III. JI' Universidade
<= Estadual de LondRrina

BARBARA GIGLIO PIRES

ELEMENTOS TRACO NAO ESSENCIAIS E
ACHADOS ANATOMOPATOLOGICOS
RENAIS EM ODONTOCETOS DO
ATLANTICO SUL

Londrina-PR
2021



BARBARA GIGLIO PIRES

Elementos traco nao essenciais e achados
anatomopatologicos renais em odontocetos do
Atlantico Sul

Dissertacao apresentada ao Programa de Pos-
graduacao em Ciéncia Animal da Universidade
Estadual de Londrina - UEL, como requisito
parcial para a obtencgao do titulo de Mestre.

Orientadora: Prof®. Ana Paula F.R.L Bracarense

Londrina-PR
2021



Ficha de identificac3o da obra elaborada pelo autor, através do Programa de Geracao

Automatica do Sistema de Bibliotecas da UEL

P&67

Pires, Barbara Giglio .

ELEMENTOS TRACO NAO ESSENCIAIS E ACHADOS
ANATOMOPATOLOGICOS RENAIS EM ODONTOCETOS DO ATLANTICO
SUL / Barbara Giglio Pires. - Londrina, 2021.

88f. il

Orientador: Ana Paula Frederico Rodrigues Loureiro Bracarense.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncia Animal) - Universidade Estadual de

Londrina, Centro de Ciéncias Agrarias, Programa de Pds-Graduacio em Ciéncia
Animal, 2021.

Inclui bibliografia.
1. Ecologia e conservacdo - Tese. 2. Patologia renal - Tese. 3. Histologia -

Tese. 4. Elementos traco - Tese. |. Frederico Rodrigues Loureiro Bracarense, Ana
Paula . Il. Universidade Estadual de Londrina. Centro de Ciéncias Agrarias.
Programa de Pés-Graduagao em Ciéncia Animal. Ill. Titulo.

CDU 619




BARBARA GIGLIO PIRES

ELEMENTOS TRACO NAO ESSENCIAIS E
ACHADOS ANATOMOPATOLOGICOS RENAIS
EM ODONTOCETOS DO ATLANTICO SUL

Dissertagdo apresentada ao Programa de
Pos-graduagdo em Ciéncia Animal da
Universidade Estadual de Londrina - UEL,
como requisito parcial para a obtencido do
titulo de Mestre.

Prof. Orientador: Profé. Dr2. Ana Paula F. R.
L. Bracarense
Universidade Estadual de Londrina - UEL

Dr2. Camila Domit
Universidade Federal do Parana - UFPR

Prof2. Dr?. Claudia Bueno dos Reis Martinez
Universidade Estadual de Londrina - UEL

Londrina, 26 de margo de 2021.



A todos que,
incansavelmente, se mantém
em busca do desconhecido,
do novo e da luz do
conhecimento.



Agradecimentos

Agradecgo imensamente a todos que estiveram ao meu lado, ndo apenas
nesse curto periodo de producao dessa dissertacdo, mas a todos que fazem e
fizeram parte da minha vida pessoal e académica. Sem eles nao teria chegado
até aqui e talvez nem teria seguido por esse caminho maravilhoso que tenho
percorrido em busca do conhecimento cientifico que tenha aplicabilidade no

mundo em que vivemos.

Agradeco de todo o coracéo a professora Ana Paula, por ter me aceitado
e me acolhido como orientanda e, com muita paciéncia e dedicagao tem me

guiado pelo caminho arduo e recompensador da academia.

Meus mais sinceros agradecimentos aos meus pais por todo apoio que
me proporcionam em seguir na carreira académica e que estdo sempre la por
mim, incentivando nos momentos mais dificeis € comemorando nos momentos

de vitoria.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico

(CNPq) por proporcionar apoio financeiro para a produgao desse estudo.



“...Disparate, ja ndo ha ilhas desconhecidas,
Quem foi que te disse, rei, que ja nao ha
ilhas desconhecidas, Estao todas nos
mapas, Nos mapas so estao as ilhas
conhecidas ...”



PIRES, Barbara Giglio. Elementos traco nao essenciais e achados
anatomopatologicos renais em odontocetos do Atlantico Sul. 2021 94 f.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncia Animal) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2021.

Resumo

Os animais marinhos estdo diariamente expostos a interagao antropica e
sdo frequentemente expostos a acentuada carga de poluentes sonoros, fisicos
ou quimicos, responsaveis por graves alteragbes comportamentais e estruturais
que podem levar ao 6bito. Dentre os mamiferos marinhos, os cetaceos sao
considerados importantes sentinelas da saude do ecossistema marinho, devido
ao seu elevado nivel na cadeia trofica e longevidade, estando também direta e
indiretamente expostos a interagdo antropica, sdo passiveis de diversas
alteragdes estruturais e funcionais, assim como animais de companhia e
mamiferos selvagens em decorréncia a acado antrdépica no ambiente. Os
elementos tragco sdo importantes contaminantes ambientais presentes no
cotidiano da espécie humana. Este estudo tem como objetivo analisar alteragdes
microscoépicas de rins de odontocetos encalhados no litoral sul do Oceano
Atlantico, abrangendo os estados do Parana (PR), Sdo Paulo (SP) e Santa
Catarina (SC) no periodo entre setembro de 2015 e dezembro de 2019. As
informagdes epidemioldgicas, histopatolégicas e a quantificacdo da
concentracdo hepatica de elementos tragco foram obtidas através da base de
dados publica do Sistema de Informacado e Monitoramento da Biota aquatica
(SIMBA). Adicionalmente, fragmentos de tecido renal de animais encalhados no
litoral do Parana foram reprocessados e submetidos a técnicas de coloragao
histoquimica de acido periddico de Shiff modificada (PAS -McManus) e tricrémio
de Masson. 108 animais foram selecionados atendendo aos critérios de inclusao,
dos quais 48 eram fémeas e 60 machos. As alteragdes renais mais frequentes
foram congestao (59/108), necrose tubular aguda (38/108), atrofia glomerular e
espessamento da capsula de Bowman (11/108) e as concentragdes médias
totais obtidas foram 39,52 mg.kg™, 3,69 mg.kg', 0,04 mg.kg™' e 0,89mg.kg™" para
mercurio, cadmio, chumbo e arsénio, respectivamente. Nado houve diferenca
significativa entre a presenca total de lesdes e a concentracao de elemento traco,
entretanto, houve associagao estatisticamente significativa (p=0,01) em relagéo
a média de concentragdo de mercurio e a presencga de cilindros hialinos e entre
a presenga de ao menos uma lesao tubular e/ou glomerular e a concentragéo
média de chumbo hepatico (p=0,048). Adicionalmente fragmentos de rins de 4
exemplares de Steno bredanensis encalhados no litoral do Parana com
alteragdes cisticas macroscopicas, foram reavaliados e submetidos a coloracéo
de PAS-McManus e tricrobmio de Masson, para avaliagdo de alteracdes
histoldgicas, dois dos animais analisados apresentaram caracteristicas
anatomopatolégicas compativeis com doenga renal policistica. Nota-se a
necessidade de maiores estudos em relagéo a alteragdes histopatologicas renais
em cetaceos, sua relagdo com elementos potencialmente téxicos e a presenca
de condi¢des de carater genético inerentes a espécie em paralelo com condi¢des
semelhantes ja caracterizadas em outras espécies de mamiferos.

Palavras-chave: mercurio, chumbo, arsénio, cadmio, rim, contaminantes

ambientais, doenca renal policistica.
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ABSTRACT

Marine animals are daily exposed to anthropic interaction and are
frequently exposed to an accentuated load of sound, physical or chemical
pollutants, responsible for serious behavioral changes and which can lead to
death. Among marine mammals, cetaceans are considered important sentinels
of the health of the marine ecosystem, due to their trophic chains high level and
longevity, also been directly and indirectly exposed to anthropic interaction, they
are bound to a several structural and functional alterations, as well as animals of
company and wild animals, as a result of anthropic action in the environment. The
trace elements are important environmental contaminants present in the daily life
of the human species. This study aims to analyze the kidney microscopic
changes of toothed whales stranded on the southern coast of the Atlantic Ocean,
covering the states of Parana (PR), Sao Paulo (SP) and Santa Catarina (SC)
between September 2015 and December 2019. The epidemiological,
histopathological and hepatic quantification of trace elements concentrations
information were obtained from the public database of the Aquatic Biota
Information and Monitoring System (SIMBA). Additionally, fragments of kidney
tissue from Parana coast stranded animals were reprocessed using modified
Shiff's periodic acid (PAS -McManus) and Masson's trichrome histochemical
staining techniques. 108 animals were selected according to the inclusion criteria,
of which 48 were selected and 60 males. The most frequent renal disorders were
congestion (59/108), acute tubular necrosis (38/108), glomerular atrophy and
thickening of the Bowman's capsule (11/108) and as the absolute mean means
were 39.52 mg.kg-1, 3.69 mg.kg-1, 0.04 mg.kg-1 and 0.89 mg.kg-1 for mercury,
cadmium, lead and arsenic, respectively. There was no significant difference
between of all renal disorders and trace element concentration, however, there
was a statistically significant association (p = 0.01) between mercury averange
concentration and presence of hyaline cylinders and between the presence of at
least a tubular and/or glomerular lesion and the average hepatic lead
concentration (p = 0.048). Additionally, kidney fragments of 4 specimens of Steno
bredanensis stranded on the coast of Parana with macroscopic cystic changes,
were reevaluated and subjected to PAS-McManus and Masson's trichrome
stains, for the evaluation of histological changes, two of them displayed
similarities with Polycistic Kidney Disease. Further studies about renal
histopathological disorders in cetaceans, their relationship with potentially toxic
elements and the presence of genetic conditions inherent to the species, in
parallel with similar conditions already characterized in other species of
mammals, are needed.



Keywords: mercury, lead, arsenic, cadmium, kidney, polycystic kidney disease,
environmental contaminants.
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1. INTRODUGAO

Os mamiferos marinhos sdao muito sensiveis as alteracbes no
ecossistema (Bossart, 2011) e, uma vez que ocupam elevada posigao na cadeia
trofica, os cetaceos sao frequentemente expostos a contaminantes ambientais,
através da exposicao direta aos elementos toxicos, ou indireta por meio da
bioacumulagdo, mostrando-se importantes sentinelas da saude do ambiente
marinho e a carga toéxica presente no mesmo (Kendall et al., 2016). A costa
brasileira abriga diversas espécies marinhas endémicas e migratérias (Moura,
2002) e possui diversas plataformas de exploragao petrolifera, distribuidas em
baias de toda a costa, incluindo a Bacia de Santos, na qual se instalaram
plataformas fixas e flutuantes a fim de realizar a exploracdo do Pré-Sal

(Petrobras, 2020).

A crescente urbanizagao das areas costeiras para exploracao do petroleo,
que vem sendo utilizado como fonte primordial de energia, gera um aumento
significativo de contaminagao no ambiente marinho (Guadalupe Meniconi et al.,
2002; Petrobras, 2020), além de maior exploragcao pesqueira e turistica da regiao
costeira, aumentando a frequéncia e intensidade da interagcdo antropica com os

mamiferos marinhos (lbge, 2011).

Conhecer e identificar as principais alteragdes geradas na biota marinha
€ de suma importancia para entender como a interagao antrépica pode interferir
negativamente no ambiente marinho e nas espécies desse bioma, visando a
minimizacdo e prevencao de consequéncias potencialmente irreversiveis no

futuro.
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O interesse em animais marinhos vem tendo um crescimento acentuado
nos ultimos anos, concomitantemente com a expansdo da exploragao de
recursos naturais provenientes dos oceanos, como o Pré-Sal. Este trabalho visa
descrever e identificar alteragcdes renais compativeis com exposi¢do aguda ou
crénica de cetaceos marinhos a elementos traco ndo essenciais, sem carater
epidémico, e estabelecer relagdo com a possivel origem dos poluentes para

esses animais.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Contexto geral

A costa brasileira possui 8.698 Km de extensdo e mais de 500.000 km?,
com cerca de 300 municipios costeiros (Nicolodi e Pettermann, 2011). Desde
1968, em Sergipe, plataformas de exploragcdo petrolifera comandadas pela
Petrobras sao instaladas e operam com capacidade de perfuragao de até 30

metros de profundidade (Petrobras, 2020).

Ao longo dos anos diversas plataformas de exploragado foram instaladas
e operam em toda a costa brasileira (Figura 1), entretanto, a partir de 2007 houve
o maior crescimento na extracdo e refinamento pela industria petrolifera
comandada pela Petrobras, com a descoberta do Pré-Sal na Bacia de Santos,
localizada no entorno dos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Santa

Catarina, com extensao 350 mil Km? (Petrobras, 2020).

A exploragdo da Bacia de Santos teve inicio efetivo em 2015, apéds a
concessao do processo de licenciamento ambiental requerido pelo Ministério do
Meio Ambiente (ASBIO 640/2015), sendo conduzido pelo Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais (IBAMA) em parceria com a Petrobras.
Dentre as solicitacbes previstas no processo estd o monitoramento
sistematizado de praias. O litoral de Santa Catarina compreende 915 Km de
extensdo costeira e das ilhas (Simdes-Lopes e Ximenez, 1993) sendo
representativo do litoral sul brasileiro, juntamente com a regiao sul do litoral
paulista e litoral do Parana (Ibge, 2011), os quais sdo contemplados no Projeto

de Monitoramento de Praias — Bacia de Santos (PMP — BS).
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Figura 1. Mapa esquematico da geolocalizagao das Bacias de exploracao petrolifera da
Petrobras no territorio continental e costa brasileiros (em verde) (Petrobras, 2020).

A costa brasileira € habitat de uma miriade de espécies marinhas, sendo
muitas endémicas de areas especificas (Moura, 2002), compreendendo
espécies de corais, peixes, tartarugas e mamiferos marinhos. Diversas regides
da costa sdo consideradas areas alvo para conservagdao da biota marinha
(Moura, 2002), dentre essas areas, destacam-se na regido sul e sudeste, a
Pontoporia blainvillei, um pequeno cetaceo popularmente conhecido como

Franciscana (Figura 2).

A costa é, de forma simplificada, composta pela zona costeira e a
plataforma continental, sendo que, a regido costeira sofre grande impacto
antropico devido ao estabelecimento de comunidades e estagdes portuarias ou
pela exploracdo turistica; ja a plataforma continental, € o local de maior
exploragao de combustiveis fésseis e pesqueiros (Ibge, 2011) causando grande
impacto na biota marinha, expondo o ambiente e os seres marinhos a fatores

estressores pela interagao antrépica.
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Figura 2. Mapa de areas prioritarias para conservacao de mamiferos marinhos no ano
de 2011 (IBAMA, 2011).

2.2 Interagdes Antropicas

2.2.1 Pesca

A pesca representa uma das principais interagbes antropicas com
mamiferos marinhos no século XXI e pode ser classificada em operacional ou
biolégica (Northridge, 2018). A pesca predatdria pode levar ao esgotamento de
cardumes, fonte de alimento para diversas espécies de mamiferos marinhos,
reduzindo a disponibilidade de alimento e, consequentemente, uma maior
intensidade na interagcdo com o s seres humanos, caracterizada como interacao

bioldgica (Read et al., 2006; Northridge, 2018).

A interac&o caracterizada como operacional esta ligada a interagao direta
entre o ser humano e os mamiferos marinhos, resultando em lesdes graves e ao
Obito dos animais (Northridge, 2018), podendo haver ainda mudancgas na dieta,

comportamento e distribuicdo geografica das espécies marinhas (Werner et al.,
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2015). Capturas acidentais, configuradas como bycath, podem ocorrer através
do uso de redes, armadilhas, anzdis ou gancho utilizados na atividade pesqueira

(Read et al., 2006).
2.2.2 Embarcacobes

A colisdo com embarcagdes pode causar lesdes graves e obito de muitos
animais marinhos e tem estado relacionada com a velocidade das
embarcagdes, uma vez que os mamiferos parecem ser capazes de evita-las
quando paradas ou em baixa velocidade (Martin et al., 2016) e com o trafego das
embarcagdes, sendo maior o numero de colisbes resultando em lesdes
traumaticas importantes e o6bito, quando ha maior trafego de embarcagdes

(Wells e Scott, 1997).
2.2.3 Poluigao

Baias e estuarios sao locais de grande interagao antropica com o ambiente
marinho, em decorréncia da crescente densidade demografica e
desenvolvimento industrial dessas regides, consequentemente ha maior
producado e escoamento de poluentes e residuos toxicos (Zhang et al., 2020).
Concomitantemente, a atividade antropica gera elevada quantidade de residuos
sélidos, como plasticos que, sem tratamento e destinagdo corretas, sao
invariavelmente conduzidos aos oceanos, comprometendo a sobrevivéncia de
diversas espécies marinhas, causando extensos danos a esses animais, nao

sendo contudo, o unico contaminante a que séo expostos (Derraik, 2002).

Atividades industriais, mineragao e exploracao petrolifera sao responsaveis
por grande parte da quantidade de contaminantes liberados no ambiente

marinho, tal qual hidrocarbonetos provenientes da extracdo e refinamento do
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petréleo e gas natural e elementos trago nao essenciais (D’costa et al., 2017). O
porto de Santos, em Sao Paulo, assim como demais regides portuarias em todo
0 mundo, sdo grandes responsaveis por elevada carga de poluentes no ambiente
marinho, além da introdugdo de novas espécies, provenientes de outros portos

através da agua de lastro (Buruaem et al., 2012).
2.3 Elementos Traco

Os elementos traco, conhecidos erroneamente como metais pesados, sao
elementos quimicos frequentemente provenientes de fontes antrépicas, e séo
considerados importantes poluentes ambientais (Manahan, 1993). Podem ser
encontrados biodisponiveis in natura, no ambiente aquatico e terrestre,
compondo elementos inanimados como rochas e sais, ou bioacumulados em
tecidos de espécies vivas, dessa forma, maiores niveis na cadeia tréfica tendem
a absorver e acumular maior quantidade desses elementos nos tecidos (Kendall

et al., 2016).

Dentre os elementos traco conhecidos, ha os considerados essenciais, que
compdem processos bioquimicos fisiolégicos em concentragdes ideais, podendo
resultar em efeito toxico quando presentes em concentragdes acima das
consideradas ideias para cada espécie, em contrapartida, ha os elementos trago
nao essenciais, 0os quais nao fazem parte de reagdes fisioldgicas de espécies
animais, gerando efeitos toxicos diversos quando presente em concentragdes

acima do considerado toleravel para a espécie (Nikinmaa, 2014).

Entre os elementos n&o essenciais, os mais importantes nas intoxicagdes em
mamiferos sao arsénio (As), cadmio (Cd), chumbo (Pb) e mercurio (Hg)

(Manahan, 1993) que assim como bismuto e télio, possuem, entre outras
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propriedades téxicas, efeitos nefrotdxicos em animais domésticos (Cianciolo e

Mohr, 2016).
2.3.1 Arsénio

O arsénio (As) € um metaloide comumente encontrado em regides com
elevada atividade vulcanica e industrial (Gomez-Caminero et al., 2001), esta
presente na formulacdo de pesticidas, gasolina com chumbo, materiais de
fundicio e em medicamentos (Manahan, 1993; Nikinmaa, 2014), é
predominantemente absorvido pelo trato gastrointestinal e, quando em particulas
menores, pela pele, sua distribuicdo ocorre de forma lenta através da corrente
sanguinea e € predominantemente acumulado no tecido hepatico, podendo ser

encontrado em grande quantidade no baco, rins e pulmdes (Garland, 2018).

Sua toxicidade esta relacionada a forma de apresentagdo, que pode ser
inorganica ou organica, penta ou trivalente. Pouco se sabe em relacéo a
farmacocinética deste elemento, entretanto cerca de 40 a 70% da forma organica
trivalente pode ser excretada pela urina, enquanto que a forma pentavalente é

excretada pela bile (Garland, 2018).

Esta relacionado a sinais clinicos pouco especificos e dependentes da via e
a forma de apresentagdo, variando de sinais gastrointestinais agudos e
hemorragicos a sinais neuroldgicos crénicos como ataxia e anorexia (Garland,
2018). Em humanos apresenta fortes evidéncias de induzir efeitos
carcinogénicos (Manahan, 1993) e tem sido relacionado a doencas crbnicas
renais, assim como potencializador de doencgas cronicas enddcrinas como a
diabetes mellitus (Robles-Osorio et al., 2015). Em caes, concentragdes baixas e

médias (0,73 mg.kg™! e 7,33 mg.kg™") foram relacionadas a degeneragao tubular
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renal e em elevadas concentragdes (14,66 mg.kg™') com necrose tubular aguda

acentuada e glomeruloesclerose (Tsukamoto et al., 1983).

Poucos estudos realizaram a mensuragdo de As em cetaceos (Parsons,
1999; Seixas, Tércia G et al., 2009; Monteiro et al., 2019), ndo apresentando
alteragdes histopatoldgicas relacionadas a presengca ou as diferentes
concentragdes. Kubota e colaboradores (2005) sugeriram a transferéncia
transplacentaria de arsénico em forma organica e inorganica, concluindo que ha
transferéncia de elementos, entretanto barreiras fisioldgicas e a lipossolubilidade
dos elementos mantém a concentragcao nos tecidos de fetos menor em relagéo

aos tecidos maternos (Kubota et al., 2005).
2.3.2 Cadmio

Nao ha fungao bioldgica conhecida do cadmio, é frequentemente encontrado
naturalmente em conjunto com o zinco (Nikinmaa, 2014). Descargas industriais
e residuos de mineracao sao importantes fontes de contaminagao ambiental por
este elemento (Manahan, 1993), presente também em ligas metalicas e

fertilizantes.

A via oral tem se mostrado a maior fonte de contaminacgao por este metal
(Hooser, 2018). Apesar da baixa taxa de absor¢cado, o cadmio apresenta a via
urinaria como via primaria de excrecado, de forma que a maior concentracao
deste elemento no organismo se da nos tubulos contorcidos renais (Hooser,
2018), ligado a metalotioneinas que atuam como fator protetor a sua toxicidade,
0o cadmio se acumula nas células epiteliais tubulares (Goyer, 1989),
predominantemente nos tubulos contorcidos proximais, sendo possivel

mensurar concentragdes ao menos duas vezes maior que a concentracao deste
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elemento no tecido hepatico, aumentando conforme maior exposi¢cédo ao cadmio

(Hooser, 2018).

Acredita-se que as alteragbes ocasionadas pela intoxicagao crénica por
cadmio estejam relacionadas a sua similaridade ao zinco (Manahan, 1993) e ao
célcio, que fazem parte de diversas fungbes no organismo, além da sua
capacidade de ligagcao a proteinas séricas como a albumina (Hooser, 2018).
Quadros agudos sao raros, a toxicidade ocorre pela exposigdo continua a este
elemento. Alteracdes crdnicas e disfungao tubular ocorrem quando os niveis de
Cd no cértex renal apresentam concentragées médias de 200 mg.kg™"' (Goyer,

1989)

Em humanos esta relacionado a alteragdes renais, predominantemente a
nefrite intersticial crénica, apoptose das células intersticiais testiculares e a
osteoporose (Manahan, 1993). A lesao tubular proximal também foi associada a
toxicidade ao Cd, resultando em diminuicao da reabsorcao tubular de fosfato
(Goyer, 1989). Em cetaceos foi associado a inibicao da proliferagao de linfocitos
com limite de concentracdo de 0,21 mg. Kg' e em golfinhos nariz de garrafa
(Tursiops truncatus) de 2,44 mg. Kg-' (Desforges et al., 2016). Rosa et al. (2008)
verificaram associagao entre a concentragao hepatica (7,85 mg. Kg') e renal de
cadmio (16,47 mg. Kg') e o grau de fibrose renal e hiperplasia fibromuscular
pulmonar em baleias da Groelandia (Balaena mysticetus). Lesao renal também
foi associada a concentragcbes hepaticas elevadas de cadmio (média 8,64 mg.
Kg'), cobre e zinco em roaz do indico (Tursiops aduncus). As alteragdes renais
caracterizaram-se por aumento do espago entre o glomérulo e a capsula de
Bowman, espessamento da capsula de Bowman e presenca de proteina no

espaco glomerular (Lavery et al., 2009).
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2.3.3 Chumbo

O chumbo é um tipico metal ndo essencial presente em diversas fontes
poluentes, como combustiveis fésseis, baterias, encanamentos e tintas
utilizadas em embarcagdes (Nikinmaa, 2014) e é o elemento presente nas
atividades humanas ha mais tempo (Gidlow, 2015). Foi muito utilizado na
fabricacdo de utensilios de uso doméstico que permaneciam em contato com
agua e comida, assim como tintas e, na Roma antiga era utilizado como
recipiente para fabricacdo da sapa, um xarope adocicado feito a partir de suco
de uva aquecido, utilizado na conservagao de frutas e para adocicar o vinho

(Nikinmaa, 2014; Thompson, 2018).

Pode ser absorvido de forma cutanea ou através das vias aéreas, entretanto
a principal forma de contaminagao pelo chumbo é a via oral e dependente da
forma quimica do elemento e de fatores fisiopatolégicos, de forma que animais
jovens, com dieta rica em lipidios e com deficiéncia mineral tendem a apresentar

maior absorg¢ao gastrointestinal (Thompson, 2018).

A intoxicagao por chumbo leva a disfung¢ao severa do figado, sistema nervoso
central, rins e sistema reprodutivo, podendo levar a anemia quando moderada
(Manahan, 1993), sendo os dois primeiros mais afetados. Acredita-se que seus
efeitos, principalmente no sistema nervoso central, estdo relacionados as
similaridades e sua capacidade de mimetizar ou inibir a agdo do calcio em
enzimas, fung¢des regulatérias celulares e ativagcdo de proteinas quinase
(Thompson, 2018). Sendo um dos alvos da toxicidade do chumbo, os rins sao
0s principais responsaveis pela eliminacdo do elemento e sofrem alteracdes

decorrentes desta funcao (Rana et al., 2018).
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A exposigao ao chumbo pode resultar em quadros renais agudos e cronico
em decorréncia do seu acumulo no epitélio tubular proximal. A nefrotoxicidade
aguda é caracterizada por alteragdes funcionais e morfolégicas (nefrose) no
epitélio com formacdo de corpusculos de inclusdo intranucleares ou
intracitoplasmaticos eosinofilicos e que se coram pelo método de Ziehl-Neelsen.
Os corpusculos sao compostos por proteinas e chumbo. Ultraestruturalmente ha
edema e distorgdo de cristas mitocondriais. A exposigao continua leva a
nefropatia crénica, em que os corpusculos de inclusdo nado sao frequentes,
ocorrendo atrofia tubular e fibrose intersticial (Goyer, 1989). Hiperplasia de
epitélio tubular acompanhando atrofia tubular, bem como atrofia glomerular séo
relatadas apds varios meses de exposicao em ratos. A hiperplasia epitelial ndo
€ regenerativa, mas acompanhada de aumento no numero de mitoses e
desenvolvimento de neoplasias (Nolan e Shaik, 1992). Em humanos, relata-se
ainda associacgao entre a exposi¢ao crénica e o desenvolvimento de adenoma e

adenocarcinoma renal (Goyer, 1989).
2.3.4 Mercurio

Cerca de 80% do mercurio biodisponivel estd na forma metdlica e é
usualmente proveniente de combustiveis fosseis, mineragao, fundicao e demais
atividades antropicas, naturalmente € proveniente de vulcdes e
incéndios (Gupta et al., 2018). E considerado um dos poluentes mais

importantes encontrados no meio ambiente (Manahan, 1993).

Sendo um elemento lipossoluvel tem elevada capacidade de bioacumulacao
nos organismos vivos (Nikinmaa, 2014), é bem absorvido pelo trato gastro
intestinal a depender da forma de apresentagao, sendo rapidamente distribuido

no organismo e acumulando predominantemente nos rins (Gupta et al., 2018) .
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Os efeitos toxicos da intoxicagado por mercurio sao inumeros e dependentes
da forma de apresentagao, tempo de exposigao e sensibilidade do 6rgao afetado,
o sistema nervoso central € especialmente sensivel a forma organica e os rins
sdo sensiveis as formas organicas e inorganicas, tendo resposta dose
dependente a acdao do metal (Gupta et al., 2018). Sinais neurolégicos,
gastrointestinais e defeitos do desenvolvimento s&o frequentes em animais
intoxicados por mercurio (Manahan, 1993). Concentragcdes acima de 100 mg. kg
' sd0 associadas a efeitos toxicos em mamiferos marinhos (Wagemann e Muir,
1984) Concentragbes muito elevadas (4250 mg. kg') foram relatadas em
golfinhos nariz de garrafa (Tursiops truncatus) da regidao do Mediterraneo

(Frodello et al., 2000)

Em cetaceos grandes concentragdes hepaticas de mercurio sao esperadas
devido a capacidade de bioacumulagdo nos tecidos e a biomagnificagao que
esse elemento apresenta (Legat e Lailson-Brito, 2010), nota-se ainda uma maior
resisténcia desses animais aos efeitos toxicos do Hg (Wintle et al., 2011).
Algumas espécies de cetaceos tendem a apresentar maiores concentragdes de
Hg em decorréncia de uma maior quantidade desse elemento em tecidos de

peixes que compde a dieta desses animais (Araujo e Cedeno-Macias, 2016).

Bennet et al. (2011) relataram que a concentracdo média de mercurio,
selénio, a relagdo mercurio:selénio e o zinco foram significativamente maiores
em toninha comum (Phocoena phocoena) que morreram de causas infecciosas
(20 mg. Kg'') em comparagao a animais que morreram por traumatismos (12 mg.
Kg'). Recentemente, em episddio de elevada mortalidade de golfinhos nariz de
garrafa (S. guianensis) no Rio de Janeiro em decorréncia de surto de morbilivirus

observou-se reducgao significativa de selénio hepatico nos animais infectados e
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278  niveis elevados de mercurio e metilmercurio, sugerindo-se a associagao da

279 morbilivirose com intoxicagdo por metilmercurio (Manhaes et al., 2020).
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Tabela 1. Média (= DP) de concentra¢des hepaticas (peso seco) de elementos trago ndo essenciais (Hg, Cd, Pb e As) em espécies de odontocetos encalhadas ao sul do Oceano

Atlantico.
Espécie Local (n) Média (+DP) mg.kg! Referéncia
Hg Cd Pb As
Steno bredanensis Brasil (3) 253,85 (+108,04) 1,13 (20,77) 0.27 (£0,12) 0,98 (£0,33) Este artigo
Brasil, RJ (3) 594.8 (+200,3) 0,630 (0,380) - - (Lemos et al., 2013)
Sotalia guianensis Brasil (32) 27,19 (+49,67) 1,58 (+£5,23) 0,05 (+0,07) 1,08 (+1,40) Este artigo
Brasil, RJ (11) 47,88 (£66,51) 0,047 - ; (Lemos et al., 2013)
Brasil, SP/PR (22) 77 (£107) 0,654 (£0,752) 0,070 (0,053) 083 (£0,32)  (Kunito et al., 2004)
Brasil, SP (21)* - - 10,56 (+9,47) - (Salgado et al., 2018)
Brasil, RJ (21) - 0,39 (+0,37) 1,55 (20,75) 1,11 (#0,58)  (Seixas, Tércia G et al., 2009)
Sotalia fluviatilis Brasil, CE (11) 4,62 (+8,73) 0,22 (£0,38) 0,11 (£0,02) - (Monteiro-Neto et al., 2003)
Pontoporia blainvilei g, ) (s4) 2,82 (£4,67) 0,65 (+1,0) 0,02 (+0,10) 0,89 (+0,55) Este artigo
Brasil, RJ (1) 1,1 0,53 - - (Lemos et al., 2013)
Brasil, RJ (18) - 0,55 (+0,97) 0,67 (+0,45) 1,10 0,79)  (Seixas, Tércia G et al., 2009)
Brasil, RS (44) - 1934,33 - - (Dorneles et al., 2007)
Brasil, SP/PR (23) 3,5 #2,1) 0,404 (+0,776) 0,026 (+0,02) 1.2 (£0.4) (Kunito et al., 2004)
Argentina (1) 3,8(%1,6) 3,3 (x1,4) - - (Marcovecchio et al., 1990)
Argentina (9)** 26,88 (£22,25) - - - (Romero et al., 2016)
Stenella frontalis Brasil, SC (2) 186,69 (+256,88) 26,25 (+63,88) 0,02 (£0,01) 0,54 (+0,12) Este artigo

Brasil, SP/PR (2)

Brasil, RJ (3)

39 (£230)

137,3 (£74,09)

5,89 (+£56,0)

8,13 (+£10,47)

33

0,037 (45,12)

0,68 (+0,71)

(Kunito et al., 2004)

(Lemos et al., 2013)
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Tursiops truncatus

Tursiops genphyreus

Kogia beviceps

Lagenodelphis hosei

Delphinus delphis

Brasil, RJ (4)
Brasil (8)
Brasil, RJ (2)
Argentina (2)
Brasil (1)
Argentina (1)
Patagonia (6)*

Patagonia (32)*

75,86 (£202,95)
123,9 (£150,7)
86,0 (+7.,3)
14,433

11,7

5,12 (£0,47)
0,33 (£0,52)
<0,50
0,8 (+0,2)
12,942
7.6
61,93 (+51,4)

47,67 (£26.5)

21,25 (£1,35)

0,04 (£0,03)

0,97 (£0,21)

0,43 (£0,22)

(Seixas, Tércia G et al., 2009)
Este artigo

(Lemos et al., 2013)
(Marcovecchio et al., 1990)
Este artigo

(Marcovecchio et al., 1990)
(Durante et al., 2020)

(Durante et al., 2020)

Legenda: (n) nimero de animais analisados; ** Apenas animais adultos foram incluidos; * Convertido para peso seco assumindo fator de conversio de 0,3 (yang,2003)
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2.4 Cetaceos

Atualmente, cerca de 89 espécies de cetaceos foram registradas no mundo,
muitas com habitat e rotas migratoérias bem estabelecidas (St. Leger et al., 2018).
Foram observadas 17 diferentes espécies na costa do estado de Santa Catarina
(SC) (Simbes-Lopes e Ximenez, 1993) e 29 tém sido observadas e registradas
na costa do estado de Sao Paulo, representando 63% das espécies brasileiras

de cetaceos (Santos et al., 2010).

Espécies costeiras como o boto cinza (Sotalia guianensis) e a toninha
(Pontoporia blainvilei) sao encontradas na América do Sul, podem ser
observados em grupos ou individuos isolados e alimentam-se
predominantemente de cefaldépodes e peixes (Jefferson et al., 2015). Apesar de
menos frequentemente observadas, espécies oceanicas e pelagicas como os
golfinhos nariz de garrafa (Tursiops truncatus) e os golfinhos de dentes rugosos
(Steno bredanensis) habitam o Oceano Atlantico Sul e podem ser encontrados

também préximo a costa (Jefferson et al., 2015)

Assim como outras espécies de vida livre ou domésticas, os cetaceos
marinhos sao frequentemente expostos a inumeros agentes infecciosos, os
quais podem ser encontrados isolada ou concomitantemente, causando sinais
clinicos e podendo levar ao 6bito (Casalone et al., 2014). Juntamente com
estressores antropicos as doencas cronicas e parasitarias afetam diretamente o
sistema imune e enddcrino dos cetaceos, comprometendo sua reprodugcao e

promovendo a morte de muitos animais (Domiciano et al., 2016).

Dentre as inumeras possibilidades de agentes capazes de infectar mamiferos

marinhos, as morbiliviroses tem sido causa de morte massivas de cetaceos em
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diversos paises, mostrando-se uma causa epizootica de mortalidade nesses
animais (Bossart, 2011), cursando com imunossupressao e encefalite néo
supurativa na maior parte dos casos (Domiciano et al., 2016). Cepas de Brucella
spp. vem sendo isoladas de tecidos de mamiferos marinhos desde 1994
(Bossart, 2011), a qual tende a cursar com formacao de abcessos, necrose
hepatica e nodal, pneumonia e inflamagédo supurativa em diversos érgéaos,
incluindo meninges (Buckle et al., 2017), além de caracterizar uma doenca
zoondtica, mesmo sem evidéncias de sinais clinicos em humanos infectados

com as cepas comumente isoladas de mamiferos marinhos (Bossart, 2011).

Inimeras outras doencgas infecciosas e parasitarias acometem os mamiferos
marinhos (Bossart, 2011), sendo as respiratorias de extrema importancia em
cetaceos, devido a maior capacidade dos patdbgenos em se instalar nas vias
aéreas (St. Leger et al.,, 2018). Além dos inumeros agentes infecciosos e
parasitarios que podem causar lesdes graves e o 6bito de mamiferos marinhos,
esses animais sao sensiveis as alteracbes no ecossistema aquatico (Bossart,
2011), uma vez que ocupam elevada posicéo na cadeia trofica, estando sujeitos
a intoxicagado por bioacumulagdo além da exposicao direta aos elementos
toxicos ambientais, sendo considerados importantes sentinelas em relagcéo a

carga téxica do ecossistema marinho (Kendall et al., 2016).

Tendo em vista a exposigao aos poluentes ambientais e inumeros patégenos
relacionados aos mamiferos marinhos, muitos de carater zoondtico, € de suma
importancia a elucidacdo dos mecanismos e interagdes, assim como as
alteracbes macroscopicas e microscopicas da acao dos poluentes ambientais

mais frequentes nesses animais.
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9. Hipétese
E possivel observar e estabelecer relacdo entre caracteristicas
anatomopatoldgicas renais e a concentragao hepatica de elementos trago
em cetaceos encalhados na costa de S&o Paulo, Parana e Santa Catarina.

10. Objetivos
5.1 Objetivo geral

Relacionar caracteristicas anatomopatolégicas renais de
odontocetos e a presenca de elementos traco ndo essenciais em variadas
concentracdes hepaticas de animais encalhados na costa de Séao Paulo,

Parana e Santa Catarina.

5.2 Obijetivos especificos

e Analisar e tabular dados anatomopatolégicos e concentragdes de
elementos traco ndo essenciais, de dominio publico, em
odontocetos encalhados nos litorais de Sdo Paulo, Parana e Santa
Catarina;

e Tabular a quantificacdo de elementos tragco presentes em amostras
hepaticas de cetaceos encalhados na costa de Sao Paulo, Parana
e Santa Catarina;

e Analisar e descrever as caracteristicas histolégicas de rins de
cetaceos odontocetos analisados para concentracao de elementos
traco encalhados no litoral do Parana;

e |dentificar alteracbes anatomopatolégicas microscopicas em tecido
renal de odontocetos encalhados no litoral do Parana, Brasil,

utilizando histoquimicas especiais.
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Relacionar alteragdes cisticas

renais observadas em Steno

bredanensis encalhados no litoral do Parana com caracteristicas

anatomopatologicas de doenga renal policistica em outras espécies

de mamiferos.
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e Artigo 1 — Alteragoes renais e concentracao de elementos trago
nao essenciais em odontocetos encalhados no litoral sul do

Atlantico.
Resumo

Cetaceos podem estar expostos a concentragdes elevadas de elementos
trago devido aos crescentes impactos antropicos. Elementos néo essenciais
podem induzir toxicidade no rim de diferentes espécies marinhas. O objetivo
deste estudo foi avaliar a ocorréncia de lesdes renais e as concentracbes de
mercurio, cadmio, chumbo e arsénio em cetaceos encalhados no litoral Atlantico
sul, abrangendo os estados de Sao Paulo (SP), Parana (PR) e Santa Catarina
(SC), no periodo de setembro de 2015 a dezembro de 2019. Para tanto, foram
utilizados dados epidemioldgicos, histopatoldgicos e de concentragao hepatica
de elementos traco, disponiveis na plataforma publica do Sistema de Informacéao
de Monitoramento da Biota Aquatica (SIMBA). Adicionalmente, fragmentos de
rim de animais oriundos do Parana foram reavaliados histologicamente. No
periodo do estudo 108 animais apresentaram os dados para incluséo (73 de SP,
20 de SC e 15 do PR), sendo 48 fémeas e 60 machos. As espécies mais
frequentes foram toninha (Pontoporia blainvillei) (54/108) e boto cinza (Sotalia
guianensis) (32/108) e houve predominio de animais imaturos (60,19%). As
alteragdes renais mais frequentes foram congestdo (59/108), necrose tubular
aguda (38/108), e atrofia glomerular com espessamento da capsula de Bowman
(11/108). Os botos cinzas apresentaram maior frequéncia de lesbes. As
concentragdes hepaticas médias obtidas foram 39,52 mg.kg™', 3,69 mg.kg™', 0,04
mg.kg' e 0,89mg.kg' para mercurio, cadmio, chumbo e arsénio,
respectivamente. Elevadas concentragdes de mercurio foram observadas em
animais que apresentavam atrofia glomerular e espessamento da capsula de
Bowman (63,68 mg.kg™') e cilindros hialinos (89,37 mg.kg™"), enquanto as
maiores concentragdées de cadmio ocorreram em animais com nefrite intersticial
linfocitica (5,16 mg.kg™') e cilindros hialinos (5,23 mg.kg"). Animais sem
alteragdes renais também apresentaram concentracdes elevadas de Hg (49,56
mg.kg") e Cd (11,16 mg.kg'). Setenta e trés por cento dos animais avaliados
apresentaram algum tipo de alteragao renal, sendo Hg e Cd os elementos traco
nao essenciais com maiores concentragcdes hepaticas e havendo significancia
entre as concentragbes de Hg e a presenca de cilindros hialinos e a
concentracido de Pb e a presenca de uma ou mais lesdes tubulares e/ou
glomerulares. Os resultados deste estudo sugerem que a exposigéo aos metais
nao essenciais, pode contribuir com as lesdes renais A avaliagao sistematica dos
animais permitiu conhecer as alteragdes renais mais frequentes assim como as
concentracbes de elementos tragco em espécies costeiras e oceanicas
encalhadas no Atlantico Sul.

Palavras-chave: contaminantes ambientais, histopatologia, metais traco,
pequenos cetaceos, rins, toxicidade.
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Abstract

Cetaceans may be exposed to high concentrations of trace elements due
to increasing anthropic impacts. Non-essential elements can induce kidney
toxicity in different marine species. The objective of this study was to evaluate
the occurrence of kidney injuries and the concentrations of mercury,
cadmium, lead and arsenic in stranded cetaceans on the south Atlantic coast,
covering the states of Sdo Paulo (SP), Parana (PR) and Santa Catarina (SC)
, from September 2015 to December 2019. For this purpose, epidemiological,
histopathological and hepatic concentration of trace elements data, available
on the public platform of the Aquatic Biota Monitoring Information System
(SIMBA), were used. Additionally, kidney fragments from animals from
Parana were reassessed histologically. During the study period, 108 animals
presented data for inclusion (73 from SP, 20 from SC and 15 from PR), 48
females and 60 males. The most frequent species were porpoise (Pontoporia
blainvillei) (54/108) and gray porpoise (Sotalia guianensis) (32/108) and there
was a predominance of immature animals (60.19%). The most frequent renal
changes were congestion (59/108), acute tubular necrosis (38/108), and
glomerular atrophy with thickening of the Bowman's capsule (11/108). Gray
porpoises showed a higher frequency of injuries. The average liver
concentrations obtained were 39.52 mg.kg-1, 3.69 mg.kg-1, 0.04 mg.kg-1 and
0.89 mg.kg-1 for mercury, cadmium, lead and arsenic, respectively. High
concentrations of mercury were observed in animals that had glomerular
atrophy and thickening of the Bowman's capsule (63.68 mg.kg-1) and hyaline
cylinders (89.37 mg.kg-1), while the highest concentrations of cadmium
occurred in animals with lymphocytic interstitial nephritis (5.16 mg.kg-1) and
hyaline cylinders (5.23 mg.kg-1). Animals without renal changes also showed
high concentrations of Hg (49.56 mg.kg-1) and Cd (11.16 mg.kg-1). Seventy-
three percent of the animals evaluated showed some type of renal
impairment, with Hg and Cd being the non-essential trace elements with
higher hepatic concentrations and with significance between the
concentrations of Hg and the presence of hyaline cylinders and the
concentration of Pb and the presence one or more tubular and / or glomerular
lesions. The results of this study suggest that exposure to non-essential
metals may contribute to kidney damage. The systematic evaluation of the
animals allowed to know the most frequent kidney changes as well as the
concentrations of trace elements in coastal and oceanic species stranded in
the South Atlantic.

Key words: Environmental contaminants, histopathology, trace elements, small
cetaceans, kidneys, toxicity.
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Introdugao

Os cetaceos estdo constantemente expostos a uma variedade de agentes
infecciosos e a poluentes de origem antropica que afetam diretamente a saude

e reproducao desses animais (Casalone et al., 2014; Domiciano et al., 2016).

Nas ultimas décadas estudos relacionados a presencga de substancias com
potencial toxicidade a saude dos cetaceos tém se acumulado (Reijnders et al.,
2009; Balmer et al., 2015; Koch et al., 2018; Page-Karjian et al., 2020). Os rins,
além da osmoregulacédo, desempenham importante fungcéo na detoxificagdo de
substancias (Ortiz, 2001; Sato e Kondoh, 2002). Lesdes renais associadas a
exposicao a elementos trago foram relatadas em animais selvagens (Beiglbdck
et al., 2002; Durkalec et al., 2015), animais de producao (Korsrud et al., 1985) e
seres humanos (Sabath e Robles-Osorio, 2012). Em cetaceos, estudos
retrospectivos tém evidenciado a associacao entre niveis elevados de elementos
traco e alteragdes renais (Lavery et al. 2009, Rosa et al.,2008, Sonne et al., 2010,

2013).

Os elementos traco sdo compostos de metais e metaloides provenientes de
fontes naturais biodisponiveis no ambiente, entretanto podem ser resultado de
diversas atividades antropicas, sendo considerados importantes poluentes
ambientais (Manahan, 1993). Estes elementos aumentam sua biodisponibilidade
no ambiente marinho (Dorneles et al., 2007) e podem bioacumular em tecidos
de espécies vivas. Dessa forma, quanto maior o nivel na cadeia tréfica, maior a

possibilidade de absorgédo e acumulo nos tecidos (Kendall et al., 2016).

Apesar de muitos elementos trago comporem reacdes fisioldgicas nos

organismos animais e vegetais, ha aqueles que nao apresentam nenhuma
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fungao fisioldgica, sendo classificados como nao essenciais, dentre os quais 0
arsénio (As), cadmio (Cd), chumbo (Pb) e mercurio (Hg) que podem ter efeitos
nefrotoxicos em animais domésticos e selvagens (Manahan, 1993; Beiglbock et

al., 2002; Cianciolo e Mohr, 2016).

Diversos estudos vém sendo conduzidos com o intuito de quantificar os
elementos trago em tecidos de cetaceos, visando identificar a carga de poluentes
ambientais e a capacidade de acumulo e detoxificacdo em diferentes 6rgaos
desses animais (Marcovecchio et al., 1990; Parsons, 1999; Cornaglia et al.,
2000; Seixas, Tércia G et al., 2009; Shoham-Frider et al., 2014; Romero et al.,
2016). A regiao litoranea que compreende os estados de Sao Paulo, Parana e
Santa Catarina, no sudeste e sul do Brasil, tem sido objeto de interesse de
monitoramento ambiental devido a recente exploracao de petroleo na Bacia de
Santos (Petrobras, 2020). Considerando que esta atividade tem potencial efeito
poluente, estudos sistematizados que avaliem as concentragdes de elementos
trago ndo essenciais e alteragdes teciduais em cetaceos sdo necessarios para
avaliar o impacto das atividades antrdpicas no ecossistema e na saude dos
animais marinhos. Este trabalho teve por objetivo caracterizar as alteragdes
histolégicas nos rins de cetaceos encalhados nos litorais do Parana, Sao Paulo
e Santa Catarina e avaliar a possivel associacdo com as concentragdes

hepaticas de mercurio, chumbo, arsénio e cadmio.
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Material e métodos

a. Area de estudo e animais

Foram utilizados dados disponiveis na base de acesso publico Sistema
de Informacgédo de Monitoramento da Biota Aquatica (SIMBA). Os dados fazem
parte do Projeto de Monitoramento de Praias da Bacia de Santos (PMP-BS), uma
condicionante para o licenciamento ambiental das atividades da Petrobras para
a producao e escoamento de petréleo e gas natural conduzidos pelo Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).
Apenas animais mortos foram utilizados neste estudo. A permissao para o

estudo foi concedida pelo Ministério do Meio Ambiente (ASBIO 640/2015).
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Figura 1. Mapa esquematico do litoral de S3o Paulo, Parana e Santa Catarina.
Adaptado de: https://www.comunicabaciadesantos.com.br/programa-ambiental/projeto-de-monitoramento-de-praias-pmp. bhtmi
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A fase 1 do PMP-BS abrange 800 km de litoral dos estados de Sao Paulo,
Parana e Santa Catarina, desde a cidade de Ubatuba, SP (23°26’2"S -
45°5’9”0) até a cidade de Laguna, SC (28°28'57”S — 48°46’51”0). O projeto tem
como objetivo monitorar a saude e os impactos gerados pela atividade

petrolifera em aves, tartarugas e mamiferos marinhos.

Foram selecionados para o estudo, cetaceos da subfamilia Odontoceti,
encalhados no litoral do Parana, Santa Catarina e Sao Paulo, no periodo de
setembro de 2015 a agosto de 2019, que tenham sido autopsiados, com
condigao de carcaga 2 (fresca) ou 3 (moderada autdlise), de todas as espécies,
sexo, idade, maturidade sexual e condigdo corporal, dos quais tenham sido
colhidas amostras hepaticas para mensuragao e analise de elementos traco e

amostras de rim para avaliagao histopatologica.

As informagdes referentes aos animais encalhados, assim como o
resultado da quantificacdo dos elementos trago e analise histopatoldgica foram
obtidas da base de dados SIMBA (Sistema de Informag¢ao de Monitoramento da
Biota Aquatica), a qual encontra-se online e disponivel para consulta publica.

b. Anadlise histopatoldgica

Foi realizada a autépsia dos animais, na qual foram colhidos fragmentos
de tecido renal, medindo aproximadamente 2,0 cm3® As amostras foram
acondicionadas em solucao formalina a 10% por pelo menos 48 horas para
fixagdo do tecido. Foi realizada clivagem macroscépica e acondicionamento dos
fragmentos em cassetes histoldgicos mantidos em alcool 70%. Em seguida, as
amostras foram submetidas a desidratacéo, diafanizacdo e parafinizagdo em

processador automatico de tecidos utilizando banhos progressivos de alcool,
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xilol e parafina em estado liquido, respectivamente. As amostras processadas
foram entao incluidas em parafina e os blocos mantidos sob refrigeragdo para
posterior clivagem em micrétomo com espessura de 5um. As amostras foram
deitadas em laminas histolégicas que permaneceram em estufa por 4 horas
para o derretimento da parafina, sendo entdo mantidas em temperatura
ambiente. Por fim, foi realizada a coloragdo com hematoxilina e eosina (HE) e a
montagem com laminula e resina sintética, apds a qual foram submetidas a
avaliagao microscopica em microscopio optico.

As amostras dos animais encalhados no litoral do Parana foram
reavaliadas e submetidas a coloracdes especiais de Acido Periédico de Shiff —
McManus (PAS-McManus) e tricrdbmico de Masson e analisadas sob
microscopio optico.

c. Andlise de elementos traco

A analise de elementos traco foi realizada pelo Centro de Estudos
Ambientais da Universidade Estadual Julio de Mesquita Filho - Campus Rio
Claro (CEA/UNESP), utilizando amostras hepaticas de no minimo 5,0 g in
natura, colhidas durante a autépsia e mantidas refrigeradas até o
processamento. Os elementos analisados foram: arsénio (As), cadmio (Cd),
chumbo (Pb) e mercurio (Hg).

As amostras foram liofiizadas e armazenadas em dessecador
pressurizado, até serem submetidas ao procedimento de digestao, pelo método
baseado no protocolo EPA 3051. Foi utilizado digestor de amostra assistido por
micro-ondas. As determinagdes dos elementos (As, Cd e Pb) tem como base o
protocolo Environmental Protection Agency - EPA 6020A. (EPA, 13 1998), e

para determinacéo de Hg, o método utilizado tem como base os protocolos EPA
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245.7 e 7474. Todos os valores encontram-se disponiveis para consulta publica
na base de dados SIMBA.

d. Analise estatistica

A analise estatistica foi realizada no programa Excel.lnk para
determinacao das médias, medianas, desvio padréo e concentragdes minimas
e maximas de cada elemento e IBM SPSS Statistics, versao 20, no qual os os
dados referentes a concentracdo de elementos trago entre os estados e a
presenga ou auséncia de lesdo renal, assim como alteragdes tubulares e
glomerulares (necrose tubular aguda, presenca de cilindros hialinos e atrofia
glomerular com espessamento da capsula de Bowman), em relagdo aos
elementos traco foram individualmente analisados pelos testes de Shapiro-Wilk

e U de Mann-Whitney. O nivel de significancia foi de p<0,05.
Resultados
Dados epidemiolégicos

Dentre os 108 animais analisados nove diferentes espécies foram
avaliadas (Tabela 1), com predominio de exemplares com habitos predominante
ou estritamente costeiros, compreendendo 80,56% do total de individuos
(87/108), sendo as toninhas (Pontoporia blainvillei), representando 62,07%
(54/87) e os botos cinza (Sotalia guianensis), representados por 36,78% (32/87)
as espécies mais prevalentes. Dos 21 animais com habitos predominantemente
pelagicos ou oceanicos (19,44%), houve predominio dos golfinhos-nariz-de-
garrafa (Tursiops truncatus), representando 38,10% (8/21), golfinho pintado do
Atantico (Stenella frontalis), representando 33,33% (7/21) e golfinhos de dentes
rugosos (Steno bredanensis), representando 14,29% (3/21) das espécies

oceanicas e pelagicas. Em relacdo ao sexo 44,44% (48/108) dos animais eram
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fémeas e 55,56% (60/108) machos. Sessenta e cinco animais (60,19%) eram

imaturos, 22 sexualmente maduros (20,37%) e em 21 (19,44%) a maturidade

nao foi conclusiva ou informada.

Tabela 1. Dados epidemiolégicos (nimero de individuos, sexo e maturidade sexual) dos odontocetos encalhados
no Atlantico Sul (SP, PR e SC), nos anos de 2015 a 2019.

. Sexo Maturidade sexual
Espécie (n) - -
Fémea Macho Imaturo Maduro Inconclusivo/ NI
Toninha
(Pontoporia blainvilleil) (54) 26 28 32 7 15
Boto cinza
(Sotalia guianensis) (32) 13 19 21 ? 2
Golfinho de f)’cul(')s 0 1 0 1 0
(Phocoena didptrica) (1)
Golfinho nariz de garrafa 5 3 6 1 1
(Tursiops truncatus) (8)
Golfinho pintado do Atlantico 1 6 3 5 >
(Stenella frontalis) (7)
Golfinho de dentes rugosos 1 5 5 1 0
(Steno bredanensis) (3)
Golfinho pintado Pantropical 1 0 0 1 0
(Stenella attenuata) (1)
Golfinho rotafior . 0 1 1 0 0
(Stenella longirostris) (1)
Cachalote pigmeu
(Kogia beviceps) (1) ! 0 0 0 !
Total (108) 48 60 65 22 21

Legenda: (n) numero de individuos; (NI) ndo informado.

Alteragbes histologicas e elementos trago

As alteracdes renais (Tabela 2) mais frequentemente observadas foram

congestao (54,63%), necrose tubular aguda (30,56%) (Figura 2) e atrofia

glomerular (10,18%) (Figura 3). A atrofia glomerular era acompanhada de

espessamento da capsula de Bowman, dilatacdo do espago glomerular e

presenga de material eosinofilico e homogéneo no espaco glomerular. Lesbes

menos frequentes foram nefrite linfocitica intersticial multifocal e presenca de

cilindros hialinos.
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Tabela 2. Alteragdes histopatologicas observadas em rins de odontocetos encalhados no litoral sul do

Atlantico (SP, PR e SC) com mensuragao hepatica de elementos traco ndo essenciais entre os anos de
2015 e2019

Estado
Alteragdo microscépica Total
PR SC SP
Congestio 15/15 2/20  42/73 59/108
Necrose tubular aguda 8/15 1/20 29/73 38/108

Atrofia glomerular e espessamento da cipsula de Bowman 11/15 0/20 0/73 11/108

Nefrite linfocitica intersticial 6/15 0/20 2/73 8/108
Presenca de cilindros hialinos 3/15 0/20 3/73 6/108
Fibrose 2/15 0/20 1/73 3/108
Granuloma 2/15 0/20 0/73 2/108
Calcificacao 0/15 0/20 1/73 1/108

multifocal moderada, composta por células de citoplasma eosinofilico, por vezes vacuolizado, frequentemente
spresentando nicleos piendticos ¢ hipercromiticos,

As concentragdes meédias dos elementos trago foram de 39,52 (+114,63),
0,04 (x0,06), 0,90 (+0,88) e 3,69 (+19,46) para mercurio, chumbo, arsénio e
cadmio, respectivamente. As concentragées meédias por lesdo estdo dispostas
na Tabela 3. Os animais sexualmente maduros apresentaram maiores
concentragdes médias de mercurio, cadmio, arsénio e chumbo (130,057 mg.kg-
1,9,509 mg.kg”', 0,793 mg.kg™' e 0,042 mg.kg™', respectivamente) em relagéo

aos animais imaturos, que apresentaram concentragées médias de Hg, Cd, As
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e Pb 14,385 mg.kg",

respectivamente.

0,803 mg.kg™,0,793 mg.kg™"

e 0,042 mgkg,

Tabela 3. Médias (+tDP) das quantificacbes de elementos trago ndo essenciais

hepatico em cada uma das alteragdes histoldgicas renais observadas em

odontocetos encalhados no litoral Atlantico Sul (SP, PR e SC), nos anos de 2015 a

2019.
Média (+ DP)
Alteracio microscopica (n)
Hg Pb As Cd
~ 27,27 0,05 0,86
Congestio (59) (+89,04) (£0,07) (£0,90) 0,61 (£0,90)
21,87 0,03 0,78
Necrose tubular aguda (38) (£83,15) (£0,03) (£0,44) 1,32 (£2,28)
Atrofia glomerular e espessamento da 63,68 0,03 0,69 0,50 (£0,45)
capsula de Bowman (11) (£171,11) (£0,03) (£0,23) ’ ’
o e e .. 63,42 0,08 1,57 5,16
Nefrite linfocitica intersticial (8) (£125,55) *0,11) (£2,70) (*10,57)
- - 89,37 0,10 1,99 5,24
Presenca de cilindros hialinos (6) (£138,34) (£0,13) (£3,07) (*10,52)
Fibrose (3) 9,85 (+£8,19) (fd()o%) (568213) 0,33 (+£0,20)
Granuloma (2) LILE0T6) ioéoozo) ( f67027) 0,08
Calcificacio (1) 363,46 0,02 0,7 3,57
~ 49,56 0,03 0,77 11,16
Sem alteragdes (29) (£144,61)  (2001)  (£0,62)  (£3898)

A maior concentragdo média de cadmio [5,235 mg.kg™' (+10,522)] foi

observada nos animais que apresentavam cilindros hialinos, seguido por nefrite

linfocitica intersticial [5,164 mg.kg™' (#10,571)]. Os animais com atrofia

glomerular e espessamento da capsula de Bowman (Figura 3) apresentaram a

segunda maior concentragdo média de mercurio hepatico [63,684 mg.kg"

(x171,108)], sendo menor apenas que naqueles com cilindros hialinos [89,370

mg.kg"' (£138,342)] (Figura 2) e com calcificagdo (363,457 mg.kg'Os 29

animais (26,85%) que n&o possuiam alteragdo histolégica apresentaram

concentragdes médias de Hg e Cd de 49,559 mg.kg’' e 11,162 mg.kg”,

respectivamente (Tabela 3).
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Figura 3. 8. gmianensiy, rim. A) HE| 50um ; B) PAS| S0pm : atrofia glomerular ¢ espessumento da cdpsula
de Bowman, difusa e acentuadamente. C) HE| 100pum: D) PAS| 100pum: Presenga acentuada de material
amorfo em luz tubular (cilindros hialinos),

N&o houve associagao significativa (p>0,05) entre a ocorréncia de lesdes
e as concentragdes dos elementos trago nos animais analisados (Figura 4).
Entretanto, quando se analisou, conjuntamente, as lesdes tubulares e
glomerulares (necrose tubular aguda, atrofia glomerular com espessamento da
capsula de Bowman e cilindros hialinos) em associagdo com cada um dos
elementos trago, houve discreta significancia (p=0,048) com as concentra¢des
hepaticas de chumbo (Figura 5a). Houve ainda, associagdo significativa
(p=0,01) quando analisado, isoladamente, a presencga de cilindros hialinos com

concentragdes hepaticas de mercurio (Figura 5b).
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Figura 4 — Associacdo entre concentragdo média de elementos trago (mg.kg!') ¢ a
presenga ou ndo de lesdes renais em odontocetos encalhados no litoral de SP, PR ¢
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Figura 5 — a) Associagido entre concentracao media de chumbo e a presenca ou nio
de ao menos uma das lesdes tubulares e glomerulares (necrose tubular, degeneragio
tubular, presenga de cilindros hialinos e atrofia glomerular com espessamento da
capsula de Bowman) (p=0,048) em odontocetos encalhados no litoral de SP, PR ¢
SC. b) Associagido entre concentragdo média de mercurio e a presenga ou nio de
cilindros hialinos (p=0.01) em odontocetos encalhados no litoral de SP, PR ¢ SC.

A concentragdo média dos elementos trago de acordo com espécie
afetada estado dispostas na Tabela 4. As concentragdes médias de cadmio mais

elevadas foram observadas em SC (16,455 mg kg') em comparagido com SP

54



764

765

766

767

768

769

770

771

772

773

774

775

776

777

778

779

780

781

782

783

784

785

786

787

788

(1,342 mg kg-1) e PR (0,441 mg kg'). As concentragdes médias de Hg (47,44
mg kg', 46,07 mg kg™! e 36,098 mg kg no PR, SC e SP, respectivamente), As
(0,675 mg kg, 0,743 mg kg™' e 0,988 mg kg™! no PR, SC e SP, respectivamente)
e Pb (0,031 mg kg™, 0,026 mg kg e 0,052 mg kg’ no PR, SC e SP,
respectivamente) foram semelhantes nos trés estados. A concentragdo média
de metais traco e o local de encalhe nao diferiu significativamente (p>0,05).

As concentragdes medias variaram também de acordo com a espécie. As
especies oceanicas e pelagicas, com dois ou mais exemplares, apresentaram
as maiores médias (x DP) e medianas de concentragao hepatica de mercurio e
cadmio (Tabela 4). Dentre as espécies costeiras, S. guianensis apresentou
concentracdo média de mercurio e cadmio mais elevadas (27,192 e 1,576
mg.kg™', respectivamente) em comparacgéo P. blainvillei (2,817 e 0,684 mg.kg™,
respectivamente). Das espécies pelagicas e oceanicas S. frontalis apresentou
a maior concentragcdo média de Cd (26,537 mg.kg') em relagdo a S.
bredanensis (1,130 mg.kg') e T. truncatus (0,094 mg.kg™'). A maior
concentragdo média de Hg foi observada S. bredanensis (253,849 mg.kg™') em
relagédo a S. frontalis (186,690 mg.kg™") e T. truncatus (4,139 mg.kg™").

As espécies que apresentaram maior ocorréncia de alteragdes renais
foram S. guianensis e P. blainvillei. Congestdo vascular foi a alteragdo mais
frequente em todas as espécies. Ainda, S. guianensis apresentaram
frequentemente atrofia glomerular com espessamento da capsula de Bowman
(31,25%), necrose tubular aguda (34,38%), nefrite linfocitica intersticial
(21,87%) e presencga de cilindros hialinos (15,62%) (Figura 3), enquanto em P.
blainvillei predominaram lesdes de necrose tubular aguda (44,44%) (Tabela 4).

E interessante notar que S. guianensis foi a espécie com maior ocorréncia de
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789  alteragdes renais graves, apresentando a maior concentracdo média de Hg

790 (27,192 mg.kg')e Cd (1,576 mg.kg'') em relagdo as demais espécies costeiras.
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Tabela 4. Média (+ DP) das concentragdes hepaticas de elementos trago ndo essenciais, em relacdo as espécies e alteragdes histopatologicas renais observadas nos odontocetos

encalhados no litoral Atlantico Sul (SP, PR e SC) entre os anos de 2015 e 2019.

Média (+DP) (mg.kg™") Alteracdes histopatolégicas (n)
. Atrofia
Espécie (n) N glomerular e Nefrite Presen¢a de
Hg Pb As Cd Congestio tub le crose d espessamento linfocitica cilindros Fibrose Granuloma Calcificacio
ubularaguda 4, capsula de intersticial hialinos
Bowman
P. blainvilei (54
54 2,82 0,02 0,89 0,65 35 94 0 0 0 0 0 0
(+4,67)  (£0,10) (£0,55)  (£1,0)
S. guianensis (32
g (32) 27,19 0,05 1,08 1,58 19 1 10 7 5 3 5 0
(£49,67) (20,07) (£1,40) (£5,23)
P. dioptrica (1)
0,31 0,04 0,76 13,51 0 0 0 0 0 0 0 0
T. truncatus(8
¥ 75,86 0,04 0,43 0,33 > 0 1 0 0 0 0 0
(£202,95) (£0,03) (£0,22) (%0,52)
S. frontalis (7) 186,69 0,02 0,54 26,25 1 5 0 1 1 0 0 )
(£265,88) (£0,01) (£0,12) (£63,88)
S. bredanensis (3
3) 253,85 0,27 0,98 1,13 > 0 0 0 0 0 0 0
(£108,04) (£0,12) (£0,33) (0,77)
S. atenuatta (1)
500,39 0,03 1,01 8,12 0 1 0 0 0 0 0 0
S. longirostris (1)
55,53 0,01 1,23 4,25 0 0 0 0 0 0 0 0
K. bevicepps (1
pps (1) 14,43 0,03 1,48 12,94 0 0 0 0 0 0 0 0
Total - - - - 59 38 11 8 6 3 2 1

Legenda: (n) nimero de animais; (DP) desvio padrao; desvio padrao foi incluido quando aplicavel.
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Discussao
Dados epidemioldgicos

Intervengbes humanas no ambiente, como a exploragdo de petrodleo,
podem ocasionar impactos negativos nos ecossistemas (Domiciano, 2012;
Zhang et al., 2020). O monitoramento sistematico da costa litoranea permite a
obtencdo de uma base de dados que reflete o ecossistema e a saude dos
animais marinhos e possibilita a tomada de decisbes para mitigagdo de
impactos negativos. No presente estudo, o monitoramento diario de uma area
de 800 km durante quatro anos evidenciou que aproximadamente 35% dos
odontocetos costeiros apresentaram lesdes renais graves, sendo as maiores
concentragdes médias de elementos trago observadas em animais com cilindros
hialinos que estdo associados a lesdo glomerular e proteinuria (Cianciolo e
Mohr, 2016).

Neste estudo, das nove espécies avaliadas, o predominio de encalhe foi
em espécies costeiras (80,5%), sendo P. blainvillei e S. guianensis as mais
frequentes. Estudos prévios nas regides Sudeste e Sul do Brasil apresentaram
resultados similares com predominio de S. guianensis (Domiciano et al., 2016,
Mayora et al., 2020). Animais de habitos predominantemente costeiro e
estuarino tendem a sofrer mais intensamente os danos diretos decorrentes da
interagdo antrépica (Domiciano, 2012; Petrobras, 2017).

Dos animais que tiveram sua maturidade sexual informada, 74,71% eram
imaturos, corroborando com a literatura, na qual os animais encalhados sao
frequentemente juvenis ou filhotes (Shoham-Frider et al., 2014). Ha um
crescente interesse em relagao aos elementos trago e suas concentragcoes em

diferentes 6rgaos e espécies de cetaceos em todo o mundo (Marcovecchio et
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al., 1990; Kubota et al., 2003; Mackey et al., 2003; Shoham-Frider et al., 2014;
Durante et al., 2020). Assim como no presente estudo, onde os animais
sexualmente maduros apresentaram concentracbes médias de Cd e Hg
aproximadamente dez vezes maior que os animais imaturos, estudos associam
as concentragdes médias, de elementos como o mercurio, mais elevadas com
maior comprimento e maturidade sexual desses animais (Romero et al., 2016;

Monteiro et al., 2019).
Achados histolégicos

As principais lesbes renais observadas neste estudo foram tubulares
(necrose tubular aguda e cilindros hialinos), glomerulares (atrofia e
espessamento da capsula de Bowman) e intersticiais (nefrite linfocitica)
acometendo 43,5% de exemplares de espécies costeiras. Estudo prévio no
litoral do PR abrangendo o periodo de 2007 a 2012 evidenciou lesdes renais
(predominantemente glomerulonefrite membranoproliferativa) em 17,5% dos
pequenos cetaceos (Domiciano et al. 2016). E interessante observar o aumento
no numero de animais com importantes alteragdes renais entre os dois periodos
avaliados; se considerarmos apenas o PR, no presente estudo o percentual de
lesdes renais graves acometeu 73,3% dos animais.

Em estudo realizado com cetaceos no litoral brasileiro, os principais
achados histopatologicos renais foram alteragdes cisticas, acometendo 26,6%
dos animais, sendo 12,5% decorrentes de doenga glomerulocistica secundaria
associada a glomerulonefrite e infiltrado inflamatério intersticial
linfoplasmocitario (Gonzales-Vieira et al., 2015). Ainda no mesmo estudo, as
glomerulonefrites proliferativas (21,9%) e membranoproliferativas (15,6%)

representaram os achados mais frequentes depois das alteragdes cisticas e,
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com excecao de um caso de adenoma tubular, ndo foram observadas

alteragdes tubulares significativas nos animais.
Concentragéo de elementos trago

Ha uma grande variagdo nas concentragcdes de elementos trago entre as
especies, idade e local do encalhe. Neste estudo, o elemento com maior
concentragcao hepatica foi o mercurio, semelhante ao relatado na literatura, no
entanto a média foi superior (27,19 mg kg') ao descrito em tucuxi (Sotalia
fluvialis) (4,6 mg kg') encalhados no nordeste do Brasil (Monteiro Neto et al.,
2003), P. blainvillei (5,98 mg kg™') do sudeste e sul do Brasil (Seixas et al., 2007)
e em golfinho comum de bico curto (Delphinus delphis) do sudeste do Brasil
(12,66 mg kg1) (Durante et al., 2020). Recentemente, evento de mortalidade
nao usual foi registrada no sudeste do Brasil associada morbilivirose em S.
guianensis. Os autores compararam as concentracdes de totais de Hg hepatico
antes (5,70 mg kg 1) e durante (10,46 mg kg 1) o evento, concluindo que a perda
de massa muscular contribuiu para mobilizagdo de metil mercurio e
consequente intoxicagao por este composto (Manhaes et al., 2020).

As maiores concentragcbes de cadmio no presente estudo foram
observadas em S. frontallis (26,53 mg kg), resultado similar ao descrito em
estudo prévio conduzido (20,33 mg kg™'), no sudeste do Brasil (Lemos et al.,
2013) e as concentragdes mais baixas de Cd foram observadas em T. truncatus
(0,09 mg.kg™), semelhante as concentragdes hepaticas observadas em animais
da mesma espécie no Rio de Janeiro (Lemos et al., 2013), na Croéacia (Bilandzic¢
et al., 2012) e na Franga (Frodello e Marchand, 2001).

As concentragdes de arsénio observadas em animais de habitos costeiros

S. guianensis e P. blainvilei (1,08 mg.kg™' e 0,89 mg.kg™', respectivamente) séo
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semelhantes as observadas em animais analisados na Australia (1,11 mg.kg™1
e 1,10 mg.kg™', respectivamente)(Lavery et al., 2009). Em relagédo a espécies
pelagicas e oceanicas a concentragdo de As observada em T. truncatus no
presente estudo foi aproximadamente trés vezes menor do que a concentragao
média na mesma espécie em animais analisados na Croacia (Bilandzi¢ et al.,
2012).

O chumbo possui distribuicao similar ao arsénio e, portanto, compartilham
caracteristicas de solubilidade e bioavaliabilidade (Monteiro et al., 2019). Os
valores médios de concentragdo hepatica de Pb observados (0,27 mg.kg™)
foram semelhantes a concentracdes obtidas em T. truncatus na Australia (0,12
mg.kg") (Lavery et al., 2009). Em um estudo realizado no final da década de 90
em P. blainvillei nos estados de Sao Paulo e Parana, as concentragbes
hepaticas de Pb foram aproximadamente cem vezes menor (0,026 mg.kg™)
(Kunito et al., 2004). Ja em 2014 concentragdes 78 vezes maiores (21,25 mg.kg"
1) foram observadas em S. frontallis (Seixas, Tércia G et al., 2009), entretanto
as elevadas concentracbes de Pb nao foram relacionadas a alteragdes
histopatoldgicas.

S. guianensis e P. blainvilei apresentaram concentracbes médias de
chumbo aproximadamente 30 vezes menor do que as relatadas em estudo
realizado nas mesmas espécies no estado do Rio de Janeiro, Brasil(Seixas,
Tércia G. et al.,, 2009). Em relagdo aos T. truncatus as concentragcbées de
chumbo observadas na Franca (Frodello e Marchand, 2001) foram
aproximadamente 92 vezes maiores do que as observadas neste estudo e cerca
de 26 vezes maior que as observadas na mesma espécie em um estudo

realizado na Croacia (Bilandzi¢ et al., 2012). A maior média das concentragbes
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hepaticas de chumbo observadas neste estudo foi em S. bredanensis (0,27
mg.kg™").

Em relagao as concentragdes de mercurio entre as espécies, S. guianensis
apresentou 9,6 vezes mais Hg, em média, que P. blainvillei. Ambas as espécies
sdo costeiras, mas com diferentes caracteristicas predatérias, o que pode
justificar a grande diferenga de concentracdo de metais. S. guianensis predam
preferencialmente cefalépodes, peixes pelagicos e comensais, enquanto as P.
blainvillei tém preferéncia por peixes costeiros (Jefferson et al., 2015).

Grandes quantidades de mercurio bioacumulados em cetaceos sao
esperadas (Legat e Lailson-Brito, 2010) devido sua grande capacidade de
biomagnificacdo, o que pode explicar a protecdo parcial que esses animais
demonstram aos efeitos tdéxicos deste elemento trago (Wintle et al., 2011). Neste
estudo, a maior média de concentragdo hepatica de Hg foi observada em S.
bredanensis (253,849 mg.kg'). Estudo conduzido no com cetaceos do Rio de
Janeiro, sudeste do Brasil também evidenciou maiores concentragdes de Hg
nesta espécie (825,9 mg kg') (Lemos et al., 2013). Esta espécie tende a
bioacumular uma maior quantidade de Hg devido sua dieta conter uma espécie
de atum (Thunnus albacares) e Mahi-mahi (Coriphaena hippus) que apresentam

elevada concentragao hepatica de mercurio (Araujo e Cedefio-Macias, 2016).
Achados histologicos x concentragdo de metais

As lesbes mais frequentes neste estudo foram as necroses tubulares
(30,56%), atrofia glomerular (10,18%) e degeneragdo tubular (8,33%).
Alteragdes tubulares foram descritas em animais e humanos em associagao
com concentragdes toxicas de cadmio (Sonne-Hansen et al., 2002), chumbo

(Singh et al., 2018) e mercurio (Kershaw e Hall, 2019).

62



917

918

919

920

921

922

923

924

925

926

927

928

929

930

931

932

933

934

935

936

937

938

939

940

941

Relaciona-se a degeneragao tubular promovida pelo cadmio a disfungao
do controle ibnico pelas bombas de Na*/K- (Nicholson et al., 1983; Fujise et al.,
1988) e, assim como o mercurio (Bridges et al., 2017), a formacédo de
metalotioninas irregulares (Sato e Kondoh, 2002), progredindo com a presenca
de infiltrado inflamatdrio intersticial e fibrose (Rosa et al., 2008). Em cetaceos,
concentragdes hepaticas de Cd (20 mg.kg™') foram associadas a disfungao
renal (Fujise et al., 1988), e concentragdes maiores que 53 mg.kg-' a graves
alteragdes renais (Chen et al., 2017). Em Tursiops aduncus adultos lesdes
glomerulares graves foram associadas a concentragdes elevadas cadmio (37,0
mg.kg"), cobre e zinco (Lavery et al., 2009). No presente estudo as maiores
concentracbes médias de Cd foram observadas em animais com cilindros
hialinos e infiltrado inflamatério (5,23 mg.kg™"), no entanto em concentragbes
abaixo dos niveis considerados toxicos. Cilindros hialinos foram associados em
humanos com a intoxicagcdo por Cd e elevados niveis de mercurio, em
decorréncia de lesdes tubulares e proteinuria (Zhao e Wang, 1988; L. Frieberg,
1992; Ekawanti et al., 2015) (L. Frieberg, 1992).Por outro lado, animais sem
lesdes renais apresentaram concentracdo média de Cd duas vezes mais
elevada do que os animais com esse tipo de alteragdo. Considerando que a
concentracdo média de Cd nas diferentes espécies e lesbes manteve-se abaixo
do relatado na literatura como indutor de nefrotoxicidade, estima-se que as
alteracdes tubulares tenham outras causas.

A exposicdo ao mercurio resulta em efeitos toxicos bem conhecidos no
sistema nervoso, sistema imune e figado. Os rins sdo o local de acumulo de
mercurio em mamiferos, sendo os tubulos contorcidos os alvos primarios desse

elemento (Rodier et al., 1988; Vervaet et al., 2017) que pode acumular de forma
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direta nas células ou através da formacao de sais (Vervaet et al., 2017),
induzindo necrose tubular aguda (Kershaw e Hall, 2019). In vitro, células renais
de S. frontallis expostas a diferentes concentragcbes de cloreto de mercurio
induziram apoptose (Wang et al., 2001). O chumbo é primariamente acumulado
em tecido O0sseo e dentes, entretanto variaveis concentracbes podem ser
observadas em tecidos como os rins, no qual pode interferir nas reacgoes
enzimaticas calcio dependentes levando a necrose celular (Vervaet et al., 2017),
a exposicao cronica ao Pb pode gerar, entre outras alteragdes, a reducéo da
taxa de filtracdo glomerular (Singh et al., 2018), essas vias de toxicidade podem
explicar a associacao estatistica discreta observada entre a presencga de lesdes
tubulares e glomerulares a concentragao média hepatica de chumbo (p=0,048).

A atrofia glomerular, presente em 10,19% dos cetaceos analisados nesse
estudo, pode ser consequente do acumulo de cadmio (Sonne-Hansen et al.,
2002), entretanto alteracbes glomerulares, como dilatacdo dos capilares com
espessamento da membrana basal e glomérulo esclerose sao mais
frequentemente observadas na presenca de concentragdes hepaticas elevadas
de Hg, sendo considerado nocivo em narvais com concentragdes maiores que
60 mg.kg' (Sonne et al., 2013). Interessantemente os animais que
apresentaram alteragdes glomerulares apresentaram uma concentragéo
hepatica média de 63,68 (x171,11 mg.kg-1) de mercurio e apenas 0,5 (+0,45
mg.kg-1) de Cd.

Cilindros hialinos sédo associados a alteragbes glomerulares com
consequente perda de proteinas (Cianciolo e Mohr, 2016). Neste estudo, 5,55%

dos animais apresentavam esta alteracdo; no entanto, sua ocorréncia foi
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observada em animais com as maiores concentragdes meédias dos quatro
elementos avaliados.

Em um estudo realizado em caes (Tsukamoto et al., 1983) ha presenca
discreta a moderada de degeneragao vacuolar das células epiteliais dos tubulos
renais em concentragdes baixas e médias de As (0,73 mg.kg' e 7,33 mg.kg™",
respectivamente), enquanto concentragbes elevadas (14,66 mg.kg') geram
alteragdes tubulares (necrose tubular aguda) e glomerulares (glomérulo
esclerose) severas. Compativel com as concentragdes médias encontradas nos
animais analisados nesse estudo que, em relagédo a presenga de degeneragao
tubular apresentaram média de concentragdo hepatica de arsénio 0,71 mg.kg™'.

Pouco se sabe sobre a capacidade de biomagnificagao e bioavaliabilidade
do As na cadeia tréfica (Monteiro et al., 2019), entretanto a absorgao intestinal,
em humanos, representa 80 a 90% da viabilidade desse elemento (Robles-
Osorio et al., 2015). Ha ainda a possibilidade de transferéncia de elementos
trago por via transplacentaria em cetaceos, sendo limitada por barreiras
fisioldgicas como a placenta e pela lipossolubilidade do elemento, sendo os
elementos menos lipossoluveis mais facilmente transferidos da méae para o feto
(Kubota et al., 2005).

Concluséo

O monitoramento sistematico de parte do litoral brasileiro tem permitido o
estabelecimento de base de dados sobre a saude dos animais marinhos
encalhados. Foi possivel constatar um aumento na ocorréncia de alteragdes
renais ao longo do tempo, assim como uma maior concentragao hepatica de
elementos traco nos odontocetos analisados neste estudo, quando em

comparacgao a estudos realizados anteriormente em localizagdes proximas.
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A recente exploracao de petréleo na regido deste estudo pode ser um fator
contribuidor para a geragao de produtos toxicos, como os elementos trago, com
impacto em diferentes sistemas dos animais. No entanto, devido a
complexidade de interacbes, a determinagdo da associacdo entre lesdes
teciduais e concentracdo de elementos traco necessita da continuidade do
monitoramento e avaliagdo da saude dos animais por periodo mais prolongado,
assim como ha a necessidade de estudos avaliando concentragdes renais de
elementos trago em associagcdo as alteragées no sistema urinario, tendo em
vista que a concentragao hepatica, utilizada no presente estudo, pode ser pouco
representativa quando em comparagao a concentragao renal.

A utilizagao de histoquimicas especiais realizada nos animais do estado
do Parana, possibilitaram ainda maior diferenciacao e acuidade na identificacao
de lesGes menos evidentes a coloragao de rotina, mostrando-se importante a
utilizagcdo de técnicas que possam complementar e auxiliar a visualizagaéo de

alteragbes microscopicas.
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Polycystic Kidney Disease in Rough Toothed Dolphins (Steno bredanensis)
found in the Parana coast, Southern Brazil
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ABSTRACT

Background: Renal cystic diseases (RCD) are characterized by cystic structures on renal parenchyma associated with
obstructive lesions, membranous disruptions, and/or growth disturbances. The polycystic Kidney disease (PKD) shows
specific pathological characteristics, related to mutations on PKD1 and/or PKD2 chromosome locus on humans. In Persian
cats and bull terriers the condition is like the human “adult-onset” PKD, while in Perendale sheep the “childhood”-like is
described, In cetaceans, RCD are reported, however the characterization of PKD is scarcely described. This report aims
to describe two cases of PKD and one of RCD in stranded Steno bredanensis, and to discuss the disease associated factors.
Cases: Four rough-toothed-dolphins were found stranded in the Parand coast. southem Brazil between 2016 to 2018,
through the Santos Basin Beach Monitoring Project (PMP-BS), one of the systematic monitoring programs required by
Brazilian Institute of Environment and Renewable Natural Resources (IBAMA) for the environmental licensing process
of il production and transport by Petrobras in the presalt provinee. In three animals histological sampling was performed.
One of them (animal 3) was found alive, presenting altered buoyancy with lateralization to the right and signs of pneu-
monia. The blood analysis showed anemia and leukocytosis. The animal showed poor clinical prognosis, and even with
supportive treatment, come to death four days after the rescue. Routine autopsies were performed on all animals. Animals
1 and 2 presented macroscopically enlarged Kidneys containing disseminated cystic structures in the parenchyma. On
microscopic examination, the cortical region showed diffuse cystic structures delimited by variable thickness of fibrous
tissue, usually compressing adjacent glomeruli, without concomitant inflammatory process. In these cases, the death was
assoctated with the end stage renal disease, Animal 3 showed grossly few cystic structures, well delimited and replacing
some reniculi, Tracheitis, granulomatous pneumonia, esophagitis, gastritis, enteritis and papilloma on penis and palate
were observed. Microscopically. the cysts were lined by a single layer of columnar to cuboidal epithelial celis surrounded
by extensive fibrotic tissue. Multifocal tubular necrosis was also noticed. Multifocal moderate nonsuppurative encepha-
litis with parasitic eggs and bacterial granulomatous hemorrhagic pneumonia were observed. In this case, the death was
associated with the lesions in the nervous system.

Discassion: Data concerning polycystic Kidney disease on cetaceans and wild animals s limited, and no primary genetic
pathway was associated. In the present study, the gross and histological aspects observed on two animals (1 and 2) are
similar to the characteristics found in the human adult form of PKD, while the characteristics observed on animal 3 are
consistent with usual cystic disease. In addition, the animals are aged like humans where the end stage renal disease occurs
in patients around 70 years old. The kidney histological aspects observed in all animals are similar, however, animal 3
showed no renomegaly. a characteristic of PKD. Considering the genetic pathway involved in humans and some animal’s
breeds, investigation on gene mutations in 8. bredanensis could help to define if this is also a genetic disorder and increase
the knowledge about PKD.

Keywords: Kidney, delphinidae, PKD, diagnostic pathology, cystic disease, rough toothed dolphin.
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INTRODUCTION

Cystic alterations are the most common Kidney
lesions on Brazilian cetaceans, including simple cysts,
multiple cysts. primary and secondary glomerulocystic
discases, PKD representing less than 1% [5]. Renal
cystic discases in mammals are grossly characteri-
zed by one or more cystic structures within the renal
parenchyma, and usually have the pathogenesis asso-
ciated with obstructive tubular lesions, membranous
disruptions and/or growth/genetic disturbances [4]. The
condition known as polycystic Kidney disease (PKD)
brings forward a complete singular and genetic related
pathogenesis on several mammal species [4.9,20],
including some cetaceans [5.19].

The PKD is an inherited autosomal genetic
disorder affecting humans and animals. In humans,
two types of PKD are reported, the autosomal reces-
sive (ARPKD). named “childhood”, culminating with
intrauterine or born death, and the autosomal dominant
(ADPKD). known as “adult-onset” which is characte-
rized by cystic formations during adult life, leading to
end stage renal disease [1.4,18].

Beach monitoring programs are an interesting
tool to evaluate animal health. Standardized analyzes
contribute to establish the main lesions and eventually,
the causes of death in marine animals. The rough-too-
thed dolphin, Steno bredanensis belongs to the subfa-
mily Steninae [3] and shows high genetic particularities
when compared to other species of Delphinidae family.
In view of PKD pathogenicity, the highly genetical
association, the gross and microscopic findings on 2
of 4 8. bredanensis stranded in Parand coast, the aim
of this report is to describe 2 cases of PKD and | case
of renal cystic disease in 8. bredanensis and discuss
associated factors.

CASES

The animals analyzed in this study were oblai-
ned between January 2016 and December 2018 through
the Santos Basin Beach Monitoring Project (PMP-BS).
one of the systematic monitoring programs required
by Brazilian Institute of Environment and Renewable
Natural Resources (IBAMA) for the environmental
licensing process of oil production and transport by
Petrobras in the presalt province. The sampling arca
was the coast of Parand state (25°44°S and 48°29'W),
southern Brazil. This area is characterized by a coas-
tline of 105 km, including Baia de Guaratuba in the

south and the Paranagud Estuarine Complex (PEC) in
the north. A field permit was granted by the Ministry
of Environment-MMA (ABIO 640/2015).

During the period of the study 4 specimens of
Steno bredanensis were found stranded; one (animal
3) of these was alive and extremely debilitated, in
poor prognosis condition, and died 4 days later. All
other animals analyzed were within middle (animals
I and 2) or advanced (animal 4) decomposition stage.
They were submitted to routine necropsy and tissues
fragments sampled for histopathological analysis,
stained with hematoxylin and eosin (HE)'**', Addi-
tionally, Masson’s Trichrome'**+** and Periodic Acid
Schiff - McManus'~*# stains were also performed to
characterize connective tissue of renal lesions. Teeth
samples were also collected to determine the age of
the animals by dentine Growth Layer Groups (GLG)
analysis. Determination of age is one of the parameters
evaluated in cetaceans analyzed in PMP-BS following
a technique previously described [8].

Except for animal 4, that showed high degree
of autolysis, precluding gross examination and a
proper sampling for histological analysis, the other 3
animals had gross and microscopic findings described
for each individual, and clinical signs were included
when available.

Case 1. The necropsy findings in a 26-year-old
male doiphin, were a fecaloma in the large intestine
and bilateral nephromegaly, The right Kidney had
approximately 60.0 x 33.0 ¢m and the left 35.0 X 15.0
cem. The capsule surface of both Kidneys was light
brown to pale and irregular. On the sectioned surface,
the renal parenchyma was almost completely replaced
by multiple large cysts (approximately 90%), well de-
limited, with variable size and surrounded by marked
fibrotic tissue: only a few reniculi showed normal
morphology (Figure | A-B). The renal microscopic
findings (Figure 2 A-D) confirmed the autolysis seen
on gross examination accompanied by numerous bac-
terial colonies. Marked and multifocal tubular ectasia/
cysts was also present, randomly distributed on cortical
region surrounded by mild to extensive fibrosis, evi-
denced by Masson's trichrome stain. Usually near to
glomerulus, some proximal tubules were surrounded
by mild fibrous tissue. A mild thickness of Bowman's
capsule and glomerular atrophy were evidenced by
PAS-McManus stain.
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Case 2. The necropsy of 30-year-old male
dolphin, revealed myocardial abscess, prescapular
lymph node necrosis and bilateral nephromegaly. The
left Kidney had approximately 35.0 x 18.0 cm and the
right 32.0 x 23.0 cm, with capsular surface pale to
light brown and irregular. On cut, the renal parenchy-
ma was pale, almost completely replaced by multiple
well delimited cystic structures of variable sizes and
surrounded and interspersed by fibrous tissue (Figure
1C-D); less than 10% of reniculi showed normal gross
morphology. At microscopic analysis (Figure 2 E-F),
there were cystic formations and multifocal tubular
ectasia on cortical region, randomly distributed but
usually close to glomerulus. The cystic dilatations
were surrounded by delicate to extensive fibrotic tissue,
characterized on Masson’s trichrome stain.

Case 3. A 22-year-old male dolphin, was found
alive, lethargic, and was forwarded to the Marine Ani-
mal Rehabilitation Center of Beach Monitoring Pro-
gram of Parand. The animal presented altered buoyancy
with lateralization to the right and signs of pneumonia.
The blood analysis showed anemia and leukocylosis.
The therapy was based on penicillin® (10,000 Ul/kg.)
dexamethasone® (0.1 mg/kg) and hydration with lacta-
ted Ringer's” solution. In addition, supportive therapy
associated with fish feeding was performed, but the
animal died after 4 days.

On necropsy, few well delimited, whitish,
showing a tick capsule and without fluid content,
renal cysts on parenchyma. measuring 1.0 to 2.0 cm
in diameter were observed (Figure 1 E-F). Tracheitis,
granulomatous pneumonia, esophagitis, gastritis, and
enteritis were also observed. The hard palate and penis
showed a well-defined mass measuring, respectively,
6.0cmx 1.0cmand 1.3 em, white and rough (papillo-
ma). The microscopical findings were renal tubular
necrosis with intraluminal hyaline cylinders and the
presence of multifocal cysts, in the parenchyma and
between the reniculi, delimited by marked fibrotic
tissue and lined by stratified cuboidal epithelial cells.
Multifocal moderate nonsuppurative encephalitis with
parasitic eggs, bacterial granulomatous hemorrhagic
pneumonia, lymphoplasmacytic enterocolitis. severe
and diffuse granulomatous otitis, with intralesional
parasitic eggs and lymphoid depletion in the spleen
and lymph nodes were also observed. The genital and
oral papillomatosis was confirmed, and parasite eggs
were also found in lung, lymph nodes and hyoid bone.

3

DISCUSSION

Renal diseases affecting marine animals are few
reported. and data concerning polyeystic Kidney disease
is scarce. In Brazil, a previous study with 192 stranded
cetaceans reported an occurrence of 26.6% of renal
cystic alterations. Among these animals, only one, also a
Steno bredanensis, showed gross and microscopic PKD
consistent characteristics [5] presenting high similarity
with animal 1 and 2 described in this report. Interestin-
gly, in the present study three of the 4 8. bredanensis
stranded and evaluated showed cystic alterations.

Even on terrestrial wildlife mammals few PKD
reports were found in available databases. The species
reported are springbok (Antidorcas marsupialis) |8), ra-
coons (Procvon lotor) | 7. slender lorises { Loris Ivdekke-
rianus) [ 16], pygmy hippopotamus (Hexaprotodon libe-
rensis) [15], Brazilians agoutis (Dasyprocta leporine)
|13}, and European roe deer (Capreolous capreolous)
2] and domestic ferrets (Mustela putorius furo) [ 10).
The majority  of the reports concerning ADPKD on
animals, includes some breeds of pets, such as Persian
cats and Bull Terriers, and laboratory mice [ 14].

In the present study, the gross and microscopic
findings in animal 1 and 2 are like previous reports
describing PKD in wild species |2,7] characterized a
markedly size increase, on both Kidneys, an irregular
subcapsular surface, and the presence of numerous cys-
tic structures on cut surface. On the other hand, animal
3. presented macroscopically only a few sparse cystic
structures, resulting in no increase of the renal size. As
reported in slender lorises, no other cystic alterations
associated with “adult-onset” PKD in humans was seen
in this case [ 16]. Microscopically the cystic structures
displaced renal parenchyma and are lined by cuboidal
epithelial cells [2,7] surrounded by variable thickness
of fibrous tissue [15].

Primarily, PKD pathogeny on humans is rela-
ted to mutation on PKD1 and PKD2 gene locus, which
has also been described in several animal species cases
of ADPKD [1,6.12]. However additional factors, as
renal ischemic injury and environmental disturbances
were described involving cystic formation, progres-
sion, and sevenity [1, 17]. In addition, molecular and
morphological disturbances on renal tubular cells
have been related to different signaling pathways that
showed no association with mutations [ 1], but with ex-
ternal factors such as pollution, chemical compounds,
ot therapeutic drugs [4.5].
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Figure 1, Gross morphology of the Sterno hredanensis kidneys. A- Animal 1 marked enlargement of nght kidoey and thickening of the capsule. B- Ani-
mal 1: the parenchyma is replaced by large cysts of different sizes and sumounded by fibrosis. CED- Animal 2: diffuse loss of renal usual architecture,
replaced by numerous cystic formations, well delimited by fibrous tissue, yellow-pale and various sizes, Rare focus of normal parenchyna can be seen
turrows), E&F- Animal 31 cysts, with different sizes and thick capsule (arrows), and on cut surtace view (arrowhbend )
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Figure 2. Microscopy of the Stere bredanensts kidneys. A, C. EIPAS-McMaous. B. DL F: IMasson’s Trichrome |20x ], A&B- Anmal 1< srregular size
cystic formations near to glomerulus, surrounded by fibrous tissue. C- Ankmaol 11 diserete thickness of Bowman's capsule. D- Animal 1: exubecant fibvous
tissue on corfical (blue tissue ), F&F- Animal 2 cystic structure delimitated by mild fibrous tissue, preserving hasement membrane (F)

In the human “adult-onset™ PKD, about 50%  old [11]. Therefore, the age of these animals and the
of end stage renal disease patients are around 70 years  severity of the renal disease showed a similarity with
old [1,18]. Animals 1 and 2 were 26 and 30 years old,  the genetic human renal disease PKD. Animal 3 was
respectively, a declining age for this species, conside-  younger, in comparison o the other cetaceans. and
ring that the time life expectancy is around 32 years  showed mild to moderate cystic disease accompa-
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nied by a parasitic encephalitis and lesions in other
systems. In this case, the death was associated with
the lesions in the nervous system and not to an end
stage renal disease,

Taken together, our results indicate that the
gross and microscopic findings in 2 specimens are
consistent with PKD. Moreover, the species affected is
the same reported in a previous study [5]. Considering
these aspects. a hereditary character, inherent to this
species, should be considered as a primary pathway for
PKD in 8. bredanensis, similarly to other affected spe-
cies. However, exposure to environmental pollutants
cannot be excluded as a contributive factor. Therefore,
the lack of genetic analysis on this report hampers
the full comprehension and characterization of this
condition on §. bredanensis and any other cetacean’s
species, This way, further studies are needed to eluci-
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Ha um crescente interesse na pesquisa de elementos traco e as
possiveis alteragdes em cetaceos, uma vez que esses animais possuem
grande longevidade e ocupam elevado nivel na cadeia trofica, sendo
importantes sentinelas da saude do ambiente marinho. Entretanto, ainda sao
escassos os estudos que correlacionam a presencga e quantidade desses
elementos e as consequéncias do acumulo nos diferentes tecidos, em
especial 6rgdos de metabolizagéo e excregao de substancias potencialmente
nocivas para os mamiferos.

Observou-se uma maior prevaléncia de elementos como
mercurio e cadmio em animais de habitos predominantemente oceanicos ou
pelagicos e elevadas concentragbes desses elementos em animais jovens e
imaturos, o que pode indicar uma carga elevada dos mesmo em animais de
niveis troficos mais baixos na cadeia alimentar e, portanto, uma maior
guantidade desses elementos no ambiente.

Os resultados obtidos por meio da analise histopatoldgica dos
rins de odontocetos encalhados no litoral do Parana, S&o Paulo e Santa
Catarina e as concentragdes hepaticas de elementos tragos nao essenciais
indicam que as lesbes renais sao frequentes e as concentragdes de
elementos trago bastante variaveis. A associagdo entre esses fatores é
complexa, visto que ha uma grande multiplicidade de causas de alteragdes
renais, bem como de acumulo de metais.

Tendo em vista que os metais traco ndo sdo exclusivamente
nefrotoxicos, sugere-se que possam ter ocorrido alteracbes em outros

sistemas, bem como processos infecciosos, que possam ter contribuido para
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o encalhe e 6bito desses animais. Da mesma forma, as alteracdes renais
observadas nao sdo exclusivamente relacionadas a alteracbes toxicas,
havendo a necessidade de maiores estudos relacionados as alteracbes
renais macroscopicas e microscopicas nesses animais e suas possiveis
causas.

Nota-se ainda a importancia e contribuigdo social, econémica e
cientifica da monitorizacao sistematica de praias realizada pelos Projetos de
Monitoramento de Praias realizado ao longo da costa brasileira, realizando
coleta de dados e materiais para analises laboratoriais que vem contribuindo
para melhor compreensdo do ambiente marinho, seus habitantes e os

impactos gerados pela interagao antrépica.
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Anexo 1: Alteragdes histopatologicas renais e concentragdes hepaticas de elementos trago ndo essenciais em odontocetos
encalhados nos litorais do Parana, Santa Catarina e Sdo Paulo - Brasil, entre os anos de 2015 e 2019

— Alteracoes histopatolégicas renais Concentragao de
. Tg ¢ P & Elementos trago (mg.kg™)
E Z femn | b3 @ =)
o o k= E S B s E 5§ s S
g S X 3 g 2 § g% % £::F & . %
» @ 0 S g = E 22 £ 2 2 & £
w i 2 2 g ) 53 e ©5 E £ 5 &
= e e < 2 = ) aE =3 g = =
2 © g 2 2% & 5§ 2 O S
© r4 = <= A 2
= < =g £ £ Hg Pb As Cd
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(12) +D+ . MF+ MF+ Nf: - - F - - 1650 0021 0773 0.080
MF MF MF
D+ ] - 4. - W - - - 5745 <LD 0419 <LD
D+ l\ff MF+ MF+ - - - - - - 2473 0020 0,904 0,111
D MF
4 MF+ MF+ - - - - - - 6,142 0,014 0,913 1,112
D MF MF
i N - - L - - - - - 0,482 0,028 0,352 <LD
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