na atmosfera aumentou de 2 a 5

vezes apos a Revolugdo Industrial (De Azevedo & Matta, 2003).

No oceano, o mercurio inorganico na forma oxidada (Hg*") ¢ transformado por
microrganismos (nos sedimentos e no fundo do oceano) para a forma de metilmerctrio,
que ¢ acumulado por organismos aquaticos ao longo da sua vida (denominado
bioacumulacdo) e, em seguida, passa para a cadeia alimentar aquatica. O acumulo
gradual de merclirio e outras substincias até a cadeia alimentar é comumente
denominado biomagnifica¢do (Zagatto, 2008). No plancton, por exemplo, os metais
podem ser absorvidos na superficie celular ou através do cruzamento das paredes
celulares. Uma vez incorporada, os metais podem ser transferidos ao longo da cadeia
alimentar e transformados pelos organismos, refor¢ando ou atenuando a sua toxicidade.
Por outro lado, para avaliar a qualidade ambiental em relacdo aos metais, a fragdo
biodisponivel € relevante e s6 € acessivel pela determinagdo da concentragdo de metais
nos organismos. Além disso, os organismos podem ser usados como biomonitores,
devido ao seu potencial de indicadores da concentracdo minima letal de metais e

também a sua capacidade de acumular metais (Severini, 2009).

2.1.1.2 Ciclo Biogeoquimico do Mercurio

No meio ambiente, 0 mercurio ¢ encontrado naturalmente sob a forma metalica e

em diferentes formas inorganicas e organicas. A maior parte do mercdrio na atmosfera ¢
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de vapor de mercurio elementar, enquanto a maior parte do mercurio na agua, solo,

plantas e animais estd nas formas orgénicas e inorganicas de mercurio (Marins, 2004).

O mercurio (Hg) ¢ encontrado normalmente em trés formas quimicas no
ambiente marinho: Hg elementar (Hg"), Hg i6nico bivalente (Hg(II)) neste caso em uma
variedade de complexos orgénicos e inorganicos, ¢ em formas metiladas, que incluem
tanto monometil mercirio (MMHg) como o dimetil mercurio (DMHg). As formas
metiladas do mercurio s@o altamente toxicas e se acumulam nos organismos aquaticos e
terrestres. O MMHg é produzido a partir do Hg*" por microrganismos, particularmente
bactérias redutoras de sulfato (SRB). Os ecossistemas aquaticos parecem ser os mais
suscetiveis a contaminacdo por MMHg, pois eles sdo grandes repositérios de recursos
naturais e poluicdo derivada de Hg e hospedam populagdes de bactérias que ativam a

metilacdo do Hg (Fitzgerald et al., 2007).

O ciclo de Hg em sistemas marinhos costeiros ¢ semelhante ao que ocorre em
mar aberto, embora as concentracdes das espécies de Hg sejam maiores. Em geral, Hg
(IT) é despejado, quer seja pelos rios e/ou deposi¢do direta da atmosfera, quer seja
reduzido a Hg°, com potencial de evasdo para a atmosfera, ou imobilizado nos
sedimentos. Uma pequena parcela ¢ convertida em MMHg (Fitzgerald et al., 2007). A
figura 1 ilustra as potenciais reagdes bioticas e abioticas, transformagdes, trocas dentro e
entre os reservatorios e a absorcdo bioldgica das espécies de Hg nos sistemas marinhos

primarios.
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Figura 1 — Esquema simplificado do Hg no oceano

Fonte: Fitzgerald et al., 2007

2.2.2 Contaminagdo da biota: aves marinhas

Varios estudos colocam em evidéncia a presenca de diversos tipos de
substancias toxicas na fauna marinha (Muirhead, 1988; Burger 1993; Bustamente 1998;
Monteiro & Furness, 1995; Tanabe 2002). Incidentes de mortandade em massa e
encalhes de organismos marinhos que vem ocorrendo ao redor do mundo, desde a
década de 70, tém preocupado muitos pesquisadores. Tanabe (2002) levanta a hipdtese
de que muitos destes acontecimentos estdo relacionados a contaminag¢do dos ambientes
marinhos.

As aves marinhas sdo altamente vulneraveis a contaminantes de superficie. Por
serem animais conspicuos, sdo considerados bons indicadores de contaminacio
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ambiental. Burger (1993) cita como principais razdes: a sua larga distribui¢do, muitas
espécies e individuos retornam ao mesmo lugar de alimentagdo ano apds ano e algumas
espécies estdo no topo da cadeia trofica com longa jornada de vida.

O estudo de aves marinhas arribadas na praia proporciona dados valiosos para a
avaliacdo do impacto dos contaminantes na biota (Camphuysen & Heubech 2000). Sao
inimeros os estudos que mostram altas concentragdes de diversos compostos organicos,
como os organoclorados e os hidrocarbonetos (Seys et al.2002; Camphuysen &
Heubech 2000; Furness & Camphuysen 1997), e de substancias inorganicas, como o
caso dos metais pesados, em tecidos de aves encontradas mortas no litoral de todo o
mundo. Estes estudos sdo importantes, pois demonstram evidéncias da distribui¢do
espacial e temporal destas substancias ao redor do planeta, e podem servir como

ferramenta de monitoramento e gestdo ambiental.

2.2.2.1 Contaminagdo por Hg em Aves Marinhas

As aves marinhas tém sido amplamente utilizadas como bioindicadores de
contaminag¢do por metais no ambiente marinho, devido a sua vulnerabilidade, associada
ao seu ciclo de vida relativamente grande, sua posi¢do no topo da cadeia tréfica e ampla
distribuicdo no mundo (Burger 1993; Kim et al. 1998; Perez-Lopez et al. 2006).

Os ciclos biogeoquimicos dos metais sdo alterados no meio ambiente e, com
1ss0, proporcionam um aumento de sua disponibilidade para os organismos vivos, pela
entrada na cadeia trofica, onde podem passar por um processo de bioacumulagdo e
biomagnificacdo (Burger 1993, Kim ef al. 1998; Ruelas-Inzuna & Paéz-Osuna 2003;

Perez-Lopez et al. 2006).
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O mercurio, por exemplo, é um elemento ndo essencial, altamente toxico, e sua
presenca nos tecidos, acima de determinados niveis, ¢ uma evidéncia de contaminagdo
(Burger 1993; Perez-Lopez et al. 2006). Estudos realizados com aves em laboratorio,
para este tipo de metal, indicam que sua presenca no organismo pode causar uma gama
variada de anormalidades reprodutivas ¢ de comportamento, acarretando a diminui¢ao
do tempo de sobrevivéncia e do éxito reprodutivo (Burger, 1993). A intoxicacdo por
metilmercurio em aves ¢ caracterizada por efeitos no sistema nervoso central,
especialmente no sensorial, visual e na funcdo auditiva, alem de problemas na co-
ordenacdo (Monteiro & Furness, 1995). Burger (1993) cita alguns dos efeitos
reprodutivos do mercario nas aves: a redu¢@o na produgdo de ovos, diminui¢cdo no
sucesso de eclosdo dos ovos e clareamento da casca.

Os niveis de mercario acumulados em tecidos internos, capaz de produzir efeitos
toxicos, sdo freqiientemente maiores em aves terrestres quando comparados aos efeitos
em aves marinhas (Scheuhammer, 1987). Stewart & Furness (1996), sugerem que as
aves marinhas desenvolveram um mecanismo de protecdo a exposi¢do através do
tempo. Outros autores sugerem que este processo esta relacionado a unido do selénio ao
mercurio, no meio intracelular, levando a um mecanismo de desintoxica¢do (Kim ez al.,
1998; Ikemoto et al., 2004).

Segundo Monteiro e Furness (1995), a principal via de exposi¢do ao mercurio
ocorre através da ingestdo, como mostra a Fig 2, O esquema descreve, de forma
simplificada, a dindmica do merctrio nas aves marinhas. Este modelo envolve a
ingestdo de uma dieta, a absor¢do no intestino, transporte no sangue e a distribuic@o e
acumula¢do do merctrio nos tecidos internos (musculo, figado, rim) e nas penas,
durante o crescimento da plumagem. Parte € eliminada pelos excrementos e através do

ovo.
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Figura 2- Modelo simplificado da dinamica do mercurio nas aves marinhas

Fonte: Monteiro ¢ Furness (1995)

Um exemplo desta exposi¢do através da dieta é relatado em J. Ruelas-Inzunza et
al. (2009), onde as concentracdes de merctrio total e mercurio organico foram
determinadas no musculo de cinco espécies diferentes de aves marinhas na regido do
Golfo da Califérnia, México, sendo que as aves piscivoras apresentaram concentragdes
mais elevadas que aquelas nao-piscivoras.

Além da dieta, outros fatores influenciam nas concentragdes de metais em aves
marinhas. Em Burger & Gochfeld (1998), foram medidas as concentracdes de diferentes
metais em penas de duas espécies de albatroz (Diomedea immutabilis e Diomedea
nigripes) e avaliada a influéncia da idade, local de reproducdo e historia de vida das
aves. No caso do mercurio, houve uma grande diferenga nas concentracdes nas penas
dos individuos jovens em relagdo aos adultos, explicado pelo tempo de exposi¢do dos
adultos ao metal. Ja para padrdes temporais e espaciais, no trabalho realizado por
Burger & Gochfeld (2003) em ovos de trinta-réis-boreal (Sterna hirundo), entre os anos

de 2000 a 2002, em 5 diferentes areas de New Jersey, houve uma diferenga significativa
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em todos os metais entre as areas de estudo; porém, o mesmo ndo se repetiu na escala

temporal.
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3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

As amostras de tecidos dos pinguins-de-Magalhdes (Spheniscus magellanicus),
encontrados encalhados na praia durante monitoramento, foram coletadas no litoral
brasileiro em trés diferentes pontos. No litoral norte do Rio Grande do Sul, no Rio de

Janeiro e no litoral de Sergipe.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estistica (IBGE), a zona costeira
brasileira ¢ definida como a faixa terrestre caracterizada, preliminarmente, por estar a
uma distancia de 20 km sobre uma perpendicular, contados a partir da linha da costa, e

por uma faixa maritima de 6 milhas (11,1 Km).

Uma tipologia para a costa brasileira foi proposta por Ekau & Knoppers (1999),
adotando o conceito de LME ("Large Marine Ecosystem") que define regides extensas
de acordo com suas similaridades batimétricas, hidrograficas, de produtividade e de
dependéncia trofica das cadeias alimentares costeiras. De acordo com essa proposi¢ao, a
costa brasileira ¢ subdividida nas por¢des: Norte, Leste e Sul. As por¢des Norte e Sul
sdo controladas particularmente pela topografia da costa e pelas fontes continentais de
materiais, sustentando uma menor diversidade da cadeia alimentar ¢ a mais alta
produtividade. A por¢do Leste da LME brasileira ¢ caracterizada como um ambiente
tipicamente oligotréfico, dominado pelos limites das correntes oceanicas, com elevada
biodiversidade e baixa produtividade. Os estados do Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul
estdo caracterizados pela por¢do sul da LME, por enquanto que o litoral de Sergipe ¢é

caracterizado pela LME leste.
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Figura 3 - Mapa das areas de coleta das amostras de pinguin-de-magalhdes em trés localidades da
costa brasileira

3.1.1Litoral Norte do Rio Grande Do Sul

A porgdo Sul da LME brasileira ¢ uma regido influenciada por duas correntes
ocednicas. A corrente Brasil que flui do Norte para o Sul e a corrente das Malvinas que
flui em dire¢cdo ao Norte. Ambas sdo restritas a profundidades menores que 1500 m e se
encontram na regido proxima a foz do Rio Prata, criando uma forte e larga zona frontal,
conhecida como de Convergéncia Atlantica Subtropical, que separa as aguas
subtropicais e subantarticas. Nessa regido ha o dominio do clima tropical e do clima
temperado nas latitudes mais ao Sul, ocorrendo dois grandes grupos de ecossistemas
costeiros de grande importancia ecoldgica: os mangues nas dreas tropicais € 0s
banhados nas regides de clima temperado. A érea tropical inclui os litorais do Rio de

Janeiro e Sdo Paulo, que recebem aguas das bacias de drenagens mais industrializadas
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do Pais. A regido temperada inclui o litoral do Parana, Santa Catarina e do Rio Grande

do Sul.

A zona costeira do Rio Grande do Sul ¢ geograficamente dividida em litoral
norte, médio e sul e conhecida pela sua planicie costeira. A por¢do norte do litoral do
estado do Rio Grande do Sul se caracteriza por uma planicie sedimentar composta por

dunas, cordao de lagoas e areas umidas (Strohaecker & Toldor Jr, 2007).

O litoral norte do estado do Rio Grande do Sul (PRS) compreende uma area
superficial de aproximadamente 3,700 Km” com uma extensdo de 120 km de costa,
composto por 19 municipios, de Torres a Balneario Pinhal (Gerco/Rs, 2007). Os

espécimes desta regido foram coletados na praia de Tramandai.

3.1.2 Litoral do Rio De Janeiro

O litoral do Rio de Janeiro caracteriza-se por ser bastante recortado, com
condi¢des climaticas e oceanograficas bastante distintas ao longo de sua faixa litordnea
e intensa pressdo antropica. As carcagas dos pinguins foram coletadas na cidade do Rio
de Janeiro (PRJ), nas praias da Barra da Tijuca e Recreio, area de expansao comercial e

imobiliaria.

3.1.3 Litoral de Sergipe

A zona litoranea de Sergipe pertence a porcdo Leste da LME brasileira
representada geograficamente pela regido costeira que se estende do estudrio do Rio
Parnaiba ao Cabo de Sdo Tomé. E uma regidio de mesomarés, ou seja, marés que variam
entre 2 a 4 metros, e de 4guas dominadas pela corrente Equatorial Sul (SEC). Os rios da

regido sdo fortemente influenciados pela sazonalidade do clima, embora na regido
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costeira os indices pluviométricos possam ser elevados. Comparada as regides Norte e

Sul essa regido ¢ a mais oligotrofica das dguas costeiras do Brasil. Dunas, mangues e

bancos de corais apontam ao longo de toda a porcdo leste da LME brasileira (Ekau &

Knoppers, 1999).

A zona costeira do estado de Sergipe possui uma linha de costa com extensdo de

163 km entre os rios S3o Francisco, ao norte ¢ o Piaui/Real, ao sul, apresentando

diversidade de aspectos fisicos, bioldgicos e socioecondmicos. As amostras foram

coletadas de pinguins encontrados nas praias da Mesorregido do Leste Sergipano

compreendendo os municipios costeiros de Aracaju, Barra dos Coqueiros, Pacatuba,

Estancia e Itaporanga d’Ajuda separados pelos estuarios dos rios S@o Francisco (ao

norte), Japaratuba, Sergipe, Vaza-Barris, Piaui e Real (ao sul) (Figura 4).
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Fonte: Mapa hidrografico de Sergipe, 1974, Adaptado de Amancio, 2001,

22



3,2, Coleta do material

Foram coletados 48 espécimes de S. magellanicus, encontrados encalhados em
diferentes regides do litoral brasileiro, durante o monitoramento realizado entre junho a
dezembro de 2008, No Rio Grande do Sul foram coletados 14 individuos, 22 no Rio de
Janeiro e 12 no litoral do estado de Sergipe. Os animais mortos ou em estado agonizante

eram coletados e aqueles, em estado avan¢ado de decomposicdo, descartados.

As carcagas foram etiquetadas, indicando o local e data da coleta. A coleta dos
pinguins do litoral norte do Rio Grande do Sul foi realizada pelo Grupo de Estudos de
Mamiferos Aquaticos do Rio Grande do Sul (GEMARS). As amostras do Rio de
Janeiro e de Sergipe foram cedidas pelo Departamento de Veterindria da Universidade
Estacio de Sé& e pelo Departamento de Biologia da Universidade Federal de Sergipe,
respectivamente.

Antes de realizar as necropsias, foi registrado o peso e o comprimento do corpo
de cada individuo. Durante as necropsias, realizadas de acordo com o Manual de
Necropsias de Aves Marinhas para Biélogos em Refligios ou Areas Remotas (2000),
foram coletadas amostras do musculo e figado, que foram armazenadas em bolsa de
“zip loc” devidamente identificadas e posteriormente mantidas em freezer, para a

conservacao.

Como a maioria dos pinguinscoletados foram individuos jovens e ndo ha
dimorfismo sexual bem acentuado neste estagio de vida, optou-se por realizar a

sexagem molecular dos mesmos.
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3.3DETERMINACAO DO MERCURIO TOTAL

As analises quimicas foram realizadas no Laboratério de Absor¢do Atdmica na
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC). A determinag¢do de mercuario
total (Hg tot.) nas amostras de musculo e figado de S. magellanicus foi realizada por
espectrometria de absor¢do atomica pela técnica do vapor frio (Campos, 1988),
utilizando um espectofotometro de absor¢do atomica modelo 3300 (PERKIN ELMER),

com limite de quantificagdo instrumental de 0,5ug/L.

Antes de iniciar o processo de digestdo, as amostras de musculo e figado foram
homogeneizadas utilizando um microprocessador de alimentos da marca General

Eletric, para evitar valores discrepantes entre as replicatas.

Aproximadamente 0,5 g de tecido foram pesados e digeridos com 10 mL de
mistura sulfonitrica (dcido sulfirico + acido nitrico 1:1), com V;0s (0,1%). Para
completar o processo de digestdo, as amostras foram aquecidas em bloco digestor
durante uma hora, a temperatura de 80°C, dissolvendo-se em uma solucdo translicida.
Retiradas do aquecimento, foram resfriadas a temperatura ambiente, sendo entdo
adicionado um excesso definido de solugdo de KMnO4 5%, até a manuten¢do da sua
forma oxidada (violeta). As amostras foram assim guardadas em refrigerador (4° C) até

o momento da analise.

As leituras foram realizadas registrando-se o sinal maximo em absorvancia.
Imediatamente antes da leitura das amostras, o excesso de oxidante foi reduzido com
uma solugdo 20% (m/v) de cloreto de hidroxilamina e diluido para 50 mL com agua

deionizada. A calibra¢do do equipamento foi realizada por calibragdo externa, utilizando
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solugdes de calibragio de 50, 100, 150 e 200 pg.L"' , preparadas pela adi¢io de uma
solugdo padrdo de 1000 pg/mL preparada de Titrisol (Merk, Darmstadt, Germany)
diluido com 0,2% (v/v) de 4cido sulfonitrico a 45 mL do branco no frasco de reag@o.
Para leitura de mercurio total utilizou-se uma aliquota de 15 mL, retirada dos 50 mL de

solugdo da amostra obtidos apds a digestao.

O controle da qualidade do procedimento de determinacdo das concentragdes do
mercurio foi realizado com controle rigoroso do branco das amostras, analises de
duplicatas e de material de referéncia certificado. A exatiddo foi avaliada pela analise de
material de referéncia DORM-1 (Hg, 798 + 74 ng/g), do Conselho Nacional de Pesquisa
do Canada. A reproducdo dos resultados foi avaliada usando o coeficiente de variagdo
das duplicatas que foram sempre menores que 30%, aceitavel para andlises em amostras

de biota, nos niveis de concentracio esperado.

3.4 Andlise espacial e entre temporadas

Apos a determinacdo dos valores de concentragdo de merctrio nos tecidos, os

resultados foram separados em duas vertentes de analise.

A andlise espacial € caracterizada pela distribuicdo das concentracdes nas areas
amostradas (Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro e Sergipe) correlacionando com as

informacdes biologicas e ecoldgicas obtidas.

E a andlise entre diferentes temporadas de monitoramento que foi determinada

pela comparacdo entre a concentracdo de mercirio no musculo e figado de S.
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magellanicus coletados nos litorais do Rio Grande do Sul e do Rio de Janeiro nos anos

de 2006 e 2008,

Nas analises entre diferentes anos de monitoramento foram também utilizados os
valores de concentracdo de Hg total determinados por Vega (2009) na temporada de
monitoramento de 2006, A metodologia utilizada neste trabalho, como coleta do
material, necropsia e biometria dos pinguins, armazenamento ¢ determinac¢do das

concentracdes, seguiram o mesmo protocolo daquele estudo.

3,5 Sexagem molecular

As amostras de tecido (figado, musculo ou epiderme interdigital) de Spheniscus
magellanicus (Forster, 1781) encontrados mortos durante os regulares monitoramentos
de praia foram retiradas e preservadas em etanol absoluto e analisadas no Laboratério
de Genética Marinha (LGMar) do Departamento de Genética (DGen) da Universidade
do Estado do Rio de Janeiro (UERJ). A extragdo do DNA gendmico total ¢ realizada
com tampao de lise contendo CTAB 2% (segundo protocolo modificado de Damato &
Corach, 1996) e a amplificagdo dos genes CHD com primers especificos (P2 e PS;
Griffiths et al., 1998), por Reagdo em Cadeia da Polimerase (PCR). Os produtos sdo
separados em gel de poliacrilamida 8% (Sambrook et al., 1989) e visualizados apds
colorag@o com nitrato de prata (Bassam ez al., 1991). Os sexos poderdo ser distinguidos
porque as fémeas apresentam dois tipos de cromossomos sexuais (W e Z), enquanto os

machos apresentam apenas um (ZZ).
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3,6 Analise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas no programa SPSS 15,

Foi realizada a estatistica descritiva das variaveis: peso, comprimento do corpo,
sexo e concentragdo de mercurio nos tecidos do pingiiim de Magalhaes. Para provar a
normalidade de determinadas varidveis (peso, comprimento do corpo e concentragdo de
mercurio) utilizou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov, observando a simetria na
distribuicdo e semelhanca entre média e mediana.

Na andlise dos dados ndo paramétricos, principalmente na andlise da série
temporal, utilizou-se o coeficiente de Spearman para verificar se hd correlacdo entre as
concentragdes de merclrio registradas neste trabalho com as concentracdes
determinadas por Vega (2009). O mesmo foi utilizado para provar se existe correlagido
entre as concentragdes de mercurio e os fatores bioldgicos, como peso, comprimento do
corpo e sexo (entre machos e fémeas) de individuos de S. magellanicus.

Os valores das concentragdes do metal entre os trés grupos de estudo (Rio
Grande do Sul, Rio de Janeiro e Sergipe), foram comparados pelo Teste de Kruskal
Wallis, que € um teste de estatistica ndo paramétrica, indicado para comparar duas ou
mais populagdes independentes.

As concentragdes de mercurio registradas neste estudo foram obtidas em peso
umido das amostras de musculo e figado, para comparagdo com as concentragdes

registradas por Vega (2009).
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4 RESULTADOS

No presente trabalho, os individuos de cada area foram identificados por siglas,
sendo PRS, pinguins coletados no Rio Grande do Sul; PRJ, pinguins coletados no Rio

de Janeiro; e PSE, pinguins coletados no estado de Sergipe.
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Figura 5 - Mapa com a distribuicdo das amostras de tecidos (musculo e figado) de pingiiim
de Magalhaes nas trés areas de estudo.

Em Vega (2009), foram coletados 47 espécimes de pinguin-de-magalhdes, sendo 12
coletados no Rio Grande do Sul e 35 no litoral do Rio de Janeiro. As amostras provenientes do
Sul foram coletadas de carcacas localizadas no litoral norte, Tramandai, mesma area amostrada
neste trabalho; porém, as amostras do Rio de Janeiro foram obtidas da Regido norte do estado,

area que compreende os municipios de Saquarema a Quissama. O grupo identificado por “P”
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refere-se aos 35 espécimes coletados na Regido dos Lagos e “PS” aos 12 pinguins coletados no

litoral do Rio Grande do Sul, no trabalho de Vega (2009), ambos no ano de 2006,

“Google”

Alt. ojo 248151 km

Figura 6 - Mapa com a distribuigao das amostras de tecidos (musculo e figado) de pingiiim de
Magalhdes no estudo de Vega (2009).

4,1 Peso e Comprimento do Corpo

Nao foi observada diferenga estatisticamente significativa no peso e
comprimento do corpo entre os grupos e entre os diferentes anos, estudados. A tabela 2

resume os dados de peso e comprimento do corpo dos individuos de cada grupo.
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Tabela 1- Variagdo do peso (Kg) e comprimento do corpo (cm) entre os grupos de pinguins no Rio
Grande do Sul, Rio de Janeiro e Sergipe. Em destaque os valores reportados por Vega (2009).

PESO COMPRIMENTO
Grupos N° Média Desvio Minimo Maximo| Média Desvio Minimo Maéximo
PRS 14 2,4 0,3 1,8 2,8 64,5 2,4 60 68,1
PRJ 22 2,2 0,3 1,6 3 61 32 55 67
PSE 12 1,8 0,4 1,4 2.4 61,6 2,6 56,2 66,7
P 35 2,4 0,5 1,7 3,7 63,6 4,6 50 76
OS 12 2,4 0,5 1,7 3,9 60,9 4,8 49 69

4,2 Sexagem Molecular dos Individuos

Como o pinguin-de-magalhdes ndo apresenta dimorfismo sexual, e ¢ muito
dificil classificar a maturidade sexual dos individuos jovens, foi realizada a sexagem
molecular destes organismos. Os individuos foram identificados como jovens ou adultos
de acordo com a coloragdo de sua plumagem. Com exce¢do de quatro espécimes do Rio
Grande do Sul (PRS), que foram classificados como adultos, o restante das amostras
foram de individuos jovens.

A sexagem molecular dos individuos foi realizada apenas no atual trabalho e
estd representada na figura 6 e na tabela 2, Aqueles individuos cuja sexagem molecular
ndo foi possivel de ser realizada foram classificados como “Né@o Determinado”. Assim,
ndo foi possivel determinar o sexo de seis individuos, cinco do Rio Grande do Sul e um
do Rio de Janeiro. Houve uma predominancia de fémeas (58% do total sexado) em

todas as areas amostradas.
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Figura 7- Distribuicdo do sexo entre os 48 individuos de Spheniscus magellanicus do Rio Grande do
Sul, Rio de Janeiro e Sergipe em 2008,

Tabela 2Numero de individuos machos, fémeas e que nao foram possiveis de serem determinados por

grupos. -
A Nao
Grupo Fémea Macho Determinado
PRS 5 4 5
PRJ 14 7 1
PSE 9 3 0

4,3 Concentragoes de Mercurio Total — Andlise Espacial

As concentragdes de mercurio total obtidas neste estudo estdo expressas em peso
umido. Os valores das concentragcdes de mercurio em figado ndo possuem uma
evidéncia forte de normalidade apesar do teste de Kolmogorov-smirnov apresentar um
p-valor significativo. Foi possivel observar uma assimetria na distribui¢do da
concentragdo de mercurio no figado, porém, o mesmo comportamento ndo se repetiu
para as determina¢des no musculo. Por esta razdo e pelo pequeno tamanho amostral foi

utilizado o teste de Spearman para variaveis ndo paramétricas nas analises de correlagdo
31



e comparacdo entre médias. Para determinar a presenca ou ndo de diferenca
estatisticamente significante entre as concentragdes de mercurio no figado e no

musculo, entre os grupos, foi utilizado o teste de Kruskal Wallis (p < 0,05).

4.4 Mercurio total (Hg) em musculo e figado x fatores biologicos
A diferenca entre as concentragcdes de mercurio total em musculo e figado para

os trés grupos foi estatisticamente significante (p < 0,05).

BWPeso
1] - BHzMusc
: [[HgFig

Ident

Figura 8 Distribui¢do dos valores do peso e da concentragdo de mercurio no musculo e no figado de S.
magellanicus nas trés areas de estudo

Na figura 7 estdo representadas as concentragdes de mercurio total em musculo e

figado e a distribuicdo do peso dos espécimes entre os grupos estudados. Para a
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concentracdo de mercurio no musculo, o grupo do Rio Grande do Sul (PRS) apresentou
mediana de 0,5 pg/g com intervalo interquartil de 0,1 pg/g, média de 0,5 pg/g e desvio
padrdo de 0,2 ng/g; um individuo (PRS06) apresentou concentragdo de 1,0 ng/g fora da
distribuicdo do grupo. O grupo PRJ apresentou mediana de 0,6 pg/g com intervalo
interquartil de 0,5 pg/g; média de 0,7 pg/g e desvio padrao de 0,4 pg/g e o individuo
PRJ34 com concentracdo fora da distribuicdo de 2,0 pg/g. Para o grupo de Sergipe
foram registrados: mediana de 0,6 pg/g e intervalo interquartil de 0,1 pg/g, média de 0,6
ug/g e desvio padrao de 0,1 pg/g, sem individuos fora da distribuigao.

A distribui¢do da concentracdo de mercurio em figado nos individuos de PRS
apresentou uma mediana de 3,3 pg/g, intervalo interquartil de 1,4 pg/g, média de 2,3
ug/g e desvio padrao de 1,1 pg/g. O grupo de Sergipe apresentou mediana de 2,5 pg/g,
intervalo interquartil de 0,9 pg/g, média de 2,5 pg/g e desvio padrdo de 0,4 pg/g.
Enquanto o grupo do Rio de Janeiro apresentou valores significativamente menores com
uma mediana de 1,9 pg/g e intervalo interquartil de 2,2 pg/g, média de 3,3 pg/g e desvio
padrio de 3,4 ug/g. As concentragdes fora da distribuicdo foram 6,4 ng/g (PRJ16),
7,2ng/g (PRJ32) e 9,7 png/g (PRI34).

As informagdes bioldgicas dos individuos de S. magellanicus obtidas foram
comparadas aos valores das concentragdes de mercurio em musculo e figado. Nao
houve diferenca estatisticamente significativa entre as concentragdes do mercurio em

ambos os tecidos e 0 sexo dos individuos, como mostram as figuras 8 e 9.
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Figura 9 - Concentragao de mercurio em musculo nos Grupos de Spheniscus magellanicus: Rio Grande
do Sul (PRS), Rio de Janeiro (PRJ) e Sergipe (PSE) por sexo

A mediana da distribuicdo das concentragdes em musculo dos individuos
machos foi de 0,5 pg/g com intervalo interquartil de 0,3 pg/g, a média foi 0,6 pg/g e
desvio de 0,3 pg/g. Em fémeas a mediana foi de 0,6 pg/g, intervalo interquartil de 0,3
ug/g, média de 0,6 pg/g e desvio padrao de 0,3 pg/g. Os valores fora da distribuicdo

foram 1,0 pg/g (PRS06), 1,0 ug/g (PRJ27), 1,1 ng/g (PRJ32) e 2,0 ug/g(PRI34).
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Figura 10 - Concentrac¢do de mercurio em figado nos Grupos de Spheniscus magellanicus: Rio Grande
do Sul (PRS), Rio de Janeiro (PRIJ) e Sergipe (PSE) por sexo.

A distribui¢do das concentracdes em figado para os individuos machos foram:
mediana de 2,0 pg/g, intervalo interquartil de 1,3 pg/g, média de 2,1 pg/g, desvio padréo
de 1,4 ng/g e o individuo PRJ16 (6,4 pg/g) fora da distribuigdo. Para fémeas, a
distribuicdo das concentracdes obteve mediana de 2,4 ug/g, intervalo interquartil de 1,5
ug/g, média de 2,7 pg/g e desvio padrao de 2,0 pg/g. Foram registrados dois individuos
com valores de concentracdo fora da distribuicdos a distribui¢do: PRJ32 (7,2 ng/g) e
PRIJ34 (9,7 png/g).

Foi realizado o célculo do coeficiente de Spearman para verificar se existia
correlagdo entre as concentracdes do metal em musculo e figado e o peso e o
comprimento do corpo dos pingiiins-de-magalhdes. Foi encontrada uma correlagdo
estatisticamente significativa (p<0,01) entre as concentracdes de mercurio no musculo e

o0 peso dos individuos.
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Tabela 3- Matriz de correlagdao de Spearman entre peso, comprimento do corpo, sexo e concentragao

de Hg em musculo e figado

HgFig LgMusc Peso Comp Gen
Spearman's rho  HgFig Correlation Coefficient 1,000
Sig. (2-tailed) .
N 47
LgMusc  Correlation Coefficient 227 1,000
Sig. (2-tailed) ,125 .
N 47 48
Peso Correlation Coefficient -105 | -,395(**) 1,000
Sig. (2-tailed) ,481 ,005 .
N 47 48 48
Comp Correlation Coefficient ,388(**) -,064 ,549(**) 1,000
Sig. (2-tailed) ,007 ,664 ,000 .
N 47 48 48 48
Gen Correlation Coefficient ,211 -,076 L410(*%) ,518(*%) 1,000
Sig. (2-tailed) ,186 ,632 ,007 ,000 .
N 41 42 42 42 42

** Correlation is significant at the 0,01 level (2-tailed).

4.5 Concentracoes de Mercurio Total — Andlise entre os anos de 2006 e 2008

A distribui¢do das concentragdes de mercurio deste estudo foi comparada as

registradas por Vega em duas regides do litoral brasileiro (nos estados do Rio Grande

do Sul e do Rio de Janeiro), entre os anos de 2006 ¢ 2008.

A figura 11 mostra a distribui¢do da concentra¢@o de mercurio em musculo entre

as areas estudadas. No litoral do Rio de Janeiro e do Rio Grande do Sul foi observado

diferenca estatisticamente significante (p < 0,05) entre os dois anos analisados. Quando

comparada a distribuicdo da concentracdo deste metal no figado, na Regido dos Lagos

ndo foi observado diferenga significativa e no litoral do Rio Grande do Sul foi

encontrada diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05) entre os anos de 2006 e

2008, como mostra a figura 12.
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Figura 11 Distribuicdo dos valores da concentragdo de mercurio no musculo de S. magellanicus entre
os anos de 2006 e 2008

A distribuicdo das concentragdes em musculo do grupo de individuos coletados
em 2006 na Regido dos Lagos (P), apresentou mediana de 0,4 pg/g, intervalo
interquartil de 0,2 pg/g, média de 0,4 ng/g, desvio padrao de 0,2 ug/g e os individuos
P23 (0,0 pg/g) e PS56 (0,9 ng/g) com concentragao fora da distribuig¢do a distribui¢ao
do grupo.

Na comparagao entre os individuos de 2006 e 2008 no litoral do Rio Grande do
Sul foi observada uma distribui¢cdo entre as concentragdes de mercurio dos individuos
com: mediana de 0,1 ug/g, intervalo interquartil de 0,2 pg/g, média de 0,2 pg/g e desvio
padrdo de 0,2 pg/g. Os individuos PS20 (0,5 pg/g) e PS26 (1,8 ng/g) apresentaram

valores fora da distribuicdos a distribui¢3o.
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Figura 12 Distribui¢do dos valores da concentragdo de mercurio no figado de S. magellanicus entre os
anos de 2006 e 2008

Nas determinagdes de mercurio no figado o grupo de individuos coletados no
Rio Grande do Sul (PS) apresentou mediana de 1,3 ug/g e intervalo interquartil de 1,1
ug/g, média de 1,6 ug/g e desvio padrao de 1,0 pg/g. Os individuos P56 (4,2 ng/g) e P57
(4,6 ng/g) apresentaram concentracao fora da distribuicao a distribuicao do grupo.

A distribui¢do dos valores de concentragdes de mercurio em figado entre os anos
estudados no litoral do estado do Rio de Janeiro apresentaram uma mediana de 0,8 pg/g,

intervalo interquartil de 0,7 pg/g, média de 0,9 pg/g e desvio padrao de 0,4 pg/g.
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5 DISCUSSAO

5.1 Condicdes post morten

Todos os individuos do presente estudo foram encontrados mortos nas praias da
costa brasileira e sua causa de morte ¢ desconhecida. Os pesos registrados neste estudo
apresentam uma média e desvio padrao de 2,4+0,3 Kg no Rio Grande do Sul, 2,2+0,3
Kg no Rio de Janeiro e 1,8+0,4 no litoral de Sergipe. Segundo Yorio e colaboradores
(2001) os filhotes de S. magellanicus aos 60 dias apresentam peso médio variando entre
2,6+0,5 Kg nas Ilhas Malvinas e no golfo de Sao Jorge, Patagonia, Argentina; 3,4+0,3
Kg na costa do Pacifico do sul do Chile; em adultos machos foi registrado 4,0+0,3 Kg; e
essa diferenca de peso entre estas diferentes localidades ¢ atribuida a dieta que varia de
acordo com a disponibilidade de presa na regido. Apesar de ndo ter sido constatada uma
diferenga estatisticamente significante entre as médias do peso nos individuos de
pinguin-de-magalhdes entre os grupos, a maior média para o grupo do Rio Grande do
Sul pode ser atribuida a presenga de quatro individuos adultos neste grupo, considerados
na média.

Durante o processo de migracdo, os pinguins podem sofrer inimeras situagdes
de estresse, como variagdes climatoldgicas bruscas, privacdo alimentar, infestagdo por
parasitos contra os quais a espécie ndo criou defesa natural, danos fisicos, acdo humana,
polui¢do, predagdo ou ainda doencgas (Vleck et al., 2000). Apesar de nenhuma espécie
de pinguim formar colonias reprodutivas na costa brasileira, o pinguim-de-magalhaes,
acaba chegando as praias das regides sul e sudeste devido a desorientacdo durante as

longas travessias maritimas. No Brasil, os pingiliins-de-magalhies, juvenis e adultos,
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geralmente aparecem nas praias em fun¢do de fraqueza, enfermidades, perda do grupo e
contaminagdo por 6leo (Williams, 1995; Sick, 1997).

Vega e colaboradores (2009) relatam as pobres condigdes corporais dos
individuos encontrados no litoral brasileiro. Segundo ela, os espécimes arribados nas
praias apresentavam avancado desgaste fisico, evidenciado, principalmente, pela
redugdo da massa corporal e pela auséncia de tecido adiposo subcutaneo; o mesmo foi
observado nos individuos coletados no atual trabalho. Estas condi¢des estdo associadas
a grande distancia percorrida em busca de alimento, que causa um desgaste grande no
individuo e promove o consumo das reservas energéticas, podendo desencadear uma
série de processos como baixa imunidade, facilitando na manifestagdo de alguns
processos patologicos ou na morte do animal. Alguns trabalhos que relatam a ocorréncia
de S. magellanicus encontrados parasitados na Regido dos Lagos, Rio de Janeiro (Valim
et. al., 2004; Vega et. al., 2008) e andlises de conteudo estomacal mostram como uma
das principais freqiiéncias a categoria “vazio”, ou seja, individuos onde nao se encontra
evidéncia de ingestdo recente, o que respalda esse desgaste durante a migracdo e
conseqiiente perda de peso.

O pinguin-de-magalhdes é uma espécie oportunista, que se alimenta de presas
que se encontram em maior disponibilidade. Os bicos de cefalépodes estdo entre os
itens mais encontrados nas andlises de conteido estomacal em pinguins arribados na
costa brasileira (Pinto et. al.,2007; Fonseca et. al.,2001; Vega et. al, 2008). O mais
abundante é o Argonauta nodosa, um cefalopode da familia Argonautididae, da ordem
Octopoda, que apresenta habito de vida peldgico. A presenca desta espécie tem sido
reportada na costa do Uruguai até o Rio Grande do Sul. Segundo Linhares e
colaboradores (2000) a preferéncia pelos cefalépodes pode refletir a caréncia de peixes

em determinadas areas de alimentag@o e/ou época do ano.
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5,2 Andlise Espacial

5.2.1 Concentragdo de Hg total no musculo e figado — fatores biologicos

Os trés grupos de estudo apresentaram concentragdo de mercurio maior no
figado em relagdo ao musculo, mesmo comportamento observado nos individuos
amostrados em 2006 por Vega. O grupo do Rio Grande do Sul (PRS) apresentou
0,5+0,2 pg/g em musculo e 2,3+1,1 ug/g em figado; no Rio de Janeiro 0,7+0,4 ng/g no
musculo e 3,3+3,4 pg/g em figado; Sergipe apresentou 0,6+0,1pg/g em musculo e em
figado 2,5+0,4 pg/g. Apesar das diferencas, ndo houve correlagdo estatisticamente
significante entre as concentracdes de mercurio entre os tecidos.

Correntes atmosféricas e ocednicas podem transportar contaminantes para os
ecossistemas a partir de fontes remotas e contaminar a vida selvagem. Este é o caso de
ilhas sub-atlanticas, onde as fontes industriais de contaminantes estdo ausentes e outras
fontes pontuais antropogénicas locais sdo escassas. O mercurio ¢ um dos contaminantes
que podem chegar & Antértida, e representar um risco ecotoxicolodgico por causa de sua
alta toxicidade e sua capacidade de ser transferido na cadeia alimentar. Aves marinhas,
como o0s pinguins, no topo da cadeia alimentar marinha, podem ser particularmente
vulnerdveis ao envenenamento secundario (Boersmar, 2008). Thompson e
colaboradores (1998) registraram que as concentragdes de merclrio sdo maiores em
aves marinhas que se encontram no topo da cadeia que nas aves que se alimentam em
um nivel inferior, evidenciando o fenomeno de biomagnificagdo que, nestes animais,
tem sido amplamente estudado e comprovado com relagdo a este metal (Scheuhammer,
1987).

A concentragdo de mercurio no musculo do S. magellanicus no atual estudo

apresentou uma correlagdo negativa estatisticamente significante (p < 0,01) com o peso
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dos individuos (Tabela 3). Segundo Monteiro & Furness (1995), a principal via de
exposi¢do das aves marinhas ao mercurio € através da alimentacdo. Apos passar pelo
trato digestivo e ser metabolizado no figado, o mercurio ¢ distribuido para os tecidos
através do sangue, onde fica armazenado ou ¢ liberado nos excrementos, penas (muda) e
ovos (Figura 2). Uma hipotese para esta relagdo inversamente proporcional seria o
aumento da concentragdo do mercurio acompanhado pela perda de massa ao longo da
viagem. Isso explicaria, por exemplo, o grupo de Sergipe ter apresentado média de
distribuicao nas concentragdes de mercurio alta e a menor média do peso dos individuos
em relagdo aos outros grupos.

Outra hipotese pode estar associada ao tipo de habito alimentar dos pinguins
durante a migra¢@o na costa brasileira. Como foi mencionado anteriormente, o pinguin-
de-magalhdes apresenta uma dieta baseada principalmente em cefalépodes, na costa
brasileira (Pinto et. al.,2007; Fonseca et. al.,2001; Vega et. al., 2008) ¢ uma dieta
piscivora na costa da Patagonia. Por se tratarem de aves onivoras e oportunistas, ¢
provavel que estas aves estejam se alimentando tanto de peixes quanto de cefalopodes
durante o processo de migracdo. Aves com dietas em peixes apresentam niveis mais
altos de mercurio quando comparado as aves que se alimentam de zooplancton ou niveis
mais baixos da cadeia alimentar (Kim ez al., 1998; J. Ruelas-Inzunza et al., 2009). Em
seu trabalho, Kojadinovic ef al. (2007), sugere que as concentragdes altas de mercurio
podem estar associadas a dieta por cefalopodes. Estes organismos vivem em ambientes
com baixa quantidade de oxigénio, onde o processo de metilagdo do mercurio ocorre
com maior facilidade e ¢ incorporado por estes invertebrados e transportados através da
cadeia tréfica (Bustamante ez al., 2005).

Em um estudo realizado por Kehrig (2009) sobre a transferéncia trdfica de

mercurio e selénio ao longo da cadeia alimentar, em um predador (boto-cinza) e suas
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presas (peixes e lulas) na costa norte do Rio de Janeiro, observou-se que o tecido
muscular do predador de topo de cadeia, S. guianensis (boto-cinza), apresentou a maior
concentracdo de Hgi, seguido pelo peixe piscivoro mais voraz, 7. lepturus, que
corresponde ao item alimentar dominante do boto-cinza. A concentragdo de Hgi no
tecido muscular da S. guianensis foi aproximadamente 3,1 vezes maior do que no
mesmo tecido do 7. lepturus. A espécie de peixe, Paralonchurus brasiliensis, € o
cefalopode, Loligo sanpaulensis, que também sao presas dominantes na dieta alimentar
do boto-cinza, e sdo espécies carnivoras, porém menos predadoras que o 7. lepturus,
apresentaram a concentragdo de Hgi; semelhante. A concentragdo de Hgi no tecido
muscular da S. guianensis foi aproximadamente 12,6 vezes maior do que no mesmo
tecido da P. brasiliensis, e 16,4 vezes maior do que no manto da L. sanpaulensis. O que
corresponde a transferéncia de Hg: desde os organismos do inicio da cadeia alimentar
até o predador topo de cadeia, o cetaceo. Mesmo comportamento pode ser associado aos
pinguins-de-Magalhdes por apresentar o mesmo nicho dos cetaceos.

Como a maior parte do grupo amostral é formado por individuos jovens, com
exce¢do de quatro espécimes do Rio Grande do Sul, e ndo existe um dimorfismo sexual
definido neste estagio de vida, ndo houve diferenca estatisticamente significante entre as

concentragdes dos metais nos tecidos e o sexo.

5.2.2 Comparagdo das concentragdes de Hg total entre os grupos

As concentragdes de mercurio apresentaram diferenga estatisticamente
significante entre os grupos por meio do teste de Kruskal Wallis (p < 0,05) para ambos

os tecidos. A mediana das concentragdes de Hg em musculo no grupo do Rio de Janeiro
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foi maior, seguido do grupo de Sergipe e do Rio Grande do Sul. No figado, o grupo do

Rio Grande do Sul apresentou a maior mediana seguido de Sergipe e Rio de Janeiro.

O mercurio apresenta padrdes de concentragcdo em diferentes espécies que sdo
influenciados por varios fatores, além da dieta. Monteiro & Furness (1995) citam os
mecanismos de eliminagdo do mercurio nas aves pelas penas durante o periodo de
muda. Porém, como todos os individuos iniciam a migra¢do depois de completar seu
periodo de muda (Scolaro, 1987), possivelmente este ndo ¢ um fator que influencie na

diferencga de concentragdo de Hg entre os grupos.

A concentracdo de mercurio no figado dos individuos estudados poderia estar
representando a exposicdo a este metal durante a migragdo, o que a tornaria um
indicador de exposicdo da area recorrida. Portanto, a diferenca geografica pode ser um
fator determinante para explicar a diferenca nas concentragdes entre 0s grupos

(Monteiro & Furness, 1995).

A concentragdo de mercurio no figado do pinguin-de-magalhies apresentou uma
correlagdo positiva estatisticamente significante (p < 0,01) com o comprimento do
corpo (Tabela 3). A mediana da distribui¢do das concentragdes de mercurio no figado
foi maior no grupo do Rio Grande do Sul. Este fato se explica pela presenca de quatro
individuos adultos amostrados neste grupo que representam um maior tempo de

exposi¢do a este metal.

5.2.3 Analise entre os anos de 2006 e 2008

Os dois grupos estudados apresentaram as concentragdes de mercurio em

musculo e figado maiores no ano de 2008 em relagdo aos valores de 2006, Apesar desta
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diferenca, apenas as concentragdes de Hg em musculo apresentaram diferencga
estatisticamente significante de acordo com o teste de Kruskal Wallis (p < 0,05).

Esta diferenca significativa no musculo pode estar associada ao habito alimentar
e a colonia de origem destes espécimes. Alguns trabalhos relatam a variag@o na dieta de
S. magellanicus em diferentes colonias de acordo com a disponibilidade de presas.
Tompson (1993) estudou o conteudo estomacal de S. magellanicus nas Ilhas Falkland e
verificou uma dieta composta principalmente por pequenos peixes, lagosta e pequenas
lulas (predominantemente Gonatus antarcticu); Frere e colaboradores (1996), relatam
para pinguins-de-magalhdes ao longo da costa da Patagbnia, uma dieta
predominantemente piscivora, com destaque para sardinha (Sprattus fuguensis),
anchova (Engraulis anchoita), merluza comum (Merluccius hubbis) e alguns
cefalopodes em menor freqiiéncia, como o Loligo sp.; na costa brasileira, a partir de
dados do conteudo estomacal de espécimes, a principal fonte de alimento parece ser
cefaldopodes das espécies Argonauta nodosa e Loligo plei, no estado do Rio de Janeiro
(Vega, 2008; Fonseca et al., 2001; Pinto et al., 2006; Linhares, 2000). Linhares e
colaboradores (2000) relatam que a preferéncia pelos cefalopodes pode refletir a
caréncia de peixes em determinadas dreas de alimentacdo e/ou época do ano.

Apesar de extensos estudos da ecologia reprodutiva dos pinguins, pouco se sabe
sobre alguns dos elementos mais basicos da vida destes no mar, como por exemplo,
onde estes animais forrageam. Parte do sucesso reprodutivo das populagdes de pinguins
parece ser determinado pelas condi¢des de alimentagdo e sucesso do forrageio (Strokes,
1998). Os padrdes espaciais de forrageamento dos pinguins ainda n@o sdo bem
conhecidos. No trabalho publicado por Wilson et al. (1995), sensores globais de
localizagdo em miniatura, utilizados em pingliins-de-magalhdes determinou que na

maioria das vezes esses pinguins forageam em um intervalo de aproximadamente 120
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km a 300 km da colonia durante o periodo de incubagdo no ano de 1994. Informagdes
sobre como eles se movem durante as viagens de forrageamento sdo essenciais para
uma compreensdo completa da ecologia e exposi¢cdo a contaminantes. Diferentes rotas
migratorias utilizadas por um grupo de pinguins pode determinar um tempo maior de

exposicdo a um determinado contaminante.

Outra hipdtese que justifique a diferenga significante na concentracdo de
mercurio em pinguins-de-magalhaes entre os anos de 2006 e 2008 pode estar associada
a procedéncia destes individuos de coldnias diferentes. Este fator determina exposi¢des

diferentes relacionada a historia de vida de cada grupo de pinguin.
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6 RECOMENDACOES

Devido a escassez de informagdes sobre as concentragdes de mercuirio e outros
metais em aves marinhas na costa brasileira, ¢ importante continuar este tipo de estudo
para estabelecer valores de referéncia, tipos especificos de sentinelas e criacdo de uma
série histérica que possibilite a criagdo de uma linha de tendéncia da polui¢do nos

ecossistemas marinhos.

A importancia do estudo da determinacdo de metais em Argonauta nodosa, a
principal fonte de alimenta¢do do Spheniscus magellanicus na costa brasileira, com a

intengdo de entender o processo de biomagnificagdo destes contaminantes nos pinguins.
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7 CONCLUSOES

As concentragdes de mercurio em figado de S. magellanicus alcangaram valores
superiores aos determinados em musculo, demonstrando ser um bom indicador de

contaminagdo por Hg total nesta espécie.

As concentragdes de mercurio variaram entre as areas de estudo reforcando que
grande parte da carga de poluentes incorporada ao organismo esta associada a sua longa

jornada de migracao.

Os cefalépodes sdo vetores de mercurio para o pinguin-de-magalhdes ja que

estes invertebrados sdo organismos com capacidade de armazenar este metal.

Os resultados sugerem que esta havendo um aumento da contaminagdo de S.
magellanicus por mercurio durante o processo de migracdo para a costa brasileira ao
longo dos anos e que esta exposi¢do pode estar relacionada principalmente a atividades

antrdpicas.
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ANEXO I

Tabela 4. Peso (Kg), comprimento do corpo (cm), sexo e concentragdo de mercurio (pug/g) em musculo

e figado dos grupos de pinguins do Rio Grande do Sul (PRS), Rio de Janeiro (PRJ) e Sergipe (PSE)

coletados no ano de 2008

Identificagdo Peso Comprimento Sexo I:Ig— Hg-Figado
corpo Musculo
PRS 01 2,5 61,3 F 0,3 1,2
PRS 02 2,2 65,0 M 0,4 2,1
PRS 03 2,3 65,0 F 0,4 2,2
PRS 04 2,5 66,8 F 0,5 2,6
PRS 05 2,2 68,1 M 0,5 3,0
PRS 06 1,8 62,3 F 1,0 3,9
PRS 07 2,2 62,5 F 0,3 2,8
PRS 08 2,5 62,8 - 0,3 4,7
PRS 09 2,5 65,0 M 0,4 3,3
PRS 10 2,6 66,5 M 0,5 3,4
PRS 11 2,8 66,0 - 0,5 4,1
PRS 12 2,8 67,5 - 0,5 5,5
PRS 13 2,3 64,2 - 0,5 33
PRS 14 2,1 60,0 - 0,5 3.4
PRJ 01 2,2 62,0 M 0,3 2,8
PRJ 02 2,2 63,0 M 1,0 6,4
PRJ 03 3,0 65,0 M 0,6 1,0
PRJ 04 2,4 67,0 M 0,8 1,4
PRJ 05 2,6 67,0 M 0,7 1,6
PRJ 06 2,6 62,0 F 0,5 1,2
PRJ 07 2,3 59,0 F 0,6 1,0
PRJ 08 2,3 62,0 F 0,7 2,0
PRJ 09 2,1 62,0 M 0,9 2,4
PRJ 10 2,2 60,0 M 0,3 0,9
PRJ 11 23 62,0 F 0,3 1,0
PRI 12 2,2 56,0 F 0,5 0,6
PRJ 13 2,1 60,0 F 1,0 2,0
PRJ 14 2,5 58,0 - 0,4 1,0
PRIJ 15 2,1 61,0 F 0,6 0,9
PRJ 16 2,0 58,0 F 0,8 24
PRJ 17 1,9 57,0 F 0,6 1,4
PRJ 18 1,6 59,0 F 1,1 7,2
PRJ 19 2,0 62,0 F 0,3 1,1
PRJ 20 2,0 64,0 F 2,0 9,7
PRJ 21 1,8 61,0 F 0,7 2,1
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PRJ 22
PSE 01
PSE 02
PSE 03
PSE 04
PSE 05
PSE 06
PSE 07
PSE 08
PSE 09
PSE 10
PSE 11
PSE 12

2.1
1,7
1,5
2.2
1,5
1,6
1,7
2.1
1,4
2.3
2.4
2,0
1,5

55,0
62,2
61,7
63,2
61,0
61,7
62,5
61,5
60,9
63.8
66,7
58,3
56,2

mm LT om oo o

0,3
0,5
0,7
0,6
0,6
0,6
0,7
0,5
0,6
0,5
0,6
0,7
0,6

0,7
2.1
2.4
1,9
2.1
2,6
3,0
2,0
2,9
3,0
2.4
2,6
3,0
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ANEXO II

Tabela 5. Peso (Kg), comprimento do corpo (cm) e concentragdo de mercurio (ug/g) em musculo e

figado dos grupos de pinguins do Rio Grande do Sul (P) e Regido dos Lagos (PS) coletados no ano de

2006 (Vega, 2009)

Identificagdo  Peso Comprimento I:Ig— Hg-Figado
corpo Musculo
P1 3,7 69,0 0,0 0,4
P2 2,0 64,0 0,4 1,3
P3 2,6 61,0 0,4 0,9
P4 3,0 65,0 0,4 0,4
P5 2,3 62,0 0,4 1,2
P6 2,2 63,0 0,3 1,0
P7 2,9 65,0 0,2 1,2
P8 1,8 58,0 0,3 1,0
P9 2.1 64,0 0,2 1,1
P10 2,4 62,0 0,3 1,0
P11 2.1 61,0 0,2 12
P12 2,0 60,0 0,2 0,6
P13 2,0 60,0 0,6 2,1
P14 1,7 58,0 0,6 1,8
P15 2,0 61,0 0,4 1,4
P16 2,2 60,0 0,3 1,5
P17 2,7 69,0 0,1 0,6
P18 2,1 62,0 0,4 0,4
P19 2,0 66,0 0,3 1,8
P20 1,8 62,0 0,5 1,6
P21 2,3 65,0 0,3 1,5
P22 2,5 70,0 0,6 2,7
P23 1.8 60,0 0,2 1,1
P24 3,0 68,0 0,3 2,9
P25 2,9 64,0 0,4 3,2
P26 2,5 67,0 0,3 1,4
P27 2,4 66,0 0,4 3,1
P28 1,9 62,0 0,3 1,3
P29 3,1 66,0 0,4 0,7
P30 2,9 62,0 0,4 0,5
P31 24 63.6 0,5 1,5
P32 2,6 76,0 0,6 2,8
P33 1,8 50,0 0,5 2,1
P34 2,3 65,0 0,9 4,2
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P35
PS1
PS2
PS3
PS4
PS5
PS6
PS7
PS8
PS9
PS10
PS11
PSDATA

3,0
2,4
2.2
2,6
2,2
2,1
2,1
2,4
3,9
1,7
2,7
2,7
2,4

70,0
60
58
65
63
60
61
60
69
49
61
64
61

0,6
0,2
0,1
0,1

0,1
0,5
0,1
0,2
0,3
0,1
0,1
0,7

4,6

0,7
1,3

1,4
0,5
0,5
0,5
0,9
0,4
0,7
1,8

62



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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