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Resumo

Os Poluente Organicos Persistentes (POPs) sédo substancias sintéticas e
amplamente utilizadas em meados da segunda Guerra Mundial. Esses poluentes
eram comumente utilizados no setor agricola como inseticidas e praguicidas e na
saude publica. Eles apresentam as seguintes caracteristicas: persistir no ambiente
em longos periodos, baixa degradacdo e alta estabilidade, além de serem
transmitidos ao longo da teia tréfica. Em 2004, esses poluentes foram banidos e
restringiram a sua producéo e uso para 152 paises.

Este estudo tem como objetivo investigar se ha presenca dos POPs nos
plasma de trés espécies de tartarugas marinhas: verde, oliva e cabecuda, mesmo
gue em pequenas quantidades. Além disso, avaliar a contaminacdo dos poluentes
com os indicadores ecologicos, regido de forrageio e nivel trofico.

A andlise estatistica dos dados foi realizada para cada poluente
individualmente. Na analise descritiva, cada poluente foi investigado conforme os
indicadores ecoldgicos e o tipo de espécie. Notou-se que o poluente com maior
concentracdo encontrado no plasma das trés espécies de tartarugas foi o PCB. Além
disso, as tartarugas cabecudas apresentaram maiores concentragdes de poluentes
se comparadas as outras espécies.

Para obtencéo dos resultados e avaliar a analise descritiva, foram utilizadas
metodologias apropriadas para os dados dos poluentes que sdo positivos e
assimétricos (Modelos lineares generalizado com resposta gama) e para dados dos
poluentes que séo inflacionados no limite de quantificacdo (Modelos inflacionados de
zeros com resposta gama). As principais conclusdes foram: a tartaruga-cabecuda é
a mais contaminada pelo poluente PCB, além disso € 251% maior do que a
contaminacao meédia para as tartarugas-verdes. Ja o poluente HCH, com o aumento
de uma unidade na porcentagem de carbono gera uma reducdo de 31,1% na
contaminacdo média para as olivas. A tartaruga-cabecuda apresentou contaminacao
meédia de 181% maior do que a contaminacdo meédia nas tartarugas-verdes,
considerando o poluente Clordana. Para o poluente DDT, as tartarugas-olivas
possuem uma concentracdo meédia de 224% maior do que a verdes. J4 para o

poluente PBDE, conclui-se que com o aumento de uma unidade na variavel



porcentagem de carbono, provoca no aumento de 30,8% na concentracdo média do
poluente. Posteriormente, para o poluente HCB, as tartarugas-cabecudas possuem
contaminacdo média 231,2% maior que as tartarugas-verdes. Por fim, para o
poluente Mirex, ha uma reducao de 67% na concentracdo meédia, para cada aumento

de uma unidade na %N.
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1. Introducéo

Os Poluentes Organicos Persistentes (POPs) sdo substancias organicas de
grande estabilidade quimica. Alguns exemplares desses poluentes sao altamente
toxicos e de baixa capacidade de degradacao, podendo permanecer no ambiente por
longos periodos. S&o comumente encontrados em diversos organismos aquaticos e
terrestres (Jones & Voogt, 1999), pois se bioacumulam nos seres vivos, sendo
transmitidos ao longo da cadeia alimentar.

A principio, esses poluentes foram elaborados no contexto da Segunda Guerra
Mundial e foram introduzidos na sociedade na producao industrial e na forma de
insumos agricolas e pesticidas, o que tornou a producdo agricola muito eficiente.
Contudo, os efeitos adversos tanto nos seres humanos quanto no meio ambiente
somente foram detectados anos apos a implementacéo. Apds as descobertas desses
efeitos foi realizada uma acéo internacional para combater o uso e producéo dessas
substancias. Logo, a Convengao de Estocolmo foi o0 marco da cooperagdo mundial
para adotarem medidas de controle em relacdo a essas substancias. O tratado
determina que os governos promovam as melhores tecnologias e praticas e previnam
o desenvolvimento de novos POPs, visando a eliminacéo total desses poluentes
(MMA, 2015).

A presenca desses poluentes na natureza interfere na cadeia alimentar e
compromete a vida das tartarugas-marinhas, sendo uma das principais causas da
sua extingdo. Essas substancias entram no organismo, preferencialmente, na
alimentacao e sdo acumuladas nas reservas de gordura. Desta forma, podem causar
problemas nervosos e hormonais e interferéncia no metabolismo, além de alterar a
resposta imunolégica das tartarugas. Ademais, acredita-se que pode haver
transferéncia maternal desses compostos para os filhotes (Andrade, 2019). Em
particular, as tartarugas-fémeas ao gerarem ovos necessitam da gordura animal,
entdo esses poluentes acabam passando na producdo do ovo, mobilizando as
gorduras contaminadas para 0s seus componentes.

Este trabalho analisa a contaminacao das tartarugas-marinhas considerando
indicadores ecoldgicos envolvendo a regido de forrageio, ou seja, se elas se

alimentam préximo da costa ou mais distante, assim como o0s niveis tréficos das



espécies e relaciona-los com a quantidade de poluentes organicos encontrados nos

seus organismos.

2. Objetivos

O projeto de pesquisa no qual este relatorio se baseia tem o objetivo de avaliar
a contaminacéao dos Poluentes Organicos Persistentes encontrados nos plasmas das
fémeas de trés diferentes espécies de tartarugas-marinhas: Chelonia mydas
(Tartaruga-verde), Caretta caretta (Tartaruga-cabecuda) e Lepidochelys olivacea
(Tartaruga-oliva). Além disso, relacionar esta concentracdo com os is6topos estaveis
encontrados nas células-vermelhas, os quais indicam a regido de forrageio e o nivel
trofico do animal. Ademais, a analise busca comparar a contaminacao entre as

espécies afetadas.

3. Descricao do estudo

3.1. Delineamento do estudo

Nesta primeira fase, a amostra € constituida por 78 fémeas adultas saudaveis

de trés tipos de espécies de tartarugas-marinhas, sendo elas:

e Tartaruga-verde: 31 individuos.
e Tartaruga-cabecuda: 28 individuos.

e Tartaruga-oliva: 19 individuos.

Para determinar a escolha das espécies no estudo, foram considerados o0s
habitos alimentares e a logistica da coleta. As tartarugas-verdes quando jovens se
alimentam de tudo, porém quando adultas, apresentam uma dieta herbivora e se
alimentam de gramineas e algas. Ja as tartarugas-cabecudas apresentam uma dieta
carnivora, pois se alimentam, sobretudo, de organismos bentbnicos, 0s quais vivem
em um substrato dos ambientes aquaticos e comem, principalmente, moluscos
(bivalves gastropodes) e crustaceos, como exemplo, os caranguejos. De modo igual,

as tartarugas-olivas apresentam uma dieta carnivora, porém alimentam-se,



especialmente, de peixes e crustaceos, como caranguejo e camarao.

3.2. Coletas

A coleta foi realizada em diferentes regides da costa brasileira: Atol das Rocas
e o litoral da Bahia e Sergipe, com apoio do Projeto Tamar e da Reserva Biologica do
Atol das Rocas. O Atol fica localizado entre o litoral de Natal e a ilha de Fernando de
Noronha, a qual se encontra no meio do Atlantico. Na fase da coleta, foram
consideradas as regides em que as tartarugas mais frequentam. No caso da
tartaruga-verde, a sua coleta ocorreu no Atol das Rocas, por ser o segundo maior
lugar de reproducéo da espécie. Ja para a tartaruga-cabecuda, o principal lugar de
desova é no litoral norte da Bahia, enquanto que a tartaruga-oliva desova tanto no
litoral norte da Bahia quanto em Sergipe.

A gestéo das coletas ocorreu de forma parecida em todas as regides, onde
grupos de guias e pesquisadores realizaram patrulhas noturnas nas praias com o
objetivo de encontrar tartarugas-fémeas no momento da desova. Ao abordarem o
animal, foi feita a identificacdo da espécie e, posteriormente, coletaram-se 0 sangue
e as medidas biométricas das tartarugas. Também, foi feita a identificacdo dos ninhos
da fémea para monitorar 0 nascimento, realizar a contagem do sucesso de ecloséo e
coletar os ovos nao eclodidos para analise em laboratério.

Além disso, no banco de dados hé repeticdes de coletas de sangue da mesma
tartaruga. A tartaruga apés desovar, quando retornava a praia, era identificada e o
seu sangue era coletado novamente. Como ha poucos individuos que contém estas
recoletas, s6 sera possivel fazer a analise no tempo descritivamente, sem dar
andamento a uma analise inferencial. Ademais, estas repeticdes soO foram feitas para
as tartarugas-verdes. As quantidades de medidas repetidas presentes na amostra

sSao:

e Coletas das variaveis explicativas: 5 individuos, sendo 4 coletados duas
vezes e 1 coletado trés vezes.

e Coletas das variaveis respostas: 4 individuos coletados duas vezes.
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Portanto, para seguir adiante com as analises, foram consideradas as médias

dessas recoletas, desta forma, ndo h& perda de informacao para esses individuos.

3.3. Materiais

A analise do sangue coletado foi feita por meio de uma centrifuga que fraciona
0 sangue em seus principais componentes: células vermelhas e plasma. A partir do
plasma é possivel analisar as concentragdes de contaminantes nas fémeas. Ja as
células vermelhas sdo usadas para analisar as porcentagens de is6topos estaveis. A
escolha deste método de analise decorreu das baixissimas concentracdes estudadas
e, consequentemente, da necessidade de indicadores extremamente sensiveis.

As medidas biométricas foram obtidas por meio de uma fita flexivel para se

ajustar ao casco curvilineo das tartarugas.

4. Variaveis explicativas

Nesta secao estdo descritas as variaveis que compdem o banco de dados e
gue podem explicar a contaminacéo de Poluentes Organicos Persistentes presentes

no plasma de trés espécies de tartarugas-marinhas.

4.1. Is6topos estaveis

As variaveis a seguir sdo definidas como Is6topos estaveis, sintetizando o
indicativo ecoldgico do animal:
e C Organico (%): porcentagem de carbono organico presente nas
células vermelhas.
e N Total (%): porcentagem de nitrogénio total presente nas células
vermelhas.
e B3C/*2C (%o): razéo isotdpica de carbono.
o Para as tartarugas-verdes: menor ou igual a -18,9 e maior que -
18,9.

o Para as tartarugas-cabecudas: menor ou igual a -16,3 e maior
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que -16,3.
o Para as tartarugas-olivas: menor ou igual a -18,9 e maior que -
18,9.
o O3N/¥“N (%o): razdo isotdpica de nitrogénio.
o Para as tartarugas-verdes: menor ou igual a 5,8 e maior que 5,8.
o Para as tartarugas-cabecudas: menor ou igual a 7,9 e maior que
7,9.

o Para as tartarugas-olivas: menor ou igual a 8,9 e maior que 8,9.

Deste modo, tem-se as quantidades de carbono organico e nitrogénio total
presente no sangue, além disso, a variavel razéo isotopica de carbono que avalia o
lugar em que o individuo se alimenta, a qual indica quédo mais préoximo da costa ou
na regido oceanica, e a razao isotdpica de nitrogénio, a qual indica o nivel tréfico do
animal. Como estas variaveis sdo continuas e medidas por partes por mil, entdo
consideram-se duas formas de analise: uma considerando a natureza continua sem
categoriza-las e outra categorizando-as. As categorizadas foram divididas da
seguinte forma: valores do indice abaixo ou igual a mediana de cada espécie e
valores do indice acima da mediana de cada espécie. Assim, pode-se analisar

graficamente a interacdo entre os is6topos estaveis citados e a variavel de interesse.

4.2. Biometria

As variaveis aqui descritas informam o tamanho do individuo em termos do

comprimento e da largura curvilinea do casco:

e CCC (cm): comprimento curvilineo do casco.

e LCC (cm): largura curvilinea do casco.

4.3. Outras variaveis

Por fim, as variaveis a seguir descrevem as espécies que compdem a

analise e a quantidade de teor de lipideos presente na amostra do sangue:
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Teor de lipideos (%): porcentagem de matéria organica da amostra
extraida pelo solvente que utiliza-se na analise.
Tipo de espécie: tartaruga-verde, tartaruga-cabecuda e tartaruga-

oliva.

5. Variaveis respostas

As variaveis a seguir determinam a quantidade de concentracdo de Poluentes

Organicos Persistentes (POPs) presente no plasma do animal, logo estas sédo as

varidveis de interesse do estudo. Nesta pesquisa, foram avaliados 70 compostos

divididos em pesticidas, PCBs e PBDEs que fazem parte do grupo dos POPs em

amostra de plasma das tartarugas. Revela-se que os poluentes com caracteristicas

similares foram agrupados na mesma categoria, desta forma, denominamos as

categorias como somatéria do composto em destaque:

> HCH (ng/g): somatdria dos quatro poluentes classificados como
HCH.

> Clordana (ng/g): somatdria dos trés poluentes classificados como
Clordana.

> DDT (ng/g): somatoéria dos seis tipos de poluentes com
caracteristicas comuns ao DDT.

> PCB (ng/g): somatodria dos 48 tipos de poluentes PCBs.

> PBDE (ng/g): somatéria dos sete poluentes classificados como
PBDE.

HCB (ng/g): poluente Hexaclorobenzeno.

Mirex (ng/g): poluente Mirex.

As quantidades de poluentes que apresentam valores menores que o limite de

quantificacdo (LQ) foram designados valores numéricos determinados. Os poluentes

da categoria PCB indicam valores de LQ igual a 0,0025 ng/g, os demais poluentes
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apresentam LQ igual a 0,005 ng/g.

6. Analise descritiva

Esta etapa consiste, inicialmente, em apresentar distribuicdes e tabelas de
frequéncias com o intuito de retratar a amostra segundo as variaveis explicativas
descritas anteriormente.

A Tabela A.1 do Apéndice A e as Figuras B.1 e B.2 do Apéndice B apresentam
as variaveis de biometria, quais sejam: comprimento e largura curvilinea do casco
das tartarugas. Pela Tabela A.1, nota-se que dentre as trés espécies de tartarugas, a
tartaruga-verde € a espécie com maior comprimento e largura, seguida pela
tartaruga-cabecuda e posteriormente pela tartaruga-oliva.

Quando relacionamos a concentracdo de poluentes e as duas medidas
biométricas (Figuras B.1 e B.2), observa-se que tanto o comprimento (CCC) quanto
a largura (LCC) das tartarugas das trés espécies nao sao associados a concentracao
de poluentes no organismo. Desta forma, ambos os graficos apresentam somente a
informacéo sobre qual espécie possui maiores medidas.

As Tabelas A.2, A.3 e A.4 apresentam as medidas descritivas das variaveis de
Is6topos estaveis para cada uma das trés espécies. Os resultados, observando as
trés tabelas conjuntamente, indicam que o valor médio da razéo isotépica de carbono
das tartarugas-verdes (-18,66%o) € mais proximo do valor médio das tartarugas-olivas
(-18,8%o0), se comparado ao valor médio da razdo isotopica das tartarugas-cabegudas
(-16,41%0). Além disso, em média, as porcentagens de nitrogénio total sdo iguais para
as tartarugas verde e oliva.

Ademais, estas tabelas ainda indicam o nivel tr6fico dos animais, representado
pela razao isotopica de nitrogénio (N). Quanto maior o valor da razéo isotopica de N,
maior sera o nivel trofico da tartaruga. Esta relacdo é bem observada entre as
espécies, por exemplo, a tartaruga-verde, por ser herbivora, possui 0 menor nivel
trofico médio (6,09%o0), seguida pela tartaruga-cabeguda (7,90%0) e pela tartaruga-
oliva com o maior nivel tréfico (8,93%o0), sendo que as duas ultimas sao classificadas

como carnivoras.
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J4 as Tabelas A5, A6 e A.7 apresentam as medidas descritivas para as
concentragfes de poluentes. Nas trés espécies, o poluente PCB possui as maiores
concentracfes meédias encontradas no plasma das fémeas.

A Figura B.3 e B.4 exibem as distribuicdes das concentracdes dos poluentes
para cada espécie de tartarugas-marinhas. O poluente PCB ocorre em maior nivel de
concentragdo no plasma sanguineo de todas as espécies. Além disso, as tartarugas-
verdes possuem a menor quantidade de concentragdo em todos os poluentes,
seguido das tartarugas-olivas. O poluente HCB tem a maioria das observa¢cdes com
valores do limite de quantificacdo (LQ), enquanto o Mirex, apenas a tartaruga-oliva
apresenta valores maiores que LQ. Ja as tartarugas-cabecudas tém maior nivel de
concentragéo para quase todos os poluentes apresentados. Para os poluentes DDT
e PBDE (Figuras B.5 e B.6), os graficos de densidade foram apresentados
separadamente para a melhor visualizagdo da distribuicdo de concentragdo nas
espécies. As tartarugas-verdes possuem concentracdes baixas do poluente DDT,
sendo que a maior parte da amostra esta no limite de quantificacdo (LQ). J& para as
olivas, as concentracbes também sdo baixas, porém existem alguns individuos na
amostra com concentragfes acima do LQ. Esse fendmeno n&o ocorre para a
tartaruga-cabecuda, a qual apresenta maior nivel de concentracdo. Esse mesmo
efeito se aplica aos outros poluentes; exceto para o PBDE, neste caso, as tartarugas-
olivas apresentam maior nivel de concentracdo quando comparadas as outras.

Com relacdo ao poluente HCH e a razao isotopica de carbono, o gréfico
apresentado na Figura B.7 sugere que nao ha associacao entre a razao de carbono
e a concentracdo de poluentes para as tartarugas-verdes, visto que as medianas dos
dois grupos sdo parecidas. Entretanto, para as tartarugas-cabecudas e tartarugas-
olivas, notam-se diferencas presentes entre as distribuicbes dentro da mesma
espécie, indicando uma possivel associacdo entre as concentracfes de HCH e os
valores da razao isotépica de carbono categorizada pela mediana de cada espécie.
Ademais, entre todas as espécies, a tartaruga-cabecuda possui maiores
concentracdes do poluente HCH no plasma quando comparada as outras espécies.
Ja a tartaruga verde possui valores mais homogéneos, ou seja, menor variabilidade
dos dados (Figura B.8).

A Figura B.9 apresenta as distribuicbes das concentracdes do poluente
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Clordana separada pela mediana da razéo isotépica de carbono de cada espécie.
Este grafico parece sugerir que somente as tartarugas-cabecudas possuem relacéo
entre as quantidades desse poluente e a razédo de carbono. Ja as espécies verde e
oliva, considerando tanto os valores da razéo isotopica de carbono acima da mediana
guanto abaixo da mediana, possuem valores menores que os limites de quantificacao.
Por meio da Figura B.10, nota-se que a dispersao dos dados para as tartarugas-
verdes € mais homogénea do que as demais, além disso, para as trés espécies, tem-
se muitos valores préximos de zero (menor que o limite de quantificacdo).

O gréfico de box plot da combinacédo entre o poluente DDT e a razao isotdpica
de carbono (Figura B.11) indica que ha associacdo entre essas duas variaveis
somente para a espécie cabecuda. Esse grafico destaca que os primeiros quartis de
ambos 0s grupos da tartaruga-cabecuda sdo maiores que 0s terceiros quartis das
outras duas espécies, sendo assim, ha uma grande diferenca entre as espécies e
dentro da espécie cabecuda. A falta de associacao das tartarugas verdes e das olivas
também pode ser vista na Figura B.12, em que as concentracées de DDT sdo sempre
préximas de zero para qualquer valor da razdo isotopica de carbono. Ja para a
tartaruga-cabecuda, a variabilidade dos dados é alta e aparenta aumentar a
concentracdo de DDT a medida que se aumentam os valores da razao isotdpica de
carbono.

As Figuras B.13 e B.14 sugerem que as tartarugas-verdes possuem
variabilidade baixa e n&do aparentam ter associacdo entre as concentracdes do
poluente PCB e a razao isotopica de carbono. Ja a distribuicdo da tartaruga-cabecuda
sugere haver associacao entre as concentracdes do poluente e a razdo de carbono,
dado que as medianas séo diferentes para esses animais dentro da mesma espécie.
Em se considerando as tartarugas-olivas, observam-se diferencas nas distribuicdes
dentro da mesma espécie, como nas medianas e na variabilidade dos dados,
indicando haver associacao entre as concentracdes de PCB e os valores de razdo
isotopica de carbono categorizada.

A Figura B.13 também informa que, dentre os trés tipos de espécies, a
cabecuda apresenta as maiores concentracdes do contaminante PCB no plasma,
seguida das tartarugas-olivas e por sua vez pelas tartarugas-verdes. Outrossim, para

as cabecudas e as olivas, cujos valores da razao isotépica de carbono encontram-se
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acima da mediana, possuem concentra¢cdes maiores de poluentes. E importante
ressaltar que o poluente PCB é o poluente com maior concentragdo no organismo de
todas as espécies.

Com relacéo ao poluente PBDE, os graficos apresentados nas Figuras B.15 e
B.16 sugerem que n&o existe relagéo entre a concentragéo de PBDE e os valores da
raz&o isotdpica de carbono, exceto para as tartarugas-olivas. Por meio de ambos os
graficos, percebe-se que esse poluente so6 foi encontrado em concentracées maiores
nas tartarugas-olivas; ja para as outras espécies, a concentracao de todos os pontos
sdo menores que o limite de quantificacéo e, portanto, ndo possui variagao.

Para o poluente HCB (Figuras B.17 e B.18), nota-se poucas observacoes com
valores de contaminacdo acima do limite de quantificacdo, em destaque, ha uma
observacédo da espécie cabecuda que apresenta contaminacao maior que 0,01 ng/g.

O poluente Mirex (Figuras B.19 e B.20) apresenta poucas observagdes acima
do limite de quantificacédo, as espécies verdes e cabecudas tem todas as observacdes
com contaminacdo nesse limite. Ja para as olivas, ha algumas observacfes que
apresentam contaminacdes maiores que o limite, em especial, hA um observacao
com contaminagao acima de 0,1 ng/g desse poluente.

Quando relacionamos o poluente HCH e a razdo isotdpica de nitrogénio
(Figura B.21), ndo aparenta ter uma associagao entre a concentracao de poluente e
razao de nitrogénio, pois as medianas para os dois grupos em cada espécie estao
proximas. Porém, a Figura B.22 destaca que individuos de espécie verde com razédo
de nitrogénio menor ou igual 5,8 possuem uma disperséo relevante. Entretanto, as
tartarugas-cabecudas apresentam maiores quantidades desse poluente e maior
dispersdo comparada as outras.

Analogamente, na Figura B.23 verifica-se o poluente Clordana. De modo geral,
nao € possivel notar alguma diferenca na concentracdo de poluente e na razao
isotopica de nitrogénio. Neste caso, é possivel explicar que as tartarugas-verdes com
razdo de nitrogénio menor que 5,8 e as tartarugas-cabecudas, menor que 7,9
apresentam menores quantidades de poluente no plasma. Igualmente, na Figura
B.24, notam-se os pontos mais espalhados para as tartarugas-cabecudas e olivas,
enquanto as tartarugas-verdes apresentam pontos mais unidos e menores que 0

limite de quantificag&o.
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As Figuras B.25 e B.26 mostram que dentre as trés tartarugas, a cabecuda é
a Unica que demonstra ter uma diferencga entre a razao isotépica de nitrogénio e DDT,
além disso, apresenta maior variabilidade. Em particular, ha individuos da espécie
oliva que apresentam concentracdo maior de poluente.

Relacionando o poluente PCB e razéo isotopica de nitrogénio (Figuras B.27 e
B.28), constata-se que as tartarugas-verdes possuem variabilidade baixa e nao
aparentam ter associacdo entre as concentracdes e razdo de nitrogénio. Ja as
tartarugas-cabecudas indicam esta associacdo. As tartarugas-olivas nao parecem ter
a associagao de poluente e razdo de nitrogénio, porém nota-se uma variabilidade na
concentragdo para alguns individuos desta espécie.

Para o poluente PBDE, nas Figuras B.29 e B.30, ndo aparentam haver
associacao entre as concentracdes de poluente e razédo de nitrogénio. Ademais, as
tartarugas-verdes e cabecudas apresentam concentracdes muito proximas do limite
de quantificacdo. Diferentemente para as olivas que apresentam uma variabilidade
maior de concentracdo para esse poluente.

O poluente HCB (Figuras B.31 e B.32) apresenta poucas observacfes com
valores acima de limite de quantificacdo. Em destaque a tartaruga-cabecuda tém
observagbes com maiores contaminagoes.

Nas Figuras B.33 e B.34, é possivel observar que as tartarugas de espécies
verde e cabecuda apresentam contaminacdo no limite de quantificacdo do poluente
Mirex, enquanto a oliva apresenta valores acima desse limite.

A Figura B.35 exibe a relacdo entre a concentracao de poluentes e a variavel
teor de lipideos. Este grafico indica que ndo ha associacdo entre essas duas
variaveis, indicando que para qualquer valor de concentracdo nos 7 grupos de
poluentes, o teor de lipideos sera sempre baixo. Entretanto, para a espécie oliva ha
um ponto que possui teor de lipideos acima de 1,5%, destoando dos teores
encontrados para essa espécie e podendo influenciar as andlises posteriores.
Denominamos essa observacédo como ponto de alavanca, ou seja, quando a variavel
explicativa é extrema e aparenta influenciar a distribuicdo dos dados tanto na dire¢ao
da variavel resposta como na direcédo do espaco das variaveis preditoras.

Desta forma, a Figura B.35 foi refeita sem esse ponto de alavanca (Figura

B.36). Este grafico mostra uma melhora na visualizacdo da distribuicdo dos dados,
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pois a escala do eixo X (teor de lipideos) esta bem ajustada para as trés espécies,
variando agora de 0 a 0,4%. A relagdo entre o teor de lipideos e a concentragdo dos
poluentes parece nao existir para as tartarugas-olivas, sendo observado que,
independentemente da concentracdo dos poluentes, o teor de lipideos sempre é
baixo. Ja as tartarugas-cabecudas possuem dados com maior variabilidade e néo
aparentam ter uma associacdo entre as concentracdes dos POPs e o teor de lipideos.
Contudo, para as tartarugas-verdes, ndo € possivel descartar a hipétese de uma
possivel associacdo entre as concentracdes de POPs e o teor de lipideos.

As Figuras B.37 a B.40 trazem a matriz de correlagdo entre as variaveis
quantitativas do estudo. A matriz de correlacdo € uma matriz quadrada cujos
elementos sdo as correlacdes entre as variaveis analisadas, neste caso, 0s 7 grupos
de poluentes, as variaveis de is6topos estaveis e o teor de lipideos. Na diagonal
principal todos os elementos s&o iguais a 1, visto que cada variavel é totalmente
correlacionada com ela mesma. Nos graficos, acima da diagonal principal, tem-se o
valor da correlacdo para cada combinacdo das variaveis, duas a duas; ja abaixo da
diagonal principal, tem-se elipses que indicam a forca (estreitamento da elipse) e a
direcdo dessa correlacao (crescente ou decrescente).

Na Figura B.37, para as tartarugas-verdes, verifica-se uma correlagdo de 0,57
entre os poluentes HCH e o PCB, ou seja, 0 aumento das concentracdes de PCB no
plasma pode acarretar no aumento das concentracdes de HCH. Além disso, ha uma
correlagdo de 0,6 entre o poluente DDT e a razdo isotépica de nitrogénio (N),
indicando uma relacdo entre o aumento da razao isotépica de N e o aumento da
concentracdo de DDT. Este grafico também indica uma forte correlacdo negativa
entre o teor de lipideos e a razédo isotopica de carbono (-0,72), sugerindo que gquanto
maior o teor de lipideos, menor sera a razéo isotopica de carbono.

Para a espécie de tartarugas-cabecudas (Figura B.38), ha uma relacao linear
positiva entre os poluentes HCH e Clordana (correlagédo de 0,7) e PCB e DDT
(correlacdo de 0,61). Ademais, encontra-se uma correlacdo positiva de 0,56 entre
Clordana e porcentagem de carbono organico, e uma correlacdo de 0,54 entre PCB
e razao isotopica de nitrogénio.

Quanto as tartarugas-olivas (Figura B.39), h& uma forte relagéo linear entre

os poluentes Clordana e Mirex (correlagéo igual a 0,96), HCH e DDT (correlag&o igual
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a 0,92), PBDE e Mirex (correlagéo igual a 0,91), Clordana e PBDE (correlagéo igual
a0,9), HCH e PCB (correlacédo igual a 0,66), PCB e PBDE (correlacéo de 0,64), além
da Clordana e PCB (correlacéo igual a 0,6). Outrossim, existem correlacdes fortes
entre o teor de lipideos e alguns poluentes como, PBDE (correlacéo de 0,7), Clordana
(correlacéo de 0,51) e PCB (correlagéo de 0,5). Vale ressaltar que nesta matriz de
correlacdo esta incluido o ponto de alavanca mencionado anteriormente. Desta
forma, na Figura B.40, a matriz de correlacdo para as tartarugas-olivas foi refeita
removendo-se esse ponto de alavanca.

A Figura B.40 apresenta aumento de todas as relagbes lineares entre os
poluentes descritos na Figura B.39, alcancando os valores de correlacdo de 0,96
entre PBDE e Mirex, 0,95 entre os poluentes HCH e DDT, e correlacao de 0,88 entre
os poluentes Clordana e PBDE. Anteriormente, na Figura B.39, haviam fortes indicios
da correlacao entre o teor de lipideos e os poluentes, no entanto, sem o ponto de
alavanca observa-se que estas correlagbes séo fracas, variando a correlagdo do
poluente PBDE de 0,7 para -0,2, do poluente Clordana de 0,51 para -0,16 e do
poluente PCB de 0,5 para 0,1. Além disso, nota-se aumento da relacéo linear entre a
razao isotopica de carbono e alguns poluentes, alcancando a correlacédo de 0,55 para
o poluente PCB e a correlagcéo de 0,64 para o poluente PBDE.

Nos préximos gréficos, o interesse se concentra no estudo das medidas
repetidas realizadas nas tartarugas-verdes. Para as variaveis de isotopos estaveis
(Figura B.41), as porcentagens de carbono orgénico e nitrogénio total apresentam
caracteristicas semelhantes, h4 uma queda dessas quantidades, para trés dos quatro
individuos, na segunda coleta. Na terceira coleta, somente para o individuo 6, ha um
crescimento nas porcentagens destas variaveis. Ja para as razfes isotopicas de
carbono e nitrogénio os valores aparecem constantes em todas as coletas.

Para as variaveis respostas (Figura B.42), ha uma queda de concentragcéo dos
poluentes em todos os individuos, exceto para para aqueles que na primeira coleta

apresentam quantidade igual ao limite de quantificag&o.

7. Analise inferencial

Modelos estatisticos séo utilizados para analisar a relacdo entre uma variavel
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resposta (variavel de interesse) e covaridveis (variaveis explicativas). Nesta anélise
adotaram-se dois modelos, a saber, 0 modelo gama (Secéao 7.1) e o modelo gama
com excesso de zeros (Secdo 7.2). Esses modelos, que sdo uma extensdo dos
modelos de regresséo simples, possibilitam supor outras distribuicdes para os erros
e relacionar a média da varidvel resposta com a combinagdo das variaveis
explicativas. Para mais detalhes, consulte as Segdes 7.1 e 7.2.

Nesta analise, as variaveis explicativas descritas anteriormente serao
relacionadas aos sete poluentes (variaveis respostas). Portanto, consideram-se sete
modelos de regressao os quais seréo tratados de maneira independente para cada
variavel resposta, isto €, modelos univariado foram considerados em vez de um Unico
modelo multivariado.

Além disso, foi retirada desta andlise a tartaruga-oliva (LO6) que apresentou
um teor de lipidios acima de 1,5%, pois além desse valor ser um valor influente nas
analises, a tartaruga pode ter particularidades especificas que a destacam das outras
de mesma espécie. A delecdo do ponto de influéncia € uma técnica utilizada para
avaliar o impacto da retirada de uma observacdo particular nas estimativas da
regressédo (Paula, 2004). Como a observagdo LO6 alterava significativamente os
resultados inferenciais, optamos por ajustar os modelos de regresséo sem a presenca

desse ponto.

7.1. Modelo linear generalizado (MLG)

Como as variaveis respostas sdo positivas e apresentam distribuicbes
assimétricas, podem-se utilizar distribuicbes conhecidas tais como gama, normal-
inversa, log-normal, entre outras (Paula, 2004). Para os poluentes que nao
apresentam observacdes abaixo do limite de quantificagcdo, o modelo gama foi
ajustado.

Para iniciar o ajuste do modelo, assume-se que a variavel resposta segue uma
distribuicdo gama. Deste modo, utiliza-se o modelo de regressédo gama e a funcéo de
ligacdo logaritmica que relaciona a média da variavel resposta a combinacgéo linear

das varidveis explicativas.
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Para obter um modelo com variaveis que melhor explicam a varidvel resposta,
utilizam-se critérios de selecdo que determinam um subconjunto de varidveis
relevantes. Neste trabalho, a selecdo do modelo foi feita através de trés tipos

métodos:

e Backward,
e Forward,
e Akaike.

No método forward, inicia-se 0 modelo apenas com o intercepto, deste modo,
considera-se um modelo sem variaveis, logo € adicionada uma variavel de cada vez.
A primeira variavel selecionada é aquela com maior correlacdo com a resposta,
depois, testa-se se ela € realmente significativa para o modelo. Se a variavel for
significativa ela entra no modelo, e procura-se a segunda varidvel com maior
correlacdo com a resposta. O procedimento € repetido adicionando variaveis
significativas no modelo. O método backward € iniciado com o modelo completo, isto
€, com todas as variaveis de interesse incluidas no modelo e por etapas, cada variavel
é testada, podendo ser ou ndo eliminada. Assim, se ndo significativa, uma variavel
de cada vez é retirada, até que um modelo final que inclua somente variaveis
significativas seja obtido. Ja o método Akaike seleciona o modelo através do menor
AIC. A estimativa do AIC para um determinado modelo € dada por: AIC = -L + p, em
qgue L é o logaritmo da funcéo de verossimilhanca do modelo com os parametros e p
€ 0 numero de parametros. O modelo com menor valor AIC é considerado o modelo
de melhor ajuste. Para mais detalhes, consulte Paula (2004).

Para ajustar o modelo, foram consideradas todas as variaveis explicativas
continuas, salvo a variavel espécie que é categodrica em trés tipos de espécies:
tartaruga-verde, tartaruga-cabecuda e tartaruga-oliva. Além disso, a parametrizacao
utilizada é a de casela de referéncia, considerando como categoria de referéncia a
tartaruga-verde. A interpretacdo dos parametros do modelo com resposta gama e
ligacao logaritmica é feita através da exponencial das estimativas dos parametros.

Para cada poluente, foi avaliado um modelo por meio de métodos de selecéo

de variaveis discutidos anteriormente. Ao ajustar o modelo gama para o0s sete

22



poluentes, observou-se que apenas o PCB apresentou resultado apropriado para a
regressdo. Esse resultado estd em consonancia com o esperado, pois PCB é o Unico
poluente que apresenta valores maiores que o limite de quantificacéo.

Para esse modelo, considera-se o nivel de significancia de 5%. Deste modo,
apos os testes realizados utilizando o método de sele¢do, as variaveis: porcentagem
de carbono orgéanico, porcentagem de nitrogénio total, razao isotdpica de carbono e
lipideos ndo foram significativas para o modelo, ou seja, 0s valores-p dessas variaveis
foram maiores que o nivel de significancia adotado.

Portanto, o modelo final ajustado para PCB incluiu apenas as variaveis tipo
(espécie) e razao isotdpica de nitrogénio. O resultado do modelo é apresentado na
Tabela A.8, que contém as estimativas com 0s respectivos erros-padrao dos
parametros da média e os valores-p. Para entender a interpretacdo do modelo, pode-
se escrever da seguinte forma:

log(w) = —1,957 + 1,255 x (Cabeguda) + 6,554 x (Oliva) + 0,102 X (RazaoN).

Aplicando a transformacéo exponencial:

u= e~ 1957 +1,255 X (Cabeguda) + 6,554%(0liva) + 0,102x(RazioN) )
A espécie é uma variavel categérica, entdo as médias das espécies sao
calculadas da seguinte forma:
e Média de contaminacdo para a tartaruga-verde: (com as espécies

cabecuda e oliva iguais a zero)

U= e—1,957 + 0,102%(RazioN) .
e Media de contaminagdo para a tartaruga-cabecuda: (com a espécie

oliva igual a zero e a espécie cabecuda igual a 1)

U= e—1,957 + 0,102x(RazioN) .
e Média de contaminagdo para a tartaruga-oliva: (com a espécie

cabecuda igual a zero e a espécie oliva igual a 1).

[ = e1957 +0,655 + 0,102x(RazaoN)
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Considera-se a média de contaminagdo do poluente PCB para as tartarugas-
verde como referéncia. Ao considerar a razdo dos modelos e a espécie verde como

referéncia, pode-se observar os seguinte modelos:

e Razdo entre as médias de contaminacgéo da tartaruga-cabecguda

(u,) e tartaruga-verde (u,): (com a espécie oliva igual a zero).

—1,957 + 1,255%(Cabecuda) + 0,102x(RazioN)

Ha _ ¢
1y - e—1,957 +0,102x(RazioN)
Resulta em:

B2 _ 1255 = 3508,
M1

e Razdo entre as médias de contaminacdo da tartaruga-oliva

(1) e tartaruga-verde (u,): (considero a espécie cabecuda igual a zero).

—1,957 + 0,655%(0liva) + 0,102x(RazdoN)

b2 _E

1y - e—1957 + 0,102x(RazioN)
Resulta em:

U3

— = e%%°% =1,926.

251

Logo, a interpretagdo para a varidvel espécie fica da seguinte forma: a média
de contaminacéo de poluente PCB na tartaruga-cabecuda € 251% maior que a média
das verdes. Para as olivas, a média de contaminacdo é 92% (1,926) maior que a
meédia das verdes. Para a razao isotdpica de nitrogénio, ao calcular a exponencial da

estimativa (0,102), o resultado é igual a 1,107. Desta forma, com o aumento de uma

24



unidade da raz&o isotopica de nitrogénio, leva um aumento de 11% de concentragédo
do poluente.

Para verificar a adequabilidade deste ajuste, utilizam-se gréaficos de residuos
para avaliar a existéncia de algum problema, como por exemplo, a presenca de
observacg@es influentes, a violacdo da suposicdo da distribuicdo para a variavel
resposta, ou ainda outro problema que pode ter prejudicado o ajuste do modelo.

Na Figura B.43, o grafico normal de probabilidade para o modelo com resposta
gama, conhecido como grafico envelope, permite uma melhor comparacéo entre 0s
residuos e os percentis da distribuicdo normal padréo. Esse gréafico é utilizado para
avaliar a adequacdo da distribuicdo proposta para a variavel resposta. Pode-se
observar que o grafico ndo apresenta observacfes aberrantes nem indicios de
afastamento da distribuicdo assumida. Portanto, a distribuicio gama pode ser
utilizada para modelar o poluente PCB.

Verificam-se na Figura B.44 alguns métodos de diagndsticos mais conhecidos
de modelos lineares generalizados (residuo componente do desvio, distancia de cook
e pontos de alavanca). O grafico da distancia de Cook e o grafico do ponto de
alavanca sao utilizadas no diagnéstico para detectar observactes influentes, em
outras palavras, pontos que apresentam um peso desproporcional nas estimativas
dos parametros do modelo. Nos gréficos (a) e (b), é possivel encontrar trés pontos
considerados influentes. Retirando as observacfes mais influentes, #13, #24 e #60,
ha variacdo em algumas estimativas, porém, ndo ocorre mudancgas inferenciais.
Esses pontos causam variacdes na estimativa, uma diminuicdo de 88% na média das
tartarugas cabecuda, uma queda de 11% na média das tartarugas olivas e uma
pequena queda de 1% na razao isotdpica de nitrogénio. A observacdo #13 € uma
tartaruga-verde (CM13) com contaminacdo de poluente PCB igual a 0,951, a
observacéo #24 é uma tartaruga-verde (CM24) com contaminacéo igual a 0,809, ja a
observagédo #60 é uma tartaruga-oliva (LO1) com contaminacédo igual a 3,083. O
grafico de residuos versus valor ajustado mostra se ha indicios de
heterocedasticidade, ou seja, se ha variancias ndo constantes para todas as
observactes. No grafico (c), nota-se que néo existe grandes evidéncias de valores
atipicos que estejam destoando do comportamento geral dos dados. O gréfico (d)

verifica a adequacdo da funcdo de ligacdo, se existir uma tendéncia linear indica
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adequacao da funcao. Logo a funcéo de ligacéo log é valida para o modelo ajustado.
Assim, pela analise de residuos, pode-se afirmar que o modelo com resposta

PCB esta bem ajustado e com as suposicdes validas.

7.2. Modelos gama inflacionados no zero

Modelos para dados assimétricos, usualmente, ndo admitem a ocorréncia de
valores nulos com probabilidade positiva. Desse modo, os resultados obtidos a partir
dos modelos MLG para os poluentes HCH, Clordana, DDT, PBDE, HCB e Mirex nao
podem ser utilizados para modelar, dado que esses poluentes possuem diversos
valores abaixo do limite de quantificacdo (LQ), ou seja, valores que podem ser
considerados zero.

Assim, utiliza-se o0 modelo gama inflacionados no zero para esses casos.
Esses modelos sao usados quando a variavel resposta € discreta em zero e continua
em algum intervalo de nameros reais positivos (Rodrigues, 2016). Desta forma, para
a construcao desses modelos, os valores menores que LQ serdo considerados como
valores nulos e a variavel resposta assumird uma distribuicio gama inflacionada no
zero (zero adjusted gamma, ZAGA).

A distribuicdo gama inflacionado no zero (ZAGA) é uma extensdo da
distribuicdo gama, que permite a ocorréncia do valor zero com probabilidade positiva,
e possui trés parametros: uy, a média da distribuicdo gama; o, o parametro de escala
ou parametro de disperséo; a, a probabilidade de ocorrer o valor zero.

O modelo de regressdo com resposta gama inflacionado no zero pertence a
uma familia mais ampla de modelos de regressao, conhecida como modelos aditivos
generalizados para locagéo, escala e forma (GAMLSS - generalized additive models
location, scale and shape). Para esses modelos, sdo definidas funcdes de ligacao
para os trés parametros da distribuicdo, sendo assim, este trabalho utiliza a fungéo
logaritmica para a média y e para o parametro de escala o, e a fungao logito para a
probabilidade a de ocorrer o valor zero. Por meio dessas fun¢des de ligacéo, seréo
mantidas as mesmas interpretacdes anteriores acerca do parametro de localizacéo.

Para a selecdo das varidveis explicativas desse modelo, utilizam-se a mesmas
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técnicas de selecdo descritas na secdo anterior: Backward, Forward e Akaike. A
parametrizacdo utilizada é a de casela de referéncia, considerando a tartaruga-verde
como referéncia. Desse modo, as interpretacdes feitas na se¢cao anterior se mantém
validas para este modelo mais complexo.

Apbs a aplicacdo das técnicas de selecao de variaveis e fixando um nivel de
significancia de 15%, o modelo de regressao ZAGA para o poluente HCH (Tabela
A.9) apresentou somente as variaveis tipo (espécie), porcentagem de carbono
organico (%C) e a interacdo entre ambas como significativas, ou seja, apenas para
essas variaveis os valores-p sdo menores que 15% e, consequentemente, as demais
varidveis sdo excluidas do modelo final. Desta forma, o modelo final ajustado para a
meédia possui as variaveis tipo (espécie) e porcentagem de carbono organico (%C),
sendo que, para a média, consideram-se apenas as observacfes com probabilidade
positiva (maiores que o limite de quantificagdo). Ja para os parametros ¢ e a, foram
estimadas constantes que representam a disperséo e a probabilidade do valor zero,
respectivamente.

Sendo assim, o modelo GAMLSS com o modelo ZAGA ajustado, para o

poluente HCH, é dado por:

log(u) = — 6,769 — 1,117 X (Cabeguda) + 23,135 x (Oliva) + 0,066 x (%C) +
+ 0,039,X (Cabeguda) X (%C) — 0,438 x (Oliva) X (%C),
log(o) = — 0,461,

logit(a) = — 0,854.
Isolando os parametros [, 0 € a nas equagdes acima, tem-se que:
u=e 6,769—1,117x(Cabeguda)+23,135%x(0liva)+0,066X(%C)+ 0,039,x(Cabecuda)x(%C) — 0,438x(0liva)x(%C)

o =e(-0461) = 0631,

2(-0854)

0,299.

a= 1+e(-0,854) =

A espécie € uma variavel categorica, entdo as médias das espécies sdo
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calculadas da seguinte forma:

e Média de contaminacdo para a tartaruga-verde: (com as espécies

cabecuda e oliva iguais a zero)
— g~ 6,769 + 0,066X(%C) _

u
e Meédia de contaminagdo para a tartaruga-cabecuda: (com a espécie

oliva igual a zero e a espécie cabecuda igual a 1)

p=e" 6,769—1,117%x(Cabecuda)+0,066x(%C)+ 0,039,x(Cabecuda) X (%C)

e Meédia de contaminacdo para a tartaruga-oliva: (com a espécie

cabecuda igual a zero e a espécie oliva igual a 1).
o— 6769 + 23,135%(0liva) + 0,066X (%C) — 0,438x(0liva)x(%C)

‘Ll =
Considera-se a média de contaminacédo do poluente HCH para as tartarugas-
verde como referéncia. Desta forma, a razdo dos modelos, tendo a espécie verde

como referéncia, pode ser observada a seguir:

e Razdo entre as médias de contaminacao da tartaruga-cabecuda

(u,) e tartaruga-verde (u,): (com a espécie oliva igual a zero).

e —6,769—1,117%x(Cabeguda)+0,066X(%C)+ 0,039,X (Cabecuda) X (%)

M2 _

™ o— 6,769 + 0,066X (%C)
Resulta em:

H2 _ ,-1117+0,039x(%0)

Hq

e Razao entre as médias de contaminagdo da tartaruga-oliva

(1) e tartaruga-verde (u, ): (considero a espécie cabeguda igual a zero).



o~ 6769 + 23,135 (0liva) + 0,066X(%C) — 0,438 (0liva)x (%C)

H2 _

) o~ 6,769 + 0,066% (%C)
Resulta em:

H3 _ ,23,135-0438x(%C)

Hq

As equacdes para u, descritas acima, consideram a porcentagem de carbono
organico (%C) como uma variavel constante. Desta forma, a razdo das médias, tendo

em vista o aumento de uma unidade nessa variavel, pode ser observada abaixo:

e Razao entre as médias de contaminacdo por HCH, considerando o
aumento em uma unidade da porcentagem de carbono organico e
mantendo a razao isotdpica de carbono fixa:

Heonc+1) e~ 6,769-1,117x(Cabeguda)+23,135x(0Liva)+0,066x (%C+1)+ 0,039, (Cabecuda) X (%C+1) — 0,438x(0liva)x(%C+1)
(]

K0 - e~ 6769-1,117x(Cabecuda)+23,135X(0liva)+0,066x(%C)+ 0,039,x(Cabesuda) X (%C) — 0,438x(0liva)x(%C)
()

Resultando em:

Hwe+n _ 0,066 +0,039,x(Cabesuda) - 0,438x(0liva)
H%0)

Assim, para a tartaruga-cabecuda, tem-se que: (espécie oliva igual a zero)

H(%C
CACHD _ 50,066 + 0,039 — 50,105 — 1 11q
H%e)

Considerando as tartarugas-olivas, tem-se que: (espécie cabecuda igual a
zero)

Hwe+n) _ 0066 — 0438 — ,=0372 _ () 689 |
Ko
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A interpretacdo para este modelo fica da seguinte forma: ao considerar a
porcentagem de carbono organico meédia (fixada em 52,3%), a média de
contaminacao do poluente HCH na tartaruga-oliva é 1,26 vezes a média das verdes
(25,6% maior), sendo que essa contaminacdao diminui conforme o aumento da
porcentagem de carbono organico. Além disso, espera-se que, para cada aumento
em uma unidade do valor da porcentagem de carbono, ha uma reducao de 31,1% na
concentracdo meédia do poluente nas tartarugas olivas, considerando apenas 0s
valores acima do limite de quantificacao.

Com relagdo aos parametros de dispersao (o) e a probabilidade de ocorrer
zero (a), foram ajustadas constantes, ndo sendo influenciados pelas covariaveis, ou
seja, para quaisquer que sejam as caracteristicas das tartarugas em relacdo ao
poluente HCH, o valor de o sera sempre equivalente a 0,631 e o valor de a igual a
0,299, indicando que a probabilidade de observar um valor abaixo do limite € de
29,9%.

As conclusdes dadas acima séo validas apenas se 0 ajuste do modelo for
satisfatério. Assim, é necessario realizar analises de diagndsticos para o modelo
ajustado. Na Figura B.45, observa-se que no grafico de residuos versus valores
ajustados do parametro p (Against Fitted Values) os pontos se distribuem
aleatoriamente em torno dos residuos nulos, o que mostra uma boa adequacéo. No
grafico de residuos versus indexacdo da ordem das observa¢des (Against index),
nota-se uma nuvem de pontos aleatéria, sendo um resultado desejavel que confirma
a homocedasticidade dos residuos. No grafico da estimacdo da densidade dos
residuos (Density Estimate), percebe-se um formato semelhante a um sino que
mostra que os residuos sao normalmente distribuidos. Esse diagndstico é reafirmado
a partir do grafico normal Q-Q dos residuos (Normal Q-Q Plot), em que os pontos
estao distribuidos como uma diagonal, com poucos pontos fora dela na parte superior
e inferior da distribuig&o.

Na Figura B.46 esta representado o grafico de minhoca (worm plot) do modelo
GAMLSS ajustado, onde verifica-se que todos os pontos estédo plotados dentro da
banda de confianca, indicando uma boa qualidade de ajuste.

A estrutura do modelo e a interpretagdo de razdes das médias utilizadas no

poluente HCH sera a mesma para os poluentes Clordana, DDT, PBDE, HCB e Mirex.
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Ressalta-se que as covariaveis utilizadas nos modelos que serdo vistos a seguir
diferem para cada poluente, pois depende da covariavel ser ou ndo significativa.

No modelo de regressdo ZAGA final ajustado para o poluente Clordana
(Tabela A.10), somente as variaveis tipo (espécie), porcentagem de nitrogénio total
(%N), lipideos e a interacdo entre espécies e porcentagem de nitrogénio s&o
significativas para a média, considerando um nivel de significancia de 15%. O modelo
final possui, também, as constantes que representam sigma e a probabilidade do
valor zero. Para a variavel espécie, a referéncia considerada € a tartaruga-verde, cuja
a parametrizacao e a explicacao das interpretacdes das razdes das médias foram
exemplificadas na se¢éo anterior. A partir dessa referéncia e dos célculos das razdes,
tem-se que a média de contaminacéo do poluente Clordana na tartaruga-cabecuda é
2,8 vezes a média para as tartarugas verdes (181% maior), considerando a %N fixada
em 14,7% (média para as tartarugas-cabecudas). J& para as olivas, a média de
contaminacao é 1,64 vezes a média das verdes (63,3% maior).

Considerando agora a variavel porcentagem de nitrogénio total (% N),
observa-se que a concentracdo média do poluente Clordana, para as observacdes
nao nulas, aumenta 70,4% a cada unidade de aumento na %N, para as tartarugas-
cabecudas. Ja para as olivas, ha um aumento de 42,8% na contaminacao média. Por
fim, para a variavel lipideo, tem-se que, um aumento de uma unidade na variavel
lipideo ocasiona uma diminuicdo de 99,3% na concentracdo média do poluente
Clordana.

Os parametros o e a foram estimados sem estrutura de regresséo, ndo sendo
influenciados pelas covariaveis. Sendo assim, para quaisquer caracteristicas das
tartarugas em relacéo ao poluente Clordana, o valor de o sera sempre equivalente a
0,453 e o valor de a igual a 0,584, indicando que a probabilidade de observar um
valor abaixo do limite & de 58,4%.

A avaliacdo da adequabilidade do ajuste deste modelo € vista por meio das
Figuras B.47 e B.48. Na Figura B.47, o gréfico de residuos versus valores ajustados
do parametro y apresenta pontos distribuidos em torno dos residuos nulos e possui
um maior niamero de pontos em contagens baixas pela propria natureza da
distribuicdo, com inflacdo em zeros. No grafico de residuos versus indexagdo da

ordem das observagfes ha aleatoriedade na distribuicdo dos dados, confirmando a
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homocedasticidade dos residuos. J4 no gréfico da estimacdo da densidade dos
residuos, nota-se uma aproximacdo com o formato de sino, que representa a
normalidade dos residuos. Além disso, no grafico normal Q-Q dos residuos, os pontos
estao distribuidos numa reta, com poucos pontos fora dela na parte superior e inferior
da distribuicéo.

Na Figura B.48, o grafico de minhoca mostra que todos os pontos encontram-
se dentro da banda de confianca, indicando uma boa qualidade de ajuste do modelo.

Para o poluente DDT (Tabela A.11), o modelo ZAGA final ajustado possui
somente as variaveis tipo (espécie) e razao isotopica de nitrogénio, como covariaveis
para a média (que analisa apenas os valores maiores que LQ), além de constantes
para 0 e a, que representam a dispersao e a probabilidade de observar valores
menores do que LQ, respectivamente. As variaveis que ndo entraram no modelo final
apresentaram valores-p maiores que o nivel de significancia adotado (15%), por
consequéncia, foram descartadas do modelo final por ndo serem significativas.
Assim, para a variavel espécie, a contaminacdo média pelo poluente DDT na
tartaruga-cabecuda é 11,45 vezes a contaminacdo média nas tartarugas verdes. Ja
para as olivas, a contaminacéo média é 3,24 vezes a média nas verdes (224% maior).
Posteriormente, considerando a variavel razéo isotopica de nitrogénio, estima-se que
a concentracdo média do poluente DDT aumente 14,5% a cada aumento em uma
unidade da razao de nitrogénio.

Como os parametros o e a foram estimados sem estrutura de regresséo, tem-
se que, independentemente das caracteristicas das tartarugas em relacdo ao
poluente DDT, o valor de o sempre correspondera a 0,760 e o valor de a a 0,299,
indicando que a probabilidade de observar um valor abaixo do limite é de 29,9%.

Conforme mencionado anteriormente, deve-se realizar uma analise de
diagndstico para verificar o ajuste do modelo proposto. Desta forma, na Figura B.49
o grafico superior a esquerda apresenta pontos distribuidos em torno dos residuos
nulos e uma concentracdo maior de pontos em contagens baixas, por conta da
distribuicdo inflacionada em zeros (grafico de residuos versus valores ajustados),
além disso no grafico superior a direita ha a satisfacdo da suposicdo de
homocedasticidade dos residuos (residuos versus indexagdo da ordem). J& no

gréfico da estimacdo da densidade dos residuos (gréfico inferior & esquerda), nota-
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se uma distribuicdo em formato de sino, garantindo a normalidade dos residuos. Essa
suposicdo também pode ser vista no grafico normal Q-Q dos residuos, em que 0s
pontos estdo distribuidos numa diagonal, com poucos pontos fora dela na parte
superior e inferior da distribuicdo. Na Figura B.50, todos os pontos encontram-se
dentro da banda de confianc¢a, indicando que o modelo estd bem ajustado.

Do mesmo modo, para o poluente PBDE (Tabela A.12), o modelo final inclui
apenas as variaveis significativas com o nivel de significancia fixado de 15%. As
variaveis incluidas no modelo foram: tipo (espécie), porcentagem de carbono
organico (%C) e razéo isotépica de nitrogénio como covaridveis para a média
(representando as observacgfes positivas), além de serem estimados sem estrutura
de regresséao para o e a, que representam a dispersao e a probabilidade de observar
valores menores do que LQ, respectivamente. Para a variavel espécie, a
contaminacdo meédia pelo poluente PBDE na tartaruga-oliva € 45,52 vezes a
contaminacdo media nas tartarugas verdes. Considerando a variavel porcentagem
de carbono organico (%C), observa-se que a concentracdo média do poluente PBDE
aumenta 30,8% para cada aumento em uma unidade da %C. Por fim, para a variavel
razao isotopica de nitrogénio, estima-se que o aumento em uma unidade da razdo de
nitrogénio gere uma reducao de 18,2% na contracdo média do poluente PBDE.

Em relacao aos parametros o e a, tem-se que, para quaisquer caracteristicas
das tartarugas considerando o poluente PBDE, o valor de ¢ sera igual a 0,597 e o
valor de a correspondera sempre a 0,87, isto €, a probabilidade de observar um valor
abaixo do limite é de 87%.

A Figura B.51, apresenta quatro graficos com a analise de residuos do modelo
ajustado para o poluente PBDE. O gréfico de residuos versus valores ajustados
(superior a esquerda) apresenta uma grande concentracdo de pontos proximos ao
zero, por conta da natureza da distribuicéo inflacionada no zero. O grafico de residuos
versus indexacdo da ordem (superior a direita) verifica a suposicdo de
homocedasticidade dos residuos, dado que os pontos estdo distribuidos
aleatoriamente. Ja no grafico da estimacdo da densidade dos residuos (grafico
inferior a esquerda), observa-se que a distribuicdo segue um formato de sino com
distribuicdo bimodal, isto €, apresenta duas modas diferentes, logo, pode-se garantir

a normalidade dos residuos. A partir do grafico normal Q-Q dos residuos, verifica-se
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gue os pontos estdo plotados numa diagonal, com poucos pontos fora dela.

Na Figura B.52, todos os pontos encontram-se dentro da banda de confianca,
reforcando a adequabilidade do modelo final ajustado.

Mediante a selecdo de variaveis, a Tabela A.13 apresenta as estimativas das
variaveis significativas a 15% para o modelo de regressdo ZAGA, considerando o
poluente HCB. Esse modelo possui as variaveis explicativas tipo (espécie),
porcentagem de carbono organico (%C), porcentagem de nitrogénio total (%N), razdo
isotopica de nitrogénio, lipideos e a interacdo entre espécie e porcentagem de
carbono selecionadas para a média, além das constantes que representam sigma e
a probabilidade do valor zero. Para a variavel espécie, a média de contaminacgéo do
poluente HCB na tartaruga-cabecuda é 3,31 vezes a média para as tartarugas verdes
(231,2% maior), considerando que a %C média para as tartarugas-cabecudas €&
fixada em 48,8%. Além disso, tem-se que um aumento em uma unidade na variavel
porcentagem de carbono organico gera uma reducédo de 10,9% na concentracao
meédia do poluente HCB. Considerando agora a variavel porcentagem de nitrogénio
total (%N), observa-se que a concentracdo média do poluente HCB aumenta 24,4%
a cada unidade de aumento em %N. Do mesmo modo, a cada unidade de aumento
na razao isotopica de nitrogénio, a concentracdo média de HCB aumenta em 4,5%.
Por fim, para a variavel lipideo, tem-se que, um aumento de uma unidade na variavel
lipideo ocasiona uma diminui¢ao de 66,5% na concentracdo média do poluente HCB.

Em relagéo aos demais parametros do modelo, observa-se que o valor de o
sera sempre equivalente a 0,063 e o valor de a igual a 0,883, dado que foram
estimados sem estrutura de regressao. O valor de a indica que a probabilidade de
observar um valor abaixo do limite de quantificacédo é de 88,3%.

A adequabilidade do ajuste deste modelo é avaliada por meio das Figuras B.53
e B.54. Na Figura B.53, o gréfico de residuos versus valores ajustados mostra pontos
distribuidos em torno dos residuos nulos e possui um maior niumero de pontos em
contagens baixas pela propria natureza da distribuicdo, com inflacdo em zeros. O
grafico de residuos versus indexacdo da ordem das observagbes confirma a
homocedasticidade dos residuos. JA o grafico da estimacdo da densidade dos
residuos e o grafico normal Q-Q garantem a normalidade dos residuos. Na Figura

B.54, o grafico de minhoca mostra que todos 0os pontos encontram-se dentro da
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banda de confiancga, indicando uma boa qualidade de ajuste do modelo.

O ultimo modelo ajustado foi para o poluente Mirex, apresentado na Tabela
A.14. Com o nivel de significancia adotado de 15%, o modelo final ajustado possui as
seguintes variaveis significativas: porcentagem de carbono organico (%C),
porcentagem de nitrogénio total (%N) e razdo isotopica de nitrogénio para a média,
sendo que a média esta condicionada aos valores acima do limite de quantificacéo;
além de constantes que representam a dispersdo e a probabilidade do valor zero.
Para a porcentagem de carbono organico, observa-se um aumento de 201,9% na
concentragcdo média do poluente Mirex a cada aumento em uma unidade na
porcentagem de carbono organico. Ja a variavel porcentagem de nitrogénio total (%
N) ocasiona uma reducéo de 66,6% na concentracdo média do poluente Mirex, a
cada unidade de aumento na %N. Do mesmo modo, a cada unidade de aumento na
razao isotdpica de nitrogénio, a concentracao média de Mirex reduz 22,1%.

Em relagéo aos demais parametros do modelo, observa-se que o valor de o
sera sempre equivalente a 0,178 e o valor de a igual a 0,935, independentemente de
quaisquer covariaveis. Esse valor fixado para a mostra que a probabilidade de
observar um valor abaixo do limite € de 93,5% para o poluente Mirex.

As Figuras B.55 e B.56 avaliam o ajuste do modelo. A Figura B.55 apresenta
4 gréficos, sendo que o primeiro gréafico sdo os residuos versus valores ajustados que
mostra pontos distribuidos em torno dos residuos nulos e alta concentracdo de pontos
proximos ao valor nulo devido ao excesso de zeros. O gréfico de residuos versus
indexacdo da ordem das observacdes confirma a homocedasticidade dos residuos.
Ja o grafico da estimacdo da densidade dos residuos e o grafico normal Q-Q
garantem a normalidade dos residuos. O grafico de minhoca (Figura B.56) mostra
todos os pontos dentro da banda de confianca, indicando uma boa qualidade de
ajuste do modelo.

8. Conclusdes

Inicialmente, realizou-se uma andlise descritiva que indicou alguns resultados
das tabelas e gréaficos. Nas andlises entre POPs e razdo isotopica, ha diferencas

entre as concentracdes de poluentes encontradas nos individuos da mesma espécie,
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considerando tanto a razao isotépica de carbono quanto a de nitrogénio. Somado-se
a isso, tém-se que o PCB é o poluente que apresenta maior nivel de concentracéo
encontrado no plasma das trés espécies de tartarugas. Adicionalmente, as
tartarugas-cabecudas apresentam as maiores concentracdes de poluentes quando
comparadas as outras. Para as recoletas da tartaruga-verde, constata-se que com o
decorrer da deposicao dos ninhos (22 coleta), as concentragcdes de contaminantes
diminuem. Outro resultado mostra que a quantidade de lipideos aparenta influenciar
as concentracdes de contaminantes, apenas nas tartarugas-olivas, se considerar na
analise a observacéo com o ponto de alavanca.

Em seguida, foi feita uma andlise inferencial considerando a distribuicdo gama
ou ZAGA para as variaveis respostas. Assim, foram obtidos os seguintes resultados:
a contaminacdo média pelo poluente PCB para as tartarugas-cabecudas é 251%
maior do que a contaminacdo média para as tartarugas-verdes. O aumento de uma
unidade na porcentagem de carbono organico gera uma reducdo de 31,1% na
contaminacao média pelo poluente HCH. Considerando o poluente Clordana, verifica-
se que a contaminacdo média para as tartarugas-cabecudas é 181% maior do que a
contaminacdo meédia nas tartarugas-verdes. Além disso, 0 aumento em uma unidade
na variavel lipideo, ocasiona na diminuicdo de 99,3% da concentracdao média do
poluente Clordana.

Ao analisar o poluente DDT, nota-se que a concentracdo média deste poluente
nas tartarugas-cabecudas é 11,45 vezes a concentracao encontrada nas tartarugas-
verdes. Ademais, as tartarugas-olivas possuem uma concentracdo média de DDT
224% maior do que a das verdes.

A partir do modelo ajustado para o poluente PBDE, pode-se concluir que a
contaminacdo meédia para as tartarugas-olivas é 45,52 vezes a contaminacdo média
encontrada nas tartarugas-verdes. Além disso, o aumento de uma unidade na
variavel porcentagem de carbono, ocasiona no aumento de 30,8% na concentracéo
média do poluente PBDE.

Para o poluente HCB, os resultados do modelo indicam que a contaminacgao
meédia nas tartaruga-cabecuda € 231,2% maior que a contaminacdo meédia nas
tartarugas-verdes. Além disso, com um aumento em uma unidade na variavel

porcentagem de carbono organico reduz cerca de 10,9% na concentracdo meédia do
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poluente. Enquanto que, para um aumento na unidade da porcentagem de nitrogénio,
ocasiona um aumento 24,4% na concentragdo média.

Por fim, para o poluente Mirex, pode-se concluir que mantendo a porcentagem
de nitrogénio total e a razédo isotopica de nitrogénio fixadas, ocorre um aumento de
201,9% na concentracdo média do poluente. Além disso, mantendo a porcentagem
de carbono orgénico e a razédo isotdpica de nitrogénio fixadas, ocasiona uma reducao
de 66,6% na concentracdo média. Enquanto que, a concentracdo média de Mirex
reduz 22,1% quando a porcentagem de carbono organico e a porcentagem de

nitrogénio total estéo fixadas.
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APENDICE A

Tabelas
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Tabela A.1 Estatisticas descritivas para as variaveis de biometria, CCC (cm) e LCC
(cm), por Espécie.

39

Variaveis N Minimo 1°quartil Mediana 3° quartil Maximo Média DP
Tartaruga Verde 31
CCC 31 101,750 106,670 111,000 112,000 121,000 110,23 5,010
LCC 31 93,000 100,000 103,000 105,500 117,000 102,96 5,100
Tartaruga
Cabecuda 28
CCC 28 88,100 97,000 100,500 102,000 105,000 99,030 4,440
LCC 28 77,600 87,900 90,900 92,380 98,800 89,750 4,720
Tartaruga Oliva 19
CCC 19 65,000 67,450 70,900 73,250 76,300 70,380 3,690
LCC 19 63,500 68,300 70,000 71,800 76,400 69,820 2,980

Tabela A.2 Estatisticas descritivas para as variaveis de Is6topos estaveis, segundo
a Espécie tartaruga-verde.

Varidveis Minimo 1°quartil Mediana Média 3°quartil Maximo D,P,
% Corg 36,176 49,466 50,758 50,045 51,889 54,233 3,389

613C/M12C -20,48 -19,534 -18,897 -18,662 -18,006 -15,779 1,276
% N Total 11,209 14,721 15,526 15,247 15,953 16,693 1,196
015N/14N 3,299 5,317 5,806 6,089 6,581 10,379 1,547
C/N 3,144 3,201 3,240 3,288 3,363 3,670 0,115




Tabela A.3 Estatisticas descritivas para as variaveis de Is6topos estaveis,

segundo a Espécie tartaruga-cabecuda.

Variaveis Minimo 1° quartil Mediana Média 3°quartil Maximo D,P,
% Corg 45,262 48,021 48,676 48,798 49,421 53,668 1,605
613C/12C -19,406 -17,055 -16,274 -16,406 -15,228 -14,54 1,342
% N Total 11,880 12,959 13,605 13,580 13,990 15,842 1,012
615N/14N 4,525 5,828 7,871 7,899 8,772 15,166 2,799
C/N 3,266 3,469 3,586 3,606 3,680 4,057 0,190
Tabela A.4 Estatisticas descritivas para as variaveis de Is6topos estaveis,
segundo a Espécie tartaruga-oliva.
Variaveis Minimo 1°quartil Mediana Média 3°quartil Maximo D,P,
% Corg 47,506 49,454 53,148 52,036 53,887 54,975 2,614
613C/M12C -19,81 -19,368 -18,863 -18,802 -18,656 -16,347 0,836
% N Total 11,990 13,428 16,241 15,250 16,469 16,743 1,761
615N/14N 4,832 8,375 8,942 8,930 9,453 12,046 1,514
C/N 3,249 3,269 3,284 3,440 3,683 3,962 0,259




Tabela A.5 Estatisticas descritivas para os grupos de Poluentes Organicos

Persistentes (POPs), segundo a Espécie tartaruga-verde.

Varidveis Minimo 1°quartil Mediana Média 3°quartil Maximo D,P,

2 HCH 0,005 0,010 0,018 0,026 0,032 0,107 0,025

2 Clordana 0,005 0,005 0,005 0,008 0,01 0,022 0,005

Z DDT 0,005 0,005 0,005 0,006 0,005 0,022 0,003

2 PCB 0,039 0,092 0,171 0,258 0,33 0,951 0,223

Z PBDE 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,007 0,000

HCB 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,006 0,000

Mirex 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,000
Tabela A.6 Estatisticas descritivas para os grupos de Poluentes Organicos

Persistentes (POPs), segundo a Espécie tartaruga-cabecuda.

Variaveis Minimo 1° quartil Mediana Média 3°quartil Maximo D,P,

2 HCH 0,005 0,005 0,038 0,049 0,076 0,195 0,049

Z Clordana 0,005 0,005 0,006 0,016 0,021 0,082 0,018

2 DDT 0,007 0,044 0,102 0,113 0,136 0,396 0,092

Z PCB 0,018 0,662 1,019 1,157 1,652 2,403 0,696

Z PBDE 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,006 0,000

HCB 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,010 0,001

Mirex 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,000




Tabela A.7 Estatisticas descritivas para os grupos de Poluentes Organicos

Persistentes (POPs), segundo a Espécie tartaruga-oliva.
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Varidveis Minimo 1°quartil Mediana Meédia 3°quartil Maximo D,P,
2 HCH 0,005 0,005 0,013 0,026 0,032 0,14 0,033

Z Clordana 0,005 0,005 0,005 0,019 0,019 0,099 0,027
2 DDT 0,005 0,015 0,024 0,036 0,028 0,208 0,048

2 PCB 0,088 0,359 0,505 0,817 0,903 3,083 0,842

Z PBDE 0,005 0,005 0,005 0,075 0,081 0,461 0,133
HCB 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,006 0,000
Mirex 0,005 0,005 0,005 0,019 0,023 0,102 0,026

Tabela A.8 Estimativas dos parametros referentes ao MLG com resposta gama

ajustado ao poluente PCB.

Coeficientes Estimativa Erro Padréo Valor-p
Intercepto 0,141 0,314 <0,001
Cabecuda 3,508 0,229 < 0,001

Oliva 1,926 0,277 0,021
Razéo N 1,107 0,046 0,029
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Tabela A.9 Estimativas dos parametros referentes ao modelo GAMLSS com

resposta ZAGA para o poluente HCH.

Estimativa Erro
Coeficientes Estimativa Transformada Padré&o Valor-p
Preditor de u com ligacéo log
Intercepto -6,769 0,001 1,616 <0,001
Cabecguda -1,117 0,327 4,912 0,821
Oliva 23,135 1,115e+10 7,034 0,002
%C 0,066 1,069 0,032 0,044
Cabecuda:%C 0,039 1,040 0,100 0,693
Oliva:%C -0,438 0,645 0,132 0,002
Preditor de o com ligagéo log
Intercepto -0,461 0,631 0,091 <0,001
Preditor de a com ligagéo logit
Intercepto -0,854 0,299 0,249 0,001




Tabela A.10 Estimativas dos parametros referentes ao modelo GAMLSS com
resposta ZAGA para o poluente Clordana.
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Estimativa Erro
Coeficientes Estimativa Transformada Padrao Valor-p
Preditor de p com ligacéo log
Intercepto 0,149 1,161 1,753 0,932
Cabecuda -10,389 0,000 2,587 <0,001
Oliva -8,328 0,000 2,277 <0,001
% N -0,244 0,784 0,109 0,028
Lipideos -4,958 0,007 1,081 <0,001
Cabecuda:%N 0,777 2,174 0,182 <0,001
Oliva:%N 0,600 1,822 0,152 <0,001
Preditor de o com ligagéo log
Intercepto -0,792 0,453 0,121 <0,001
Preditor de a com ligagdo logit
Intercepto 0,341 0,584 0,231 0,145

Tabela A.11 Estimativas dos parametros referentes ao modelo GAMLSS com
resposta ZAGA para o poluente DDT.

Estimativa Erro
Coeficientes Estimativa Transformada Padrao Valor-p
Preditor de u com ligacéo log
Intercepto -5,726 0,003 0,425 <0,001
Cabecuda 2,438 11,452 0,292 <0,001
Oliva 1,176 3,242 0,327 <0,001
Razdo N 0,135 1,145 0,047 0,005
Preditor de o com ligagéo log
Intercepto -0,275 0,760 0,089 0,003

Preditor de a com ligagdo logit

Intercepto -0,854 0,299 0,249 0,001




Tabela A.12 Estimativas dos parametros referentes ao modelo GAMLSS com

resposta ZAGA para o poluente PBDE.

Estimativa Erro
Coeficientes Estimativa Transformada Padrdao Valor-p
Preditor de p com ligacéo log
Intercepto -17,598 0,000 5,134 0,001
Cabecuda 0,323 1,381 0,784 0,682
Oliva 3,818 45,522 0,654 <0,001
% C 0,269 1,308 0,108 0,015
Razédo N -0,200 0,818 0,108 0,067
Preditor de o com ligagéo log
Intercepto -0,515 0,597 0,212 0,018
Preditor de a com ligagdo logit
Intercepto 1,902 0,870 0,339 <0,001
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Tabela A.13 Estimativas dos parametros referentes ao modelo GAMLSS com
resposta ZAGA para o poluente HCB.

Estimativa Erro
Coeficientes Estimativa Transformada Padrao Valor-p
Preditor de p com ligacéo log
Intercepto -18,572 0,000 1,245 <0,001
Cabecuda 16,033 9.187e+06 1,285 <0,001
Oliva 4,862 129,259 8,128 0,552
% C 0,188 1,207 0,028 <0,001
% N 0,218 1,244 0,051 <0,001
Razédo N 0,044 1,045 0,012 <0,001
Lipideos -1,093 0,335 0,224 <0,001
Cabecuda:%C -0,304 0,738 0,025 <0,001
Oliva:%C -0,100 0,905 0,154 0,519
Preditor de o com ligagéo log
Intercepto -2,772 0,063 0,236 <0,001

Preditor de a com ligac&o logit

Intercepto 2,022 0,883 0,354 <0,001




Tabela A.14 Estimativas dos parametros referentes ao modelo GAMLSS com

resposta ZAGA para o poluente Mirex.

Estimativa Erro
Coeficientes Estimativa Transformada Padrdo Valor-p
Preditor de p com ligacéo log
Intercepto -41,016 0,000 7,965 <0,001
% C 1,105 3,019 0,253 <0,001
% N -1,098 0,334 0,302 <0,001
Razédo N -0,249 0,779 0.071 <0,001
Preditor de o com ligagéo log
Intercepto -1,725 0,178 0,354 <0,001
Preditor de a com ligagéo logit
Intercepto 2,667 0,935 0,463 <0,001
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Figura B.1: Grafico de dispersdo dos 7 grupos de poluentes pelo comprimento
curvilineo do casco (CCC) para as trés espécies de tartarugas-marinhas.
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Figura B.2: Grafico de dispersdo dos 7 grupos de poluentes pela largura curvilinea do
casco (LCC) para as trés espécies de tartarugas-marinhas.
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Figura B.3: Gréficos de densidade dos poluentes HCH, Clordana e PCB por
Espécie de tartaruga-marinha.

Espécies [T] Verde [[] Cabecuda [l Oliva

150
75004

1004
5000

25001 507

M i,

0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 0.025 0.050 0.075 0.100
HCB Mirex

Figura B.4: Gréficos de densidade dos poluentes HCB e Mirex por Espécie de
tartaruga-marinha.
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Figura B.5: Graficos de densidade do poluente DDT para cada Espécie de
tartaruga-marinha.
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Figura B.6: Gréficos de densidade do poluente PBDE para cada Espécie de
tartaruga-marinha.
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Figura B.8: Grafico de dispersdo do poluente HCH pela razao isotopica de

carbono para as trés espécies de tartarugas-marinhas.
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Figura B.9: Boxplot do poluente Clordana pelas razdes isotopicas de carbono das
trés espécies de tartarugas-marinhas.
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Figura B.10: Grafico de disperséo do poluente Clordana pela razéo isotpica de
carbono para as trés espécies de tartarugas-marinhas.
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Figura B.11: Boxplot do poluente DDT pelas razfes isotOpicas de carbono das

trés espécies de tartarugas-marinhas.
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Figura B.12: Grafico de disperséo do poluente DDT pela razédo isotdpica de
carbono para as trés espécies de tartarugas-marinhas.
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Figura B.13: Boxplot do poluente PCB pelas razfes isotopicas de carbono das
trés espécies de tartarugas-marinhas.
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Figura B.14: Grafico de disperséo do poluente PCB pela razédo isotdpica de
carbono para as trés espécies de tartarugas-marinhas.
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Figura B.15: Boxplot do poluente PBDE pelas raz6es isotopicas de carbono das

trés espécies de tartarugas-marinhas.
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Figura B.16: Grafico de dispersdo do poluente PBDE pela razédo isotdpica de
carbono para as trés espécies de tartarugas-marinhas.
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Figura B.17: Boxplot do poluente HCB pelas razdes isotopicas de carbono das

trés espécies de tartarugas-marinhas.
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Figura B.18: Gréfico de dispersado do poluente HCB pela razado isotdpica de
carbono para as trés espécies de tartarugas-marinhas.

CENTRO DE ESTATISTICA APLICADA - IME/ USP

58



n=16 n=15 n=14 n=14 n=10 n=9
0.09
Espécies
=] Verde (3°C/'?C < 18.9)
%006 ] Verde (37°C/'?C >~ 18.9)
= B Cabeguda(3"ci®c<-16.3)
B cabecuda("ciC>-16.3)
B Oliva (3"°c/®C <-18.9)
| Oliva (3°c/?c >-18.9)
0.03
0.00

Figura B.19: Boxplot do poluente Mirex pelas razdes isotdpicas de carbono das

trés espécies de tartarugas-marinhas.
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Figura B.20: Gréfico de dispersao do poluente Mirex pela razéo isotdpica de
carbono para as trés espécies de tartarugas-marinhas.
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Figura B.22: Grafico de dispersdo do poluente HCH pela razédo isotdpica de
nitrogénio para as trés espécies de tartarugas-marinhas.
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Figura B.23: Boxplot do poluente Clordana pelas razfes isotopicas de nitrogénio

das trés espécies de tartarugas-marinhas.
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Figura B.24: Grafico de disperséo do poluente Clordana pela razéo isot6pica de
nitrogénio para as trés espécies de tartarugas-marinhas.
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Figura B.25: Boxplot do poluente DDT pelas razfes isotopicas de nitrogénio das
trés espécies de tartarugas-marinhas.
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Figura B.26: Grafico de disperséo do poluente DDT pela razédo isotdpica de
nitrogénio para as trés espécies de tartarugas-marinhas.
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Figura B.27: Boxplot do poluente PCB pelas raz8es isotdpicas de nitrogénio das
trés espécies de tartarugas-marinhas.
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Figura B.28: Grafico de disperséo do poluente PCB pela razédo isotdpica de
nitrogénio para as trés espécies de tartarugas-marinhas.
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Figura B.29: Boxplot do poluente PBDE pelas raz6es isotopicas de nitrogénio das
trés espécies de tartarugas-marinhas.
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Figura B.30: Grafico de dispersdo do poluente PBDE pela razao isotopica de
nitrogénio para as trés espécies de tartarugas-marinhas.
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Figura B.31: Boxplot do poluente HCB pelas razdes isotdpicas de nitrogénio das
trés espécies de tartarugas-marinhas
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Figura B.32: Gréfico de dispersado do poluente HCB pela razdo isotdpica de
nitrogénio para as trés espécies de tartarugas-marinhas.
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Figura B.33: Boxplot do poluente Mirex pelas razdes isotopicas de nitrogénio das
trés espécies de tartarugas-marinhas
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Figura B.34: Grafico de dispersdo do poluente Mirex pela razdo isotdpica de
nitrogénio para as trés espécies de tartarugas-marinhas.
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Figura B.35: Grafico de dispersdo dos 7 grupos de poluentes pelo Teor de
lipideos para as trés espécies de tartarugas-marinhas.
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Figura B.36: Grafico de dispersdo dos 7 grupos de poluentes pelo Teor de
lipideos para as trés espécies de tartarugas-marinhas, retirando o ponto de

alavanca dos dados das tartarugas-olivas.
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Figura B.37: Matriz de correlacdo entre as variaveis explicativas (Is6topos
estaveis e Teor de lipideos) e as variaveis de interesse (POPs), para as
tartarugas-verdes.
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Figura B.38: Matriz de correlacdo entre as variaveis explicativas (Is6topos
estaveis e Teor de lipideos) e as variaveis de interesse (POPs), para as
tartarugas-cabecudas.
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Figura B.39: Matriz de correlacdo entre as variaveis explicativas (Is6topos

estaveis e Teor de lipideos) e as variaveis de interesse (POPSs), para as

tartarugas-olivas.
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Figura B.40: Matriz de correlacdo entre as variaveis explicativas (Is6topos
estaveis e Teor de lipideos) e as variaveis de interesse (POPSs), para as
tartarugas-olivas, retirando o ponto de alavanca.
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Figura B.41: Graficos das medidas repetidas das tartarugas-verdes, segundo as
variaveis explicativas de Is6topos estaveis.
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Figura B.42: Graficos das medidas repetidas das tartarugas-verdes, segundo os 7
grupos de poluentes.
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Figura B.43: Grafico normal de probabilidades referente ao modelo gama final
ajustado aos dados sobre salario de executivos.
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Figura B.44: Graficos de diagndstico referentes ao modelo gama ajustado aos

dados sobre poluente PCB.
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Figura B.45: Gréficos de diagndstico referentes ao modelo gama inflacionado no
zero (ZAGA) ajustado aos dados sobre poluente HCH.
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Figura B.46: Grafico de minhoca (worm plot) referente ao modelo gama
inflacionado no zero (ZAGA) ajustado aos dados sobre poluente HCH.
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Figura B.47: Gréficos de diagndstico referentes ao modelo gama inflacionado no
zero (ZAGA) ajustado aos dados sobre poluente Clordana.
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Figura B.48: Grafico de minhoca (worm plot) referente ao modelo gama
inflacionado no zero (ZAGA) ajustado aos dados sobre poluente Clordana.
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Figura B.49: Gréficos de diagndstico referentes ao modelo gama inflacionado no
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Figura B.50: Grafico de minhoca (worm plot) referente ao modelo gama
inflacionado no zero (ZAGA) ajustado aos dados sobre poluente DDT.
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Figura B.51: Gréficos de diagndstico referentes ao modelo gama inflacionado no
zero (ZAGA) ajustado aos dados sobre poluente PBDE.
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Figura B.52: Grafico de minhoca (worm plot) referente ao modelo gama
inflacionado no zero (ZAGA) ajustado aos dados sobre poluente PBDE.
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Figura B.53: Gréficos de diagndstico referentes ao modelo gama inflacionado no
zero (ZAGA) ajustado aos dados sobre poluente HCB.
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Figura B.54: Grafico de minhoca (worm plot) referente ao modelo gama
inflacionado no zero (ZAGA) ajustado aos dados sobre poluente HCB.
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Figura B.55: Gréaficos de diagndstico referentes ao modelo gama inflacionado no
zero (ZAGA) ajustado aos dados sobre poluente Mirex.
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Figura B.56: Grafico de minhoca (worm plot) referente ao modelo gama
inflacionado no zero (ZAGA) ajustado aos dados sobre poluente Mirex.
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