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RESUMO 

 

 

ROSA, Liana. A tartaruga- verde (Chelonia mydas, Linnaeus,1758) e os elementos 
químicos: ecotoxicologia de uma espécie vulnerável na costa do Brasil. 2016. 258f. 
Tese (Doutorado em Ecologia e Evolução) - Instituto de Biologia Roberto Alcântara 
Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016. 

 

 A tartaruga-verde (Chelonia mydas) é uma das cinco espécies de tartaruga 
marinha que ocorre no Brasil. É uma espécie cosmopolita que habita águas tropicais 
e subtropicais que na fase juvenil apresenta uma mudança no uso de área passando 
da região oceânica para a costeira e de uma dieta onívora para uma tendência 
herbívora. O presente estudo está estruturado em duas seções: uma que aborda a 
determinação do mercúrio total em 241 tartarugas-verdes juvenis em sete estados da 
costa do Brasil (Ceará, Rio Grande do Norte, Rio de Janeiro, São Paulo, Paraná, 
Santa Cataria e Rio Grande do Sul) e outra que aborda a concentrações de cinco 
elementos químicos (Ag, Cd, Hg, Se e Cu) em 33 tartarugas-verdes no estado do 
Paraná, sul do país. As análises foram realizadas em fígado, rim e músculo em 
equipamentos de espectrometria de absorção atômica com geração de vapor frio para 
determinação de mercúrio e com atomização eletrotérmica em forno de grafite para 
os demais elementos. Em ambos os estudos as concentrações de HgT diminuíram ao 
longo do crescimento. As maiores concentrações dos elementos foram encontradas 
no fígado e rim e, as menores no músculo. As concentrações dos elementos não 
puderam ser relacionadas ás condições corporais, em índice e categoria. As 
concentrações de HgT encontradas no RJ estão entre os menores valores já 
reportados para a espécie no mundo. O perfil de concentração de HgT na costa do 
Brasil apresenta maiores concentrações na região nordeste e sul e menores na região 
sudeste. No Paraná, o Cd apresentou os maiores valores já reportados para a espécie 
no mundo nos tecidos analisados que podem estar relacionados à dieta rica em 
cefalópodes. As concentrações de Hg foram maiores na estação chuvosa e na região 
costeira e em machos, sendo o primeiro registro de variação entre sexos. Foi 
observada correlação entre as concentrações de Hg e o CCC no músculo. O Se 
apresentou correlação negativa com a idade no fígado e rim. A diminuição das 
concentrações com a idade pode estar relacionada a mecanismo específico de 
metabolização do elemento em tartarugas-verdes. O Cu apresentou concentrações 
maiores na região estuarina o que pode indicar fontes pontuais no interior das baías. 
Os dois estudos contribuem para o entendimento da dinâmica dos elementos 
químicos na cadeia trófica de uma espécie vulnerável e apresentam informações 
relevantes de contaminação associada a dados biológicos e de localização. As 
informações das concentrações podem ser utilizadas como subsídio na gestão dos 
recursos costeiros e na conservação da espécie e dos ecossistemas. 
 

Palavras-chave: Contaminação. Elementos. Espécie ameaçada. Atlântico Sudoeste 
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ABSTRACT 

 

 

ROSA, Liana. Green turtle ( Chelonia mydas , Linnaeus, 1758) and chemical elements: a 
vulnerable specie ecotoxicology in coast of Brazil. 2016. 258f. Tese (Doutorado em 
Ecologia e Evolução) - Instituto de Biologia Roberto Alcântara Gomes, Universidade 
do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016. 
 

 The green sea turtle (Chelonia mydas) is one of the five species of sea turtles 
occurring in Brazil. It is a cosmopolitan species that inhabits tropical and subtropical 
waters. Green turtles present a habitat used shift in juvenile life stage. Young turtles 
move from oceanic to coastal habitat and from an omnivorous to an herbivorous diet. 
This study is divided into two sections: one that addresses to the total mercury (HgT) 
determination in 241 juvenile green sea turtles from seven Brazilian coastal states 
(Ceara, Rio Grande do Norte, Rio de Janeiro, Sao Paulo, Parana, Santa Catarina and 
Rio Grande do Sul) and one that addresses to five chemicals elements concentrations 
(Ag, Cd, Hg, Se and Cu) in 33 green sea turtles from Paraná State, southern Brazil. 
Analyses were performed in liver, kidney and muscle in an atomic absorption 
spectrometry equipment with cold vapor generation for the mercury determination and 
electro thermal atomization in graphite furnace for the other elements. In both studies 
the HgT concentrations decreased overgrowth. The highest concentrations were found 
in liver and kidney and lower concentrations in muscle. Elements concentrations could 
not be related to body condition considering both index and category. HgT 
concentrations found in RJ are among the lowest values ever reported for the species. 
HgT concentration profile on Brazilian coast showed higher concentrations in the 
northeast and south regions and lower in the southeast. Cadmium values found in this 
study one of the highest ever reported for the species in the world, in all the tissues 
analyzed, which may be related to a diet rich in cephalopods. A higher concentration 
of HgT was found in raining station, coastal areas and in males and this is the first 
study that shows differences in mercury concentration related to sex in juvenile green 
sea turtles. Selenium showed a negative correlation with age in the liver and kidney. 
The decrease in concentration with age may be related to a specific metabolism 
mechanism of the element in green sea turtles. Cu concentrations were higher in the 
estuary that could indicate point sources inside the bays. Both studies contribute to the 
understanding of the dynamics of chemical elements in the food chain of a vulnerable 
species and present relevant information of contamination associated with biological 
data and location. This result can be used as a support for coastal resources 
management and in the species and ecosystems conservation. 

 

Keywords: Contamination. Elements. Endangered species. Southwestern Atlantic 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

 Tartarugas-verdes (Chelonia mydas; Linnaeus, 1758) se distribuem em 

regiões tropicais e subtropicais e utilizam áreas próximas à costa para 

forrageamento e desenvolvimento, sendo particularmente sensíveis as alterações 

nestes ecossistemas (SANTOS et al., 2011a). Atualmente, a espécie está ameaçada 

de extinção no mundo (SEMINOFF, 2004). O declínio nas populações é atribuído, 

entre outras coisas, à degradação do habitat, incluindo o aumento da contaminação 

do ambiente marinho (STORELLI et al., 2005). As maiores ameaças são os resíduos 

sólidos marinhos (NELMS et al., 2015), poluentes orgânicos persistentes (KELLER; 

MCCLELLAN-GREEN, 2004) e elementos-traço (GODLEY; THOMPSON; 

FURNESS, 1999; SAKAI et al., 2000a).  

 Muitos estudos têm reportado a ocorrência de elementos químicos em 

animais marinhos, incluindo mamíferos, aves e tartarugas (O’BRIEN; KANEENE; 

POPPENGA, 1993; STORELLI; MARCOTRIGIANO, 2003; THOMPSON; STEWART; 

FURNESS, 1990). Tartarugas marinhas formam um grupo que apresenta longa vida 

e ocupam diferentes níveis na cadeia trófica, bioacumulando contaminantes 

provenientes da dieta, sedimento e água (ANDREANI et al., 2008). 

 A exposição a alguns elementos químicos está associada a diversas 

alterações fisiológicas como: alterações na reprodução, no sistema nervoso, no 

sistema imunológico e no comportamento (STORELLI; MARCOTRIGIANO, 2003). 

Existem alguns estudos que ligam a exposição aos contaminantes a efeitos 

deletérios, incluindo alterações no sistema endócrino (IKONOMOPOULOU et al., 

2009) e alterações em importantes funções, além de problemas no desenvolvimento 

embrionário (PERRAULT et al., 2011; VAN DE MERWE et al., 2009). O efeito 

combinado de diferentes poluentes está ligado a imunossupressão em tartarugas 

marinhas (DAY et al., 2007; KELLER; MCCLELLAN-GREEN, 2004). A contaminação 

por diferentes poluentes pode estar relacionada ao surgimento de doenças 

emergentes, como a fibropapilomatose que vem acometendo muitas populações 

(AGUIRRE, 1994; SILVA et al., 2016). Os efeitos tóxicos na biota são difíceis de 

mensurar, pois a redução na qualidade ambiental raramente leva o organismo a 
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morte, mas apresenta efeitos subletais que podem levar anos para se manifestar em 

animais de vida longa (KOMOROSKE et al., 2011). 

 Vários fatores ecológicos e biológicos afetam a concentração dos 

contaminantes nos organismos, incluindo a localização geográfica, dieta, idade, sexo 

e distribuição dos indivíduos (SAKAI et al., 2000b; STORELLI; MARCOTRIGIANO, 

2003). A dieta é a principal via de exposição aos contaminantes para tartarugas 

marinhas (ANAN et al., 2001; CAURANT et al., 1999), mas por ser um processo 

bastante complexo, pouco se sabe sobre o acúmulo dos elementos na cadeia 

trófica. As tartarugas apresentam complexo ciclo de vida utilizando de forma distinta 

diversos habitat durante seu desenvolvimento (ARTHUR; BOYLE; LIMPUS, 2008; 

BOLTEN, 2003b). Na fase adulta, deslocam-se milhares de quilômetros entre áreas 

de forrageio e reprodução e na fase juvenil se deslocam buscando áreas com 

características que permitam residência temporária, explorando os recursos 

disponíveis e realizando pequenos deslocamentos (GODLEY et al., 2003). 

 O interesse no estudo de resíduos químicos é crescente no grupo das 

tartarugas marinhas e o monitoramento dos níveis de exposição a poluentes 

químicos é necessário para entendimento do impacto, principalmente em animais 

que estão ameaçados de extinção e/ou são predadores em elevados níveis tróficos 

(GODLEY; THOMPSON; FURNESS, 1999; HAMANN et al., 2010; LUTCAVAGE et 

al., 1997). O presente estudo está estruturado em duas seções: uma que aborda a 

determinação do mercúrio total em tartarugas-verdes juvenis em sete estados da 

costa do Brasil e outra que aborda a concentrações de cinco elementos químicos 

(Ag, Cd, Hg, Se e Cu) em tartarugas-verdes no estado do Paraná, sul do país. A 

primeira seção visa a determinar a bioacumulação do mercúrio total em três tecidos 

de tartarugas-verdes juvenis na costa do Brasil relacionando as concentrações de 

HgT encontradas a dados biológicos e de coleta. A quantificação dos cinco 

elementos no litoral paranaense abordada na seção dois visa a determinação da 

exposição aos elementos, novamente associando as concentrações a dados 

biológicos disponíveis para a espécie. Os dois estudos contribuem para o 

entendimento da dinâmica dos elementos químicos em uma espécie vulnerável e 

apresentam informações relevantes de contaminação associadas a dados biológicos 

e de localização. As informações das concentrações podem ser utilizadas como 
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subsídio na gestão dos recursos costeiros e na conservação da espécie e dos 

ecossistemas.  
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1 DELIMITAÇÃO DA TEMÁTICA 

 

1.1 A contaminação ambiental  

 

 A poluição ambiental pode ser entendida como a degradação em termos de 

qualidade que prejudica a saúde dos ambientes. A degradação ambiental está 

associada ao lançamento de diferentes materiais e substâncias que por sua 

constituição ou concentração se tornam poluentes (FLEMING et al., 2006; 

HALPERN et al., 2008). Muitas atividades humanas intensificam a entrada de 

diferentes resíduos no ambiente alterando seus ciclos naturais ou introduzindo 

compostos artificiais que não são degradados (DONEY, 2010; LIVINGSTONE; 

DONKIN; WALKER, 1992). 

 O destino final da maior parte dos resíduos introduzidos no ambiente são os 

corpos d'água e suas bacias hidrográficas que, em grande parte, terminam nas 

regiões costeiras (CARVALHO; RIZZO, 1994). O ambiente marinho possui 

capacidade limitada de dispersar e diluir os poluentes introduzidos, dependendo de 

características físico-químicas locais, como a hidrodinâmica, salinidade e 

temperatura. Mas, em consequência do grande aporte em volume e diversidade de 

contaminantes, em muitas regiões os ecossistemas costeiros estão em desequilíbrio, 

comprometendo a manutenção das espécies em longo prazo (MARINS et al., 2004; 

MUKHERJEE et al., 2008; PETERS, ESTHER et al., 1997). 

 A região costeira brasileira apresenta um mosaico de ambientes que abrigam 

grande biodiversidade e múltiplos usos. Devido a sua grande extensão, 

ecossistemas como atóis, corais, bancos de algas, pradarias de gramas marinhas, 

recifes, praias, marismas, manguezais, restingas, costões rochosos, lagoas, 

estuários, vegetação de restinga e floresta tropical de encosta são encontrados ao 

longo da costa (CARVALHO; RIZZO, 1994; SCRERER; SANCHES; NEGREIROS, 

2010). Além da riqueza ambiental, importantes atividades econômicas e uma 

desordenada expansão urbana caracterizam a região (BRASIL, 2007). Dentre as 

atividades econômicas se destacam o turismo, a aquicultura, indústrias variadas, 

portos, entre outros. Atividades desenvolvidas na região oceânica tem reflexo na 

ocupação dos espaços costeiros e continentais pela necessidade de bases 
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operacionais e de apoio. Desta forma, constituem mais um vetor de desenvolvimento 

que impacta os ecossistemas marinhos e costeiros (DONEY, 2010). 

 Dentre os contaminantes ambientais encontram-se diversos elementos 

químicos, que podem ser classificados de acordo com a função que desempenham 

nos organismos em essenciais e não essenciais. Os elementos não essenciais não 

desempenham nenhuma função conhecida no organismo e podem ser tóxicos 

mesmo em baixas concentrações (TCHOUNWOU et al., 2012). Os elementos 

essenciais desempenham importantes funções no metabolismo e sua ausência ou 

deficiência prejudicam o desenvolvimento e as funções metabólicas em que estão 

envolvidos podendo levar a morte (FRAÚSTO DA SIVA; WILLIAMS, 2004). O 

requerimento, em termos de concentração, varia entre elementos e organismo. Os 

elementos requeridos em baixas concentrações no organismo (entre micro e 

miligramas) são, em geral, não essenciais e denominados de elementos-traço 

(MERTZ, 1981).  

 O fluxo dos elementos entre os compartimentos bióticos e abióticos é parte 

dos seus ciclos biogeoquímicos na biosfera. A entrada nas cadeias tróficas depende 

da mobilidade e biodisponibilidade de cada elemento que são controladas por 

diversos fatores (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1984; WITTMANN, 1981). A 

biodisponibilidade está ligada a solubilidade dos elementos nos tecidos e as formas 

insolúveis dificilmente são incorporadas na biota (GREGER, 2004). Ao entrarem na 

cadeia trófica, os elementos acumulam nos primeiros níveis tróficos, mas poucos 

elementos têm capacidade de bioacumular e biomagnificar, quando a concentração 

aumenta em sucessivos níveis tróficos. O acúmulo ocorre de forma distinta entre os 

tecidos devido às funções metabólicas específicas de cada matriz, o que deve ser 

levado em consideração na eleição das matrizes analisadas (IKONOMOPOULOU et 

al., 2011). Vale ressaltar que a toxicocinética de cada elemento é distinta e varia 

entre grupos taxonômicos, assim como os tecidos de eleição para armazenamento e 

processos de destoxificação. Tecidos internos, como fígado e rim estão envolvidos 

em processos metabólicos vitais e alterações no seu funcionamento podem causar 

sérios prejuízos à saúde dos organismos (STORELLI; MARCOTRIGIANO, 2003). O 

músculo compôe a maior parte da biomassa dos organismos e representa a maior 

parte da carga corporal dos elementos (ANAN et al., 2001). Desta forma, a 

toxicidade de cada elemento vai depender dos níveis de exposição, das variáveis 
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ambientais, do metabolismo de cada organismo e do tecido analisado (LIM; 

SCHOENUNG, 2010; WITTMANN, 1981). Dependendo da forma e concentração 

que os elementos entram no organismo, diferentes processos metabólicos são 

ativados. Muitos destes processo envolvem as metalotioneínas, proteínas 

responsáveis pelo transporte, estoque e eliminação dos elementos em diversos 

organismos (HOGSTRAND; HAUX, 1991). Poluentes raramente ocorrem 

isoladamente no ambiente. Desta forma, a ação conjunta de diferentes estressores 

pode levar a danos devido ao alto grau de requerimento energético dos processos 

de destoxificação e ao sinergismo (BRYAN; LANGSTON, 1992). 

 

1.2 A contaminação por elementos químicos 

 

 Os elementos quantificados neste estudo foram a prata (Ag), o cádmio (Cd), o 

mercúrio (Hg), o selênio (Se) e o Cobre (Cu), sendo os dois últimos, essenciais. 

Todos estão presentes em ecossistemas costeiros em variadas concentrações e já 

foram estudados em tartarugas marinhas. Estão listados dentre os poluentes com 

prioridade de estudo no mundo pela agência de proteção ambiental norte americana 

(EPA, 2014) e o Hg e Cd estão entre os dez poluentes de maior relevância para a 

saúde na atualidade (WHO, 2015). 

 

1.2.1 A prata (Ag) 

 

 A prata é um elemento encontrado naturalmente no ambiente em 

concentrações baixas o que a faz ser considerada geologicamente rara (SARASIAB 

et al., 2014). Não possui função conhecida nos organismos sendo considerada um 

elemento não essencial (WHO, 2002).  

 A Ag apresenta quatro estados de oxidação: Ag0, Ag+1, Ag+2 e Ag+3. A prata 

metálica não é solúvel em água e pode ficar imobilizada em sedimentos por longos 

períodos ou participar da formação de alguns sais (COLMAN et al., 2014). A forma 

monovalente é a mais abundante no ambiente e aparece combinada a outros 

elementos formando sulfetos, bicarbonatos e nitratos, ou ainda, adsorvida no 

material particulado em suspensão sob a forma de cloretos e sulfatos (WHO, 2002). 
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Estes complexos, em especial de sulfetos, tornam a Ag pouco reativa e, 

consequentemente, pouco tóxica pela pequena afinidade com a biota (LUOMA, 

2008; WITTMANN, 1981). A forma com duas valências é a mais instável em 

ambientes aquáticos e tem grande potencial biacumulador e tóxico (WHO 2002). 

Todas as formas iônicas de Ag são solúveis e tem potencial de bioacumulação, em 

especial em ambientes estuarinos e marinhos (COLMAN et al., 2014; HOGSTRAND; 

WOOD, 1998). 

 A exposição a elevadas concentrações de Ag pode causar danos ao sistema 

renal e reprodutivo (ATSDR, 1999), alterar o funcionamento do sistema respiratório, 

levar a perda de peso, alterar o número de neutrófilos no sangue e pigmentar a pele 

nas cores azul e cinza (FEWTRELL, 2014). 

 A Ag foi amplamente utilizada na indústria fotográfica e de imagem, na 

composição de equipamentos eletrônicos e elétricos. Ainda hoje é utilizada em 

fotografias, com métodos similares aos do passado (PURCELL; PETERS, 1998). 

Devido a propriedades antibacterianas, a prata tem sido utilizada para desinfecção 

de águas contaminadas e como componente de alguns desinfetantes. Pode estar 

presente em filtros hospitalares e ainda, combinada ao cobre é amplamente utilizada 

no controle de infecções por bactérias do gênero Legionella sp. em hospitais e em 

tratamentos de água em piscinas (FEWTRELL, 2014). 

 Nano partículas de Ag têm sido largamente utilizadas na formulação de 

diferentes produtos desde bactericidas até componentes têxteis. A crescente 

demanda na utilização tem gerado preocupação pela ausência de informação dos 

efeitos destas partículas no ambiente (LUOMA, 2008; PANYALA; PEÑA-MÉNDEZ; 

HAVEL, 2008). Nano partículas biogênicas de Ag, produzidas a partir de bactérias 

redutoras, têm se mostrado muito eficazes na desinfecção de água para consumo 

humano, incluindo a inativação de alguns tipos de vírus (DE GUSSEME et al., 2010). 

O sucesso na aplicação das nano partículas de Ag em diferentes setores fez seu 

uso se popularizar, principalmente em países desenvolvidos. Nos EUA, o 

monitoramento das concentrações de Ag em organismos filtradores tem evidenciado 

o aumento gradativo das concentrações do elemento após a popularização do uso 

das nano partículas (COLMAN et al., 2014; LANCELEUR et al., 2011). 
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 As principais fontes de Ag para o ambiente marinho são os resíduos de 

mineração e esgotos e industrial. Eventos naturais como precipitação e lixiviação 

também para a entrada e dispersão do elemento, porém em baixas concentrações. 

O descarte inadequado dos resíduos industriais é o principal responsável pelo 

aumento da concentração de Ag no ambiente nas últimas décadas (SARASIAB et 

al., 2014; WHO, 2002). A maior parte da prata que chega aos estuários e região 

costeira é imobilizada no fundo, devido a grande capacidade de adsorção do 

elemento ao sedimento, diminuindo sua biodisponibilidade e, consequentemente, 

seu potencial tóxico (GORSUCH; KLAINE, 1998). 

 Por muitos anos, a prata foi negligenciada em estudos ecotoxicológicos, uma 

vez que as concentrações encontradas nos organismos eram baixas e de difícil 

detecção com os métodos e equipamentos de rotina (COLMAN et al., 2014). 

Estudos laboratoriais evidenciaram que a capacidade de bioacumulação da prata é 

variável entre espécies (FISHER; WANG, 1998). Os maiores fatores de 

enriquecimento (taxa de incorporação da prata biodisponível) ocorrem em 

organismos filtradores como ostras e vieiras e é muito baixa em níveis tróficos 

sucessivos como diferentes espécies de peixes de água doce (PURCELL; PETERS, 

1998; WHO, 2002). No ambiente marinho, as maiores concentrações são 

encontradas em bivalves, gastrópodes e em belugas (WHO, 2002). Dentre os 

mamíferos marinhos odontocetos, somente a beluga apresenta concentrações tão 

elevadas de prata no organismo (BECKER et al., 1995). 

 Estudos realizados em alguns estuários do Reino Unido sugeriram que as 

concentrações de prata encontradas no ambiente excediam os valores reportados 

na literatura como causadores de efeitos deletérios em organismos bentônicos 

(BRYAN; LANGSTON, 1992). Porém a maior parte dos estudos não é conclusiva a 

respeito dos possíveis efeitos adversos da prata, em especial frente as formas mais 

tóxicas que podem ser encontradas facilmente no ambiente costeiro e marinho. O 

impacto da prata no ambiente é muito pouco conhecido até hoje, incluindo a 

capacidade de biomagnificação do elemento (PANYALA; PEÑA-MÉNDEZ; HAVEL, 

2008). Pouco se sabe sobre as concentrações em diferentes compartimentos 

biológicos, incluindo o grupo das tartarugas marinhas (STORELLI; 

MARCOTRIGIANO, 2003).  
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1.2.2 O cádmio (Cd) 

 

 O cádmio é um metal pesado de transição que não possui função biológica 

conhecida sendo considerado um elemento não essencial. Ocorre naturalmente no 

ambiente como componente de rochas, sedimentos e solos, normalmente 

associados a depósitos de zinco (PINOT et al., 2000). O Cd é encontrado em baixas 

concentrações no ambiente e a forma estável é o Cd+2 que se liga facilmente a íons 

em estuários. A covalência moderada leva a afinidade com grupos sulfidrilas, o que 

os torna mais lipossolúveis e aumenta o potencial biacumulador e tóxico (BURGER, 

2008).  

 A toxicidade do Cd está relacionada a disfunções renais graves com 

desequilíbrio na excreção de proteínas, distúrbio no metabolismo do cálcio que pode 

levar a formação de cálculos e sensibilizar estruturas ósseas (WORLD HEALTH 

ORGANIZATION, 2010). Alguns estudos sugerem que a contaminação por Cd seja 

um importante fator no desenvolvimento de hipertensão (FASSETT, 1975; TELLEZ-

PLAZA et al., 2007). 

 As fontes de Cd para o ambiente podem ser de origem natural e antrópica. 

Atividades vulcânicas são a principal fonte natural de Cd seguido de alguns solos 

derivados de reservatório de xisto do período Carbonífero que são altamente 

enriquecidos do elemento, assim como a vegetação que ocorre nestes locais 

(HUTTON, 1983). As fontes de origem antrópica envolvem a mineração, uso 

industrial e o descarte inadequado de resíduos. A produção de Cd está associada ao 

subproduto da mineração de outros elementos como zinco, cobre, ferro e chumbo e 

a produção de aço. O Cd tem um amplo uso na indústria como componente 

estabilizador de plásticos, na composição de pigmentos, associado a diversos 

produtos para evitar corrosão, na produção de baterias, plásticos e ligas metálicas 

(HUTTON, 1983; PINOT et al., 2000). Uma importante fonte de Cd para o ambiente 

provém de emissões atmosféricas de origem antrópica com a indústria do aço, a 

incineração de seus resíduos (PAGE; BINGHAM, 1973). 

 As fontes de origem antrópica são diversas e o descarte inadequado dos 

produtos que contém Cd, bem como o despejo inadequado de resíduos domésticos 
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e industriais e as dragagens (que removem estoques históricos estocados nos 

sedimentos) são os principais responsáveis pela entrada do elemento em ambientes 

aquáticos. O transporte do Cd no ambiente pode ser por cursos hídricos ou pela 

atmosfera, alcançando grandes distâncias com relação ás áreas de origem 

(FASSETT, 1975; PAGE; BINGHAM, 1973; PINOT et al., 2000)  

 No ambiente aquático, a distribuição vertical do Cd na coluna d'água está 

associada a distribuição dos nutriente, fosfatos e nitratos sendo que na superfície o 

elemento é facilmente incorporado na cadeia trófica resultando em baixa 

concentração na água (MURRAY; JONESP, 1984). Estudos laboratoriais e em 

campo mostram que o Cd pode ser mobilizado a partir do sedimento em ambientes 

estuarinos quando a água proveniente de rios se mistura com a água do mar. A 

mobilização é atribuída á formação de complexos de Cd com íons de cloro que são 

adsorvidos no material particulado e passam a ser biodisponíveis (COMANS; 

VANDIJK, 1988). 

 O Cd tende a bioacumular em organismos invertebrados, em especial 

moluscos e crustáceos (BUSTAMANTE et al., 1998; DORNELES et al., 2007; 

RAINBOW; WHITE, 1989). Em mar aberto, os valores de Cd são baixos, mas 

aumentam consideravelmente na região costeira proveniente do aporte continental, 

introduzido por diferentes atividades humanas (BOYLE; HUESTED; JONES, 1981).  

 A capacidade de biomagnificação do Cd nas teias tróficas ainda não foi 

completamente elucidada. Alguns estudos já evidenciaram a biomagnificação do 

elemento em ambientes terrestres e aquáticos (CROTEAU; LUOMA; STEWART, 

2005; GORREE et al., 1995) Porém, a maior parte dos estudos não reporta aumento 

de concentração do Cd entre sucessivos níveis tróficos (BARWICK; MAHER, 2003). 

A ausência de evidência de biomagnificação do Cd na maior parte dos estudos pode 

estar relacionada a baixa transferência trófica a aos complexos ecossistemas 

estudados nos quais as relações predador-presa não estão bem estabelecidas. Na 

baía de São Francisco, nos Estados Unidos, a concentração do elemento variou até 

duas ordens de grandeza entre sucessivos níveis tróficos quando as posições 

tróficas foram determinadas baseadas nos valores de isótopos estáveis de 

nitrogênio (CROTEAU; LUOMA; STEWART, 2005; JARA-MARINI et al., 2009). 
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 O Cd está entre os contaminantes de maior interesse e preocupação global 

devido ao seu potencial bioacumulador e efeitos adversos mesmo em baixas 

concentrações (EPA, 2014; WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2010). Os riscos de 

contaminação estão mais fortemente associados aos ambientes costeiros onde o Cd 

pode passar por processos físicos e químicos que o tornam biodisponível. O Cd foi 

bastante estudado em tartarugas marinhas, principalmente pela associação de 

algumas espécies, como a tartaruga-verde, a ambientes costeiros (STORELLI; 

MARCOTRIGIANO, 2003). 

 

1.2.3 O mercúrio (Hg) 

 

 O mercúrio é um poluente difuso que se acumula nos organismos e de 

reconhecida toxicidade. Estas características o tornam um dos elementos mais 

estudados no ambiente (MOREL; KRAEPIEL; AMYOT, 1998). É um metal que 

ocorre naturalmente no ambiente e sua concentração e distribuição é resultado de 

processos naturais e de origem antrópica. O ciclo biogeoquímico é caracterizado 

grosseiramente pela volatilização a partir do solo e água, transporte atmosférico no 

qual pode sofrer deposição direta ou precipitação e reintegração na atmosfera ou 

bioacumulação na biota (FITZGERALD; CLARKSON, 1991; PIRRONE et al., 2010). 

No decorrer do ciclo, o Hg se apresenta sob diversas formas orgânicas e 

inorgânicas: o mercúrio elementar (Hg0), mercúrio inorgânico (Hg2+), 

monometilmercúrio (Ch3Hg+) e dimetilmercúrio (CH3HgCH3). A forma química do 

mercúrio define os potenciais efeitos biológicos que são determinados pela 

capacidade de absorção, biotransformação, deposição, retenção e excreção do 

elemento (BERLIN; ZALUPS; FOWLER, 2015). As características principais que 

determinam a especiação do Hg no ambiente são o pH, a condutividade, o oxigênio 

e a matéria orgânica dissolvida e particulada (FITZGERALD; CLARKSON, 1991; 

GUENTZEL et al., 1996; JENSEN; JERNELÖV, 1969). 

 O mercúrio elementar ou metálico (Hg0) é a forma predominante na atmosfera 

(BERLIN; ZALUPS; FOWLER, 2015; WHO, 1990). Pode ser rapidamente removido 

na presença de íons halogenados e matéria orgânica (LALONDE et al., 2001; 

MASON; LAWSON; SHEU, 2001). O Hg0 é convertido na forma solúvel pela 

oxidação da forma inorgânica (Hg+2) e depositado novamente na superfície terrestre 
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via precipitação. Processos bióticos e abióticos no sedimento e na água podem 

reduzir o Hg+2 a mercúrio elementar e retornar a forma volátil para a atmosfera 

(PIRRONE et al., 2010). 

 As formas iônicas do mercúrio são mais reativas na natureza e as 

predominantes em compartimentos aquáticos sendo responsáveis pela formação de 

compostos orgânicos de mercúrio. Dentre as formas orgânicas, o metilmercúrio 

(CH3Hg+) e o dimetilmercúrio ((CH3)2Hg) são as mais abundantes (FITZGERALD; 

CLARKSON, 1991). Estes compostos são formados via metilação do Hg elementar 

promovida por bactérias nos sedimentos em ambientes aquáticos. O dimetilmercúrio 

é altamente volátil e, em condições ácidas, é transformado na forma monometílica. 

O metilmercúrio é menos volátil e pode permanecer na água e solo por longos 

períodos, principalmente quando associado às partículas (FITZGERALD; 

CLARKSON, 1991). O metilmercúrio formado tende a ser bioacumulado por 

organismos aquáticos e transferido ao longo da teia alimentar (GRAY, 2002; 

WATRAS; BLOOM, 1992). 

 As fontes naturais de Hg incluem a mobilização do elemento na crosta 

terrestre, em especial pela atividade vulcânica e intemperismo, emissões oceânicas 

e processos biológicos (DRISCOLL et al., 2013; PIRRONE et al., 2010). As 

atividades humanas envolvidas nas emissões do Hg são a queima de combustíveis 

fósseis e de biomassa vegetal, mineração com uso de Hg e a exploração do próprio 

elemento, siderurgia, indústria química e a incineração de rejeitos industriais e 

resíduos contaminados, entre outros (FRIEDLI et al., 2009; PIRRONE et al., 2010). 

A queima de combustíveis fósseis é a maior fonte de emissão de Hg, responsável 

por cerca de 45 % das emissões antrópicas (PACYNA et al., 2010). As demais 

fontes de origem antrópica estão centradas nos resíduos de diferentes indústrias, 

em especial na cloro-álcali; aparelhos de medição clínica e industrial como 

termômetros e barômetros (para medição de pressão sanguínea), lâmpadas 

fluorescentes; interruptores elétricos e aparelhos eletrônicos; amálgama de uso 

odontológico e mineração. O Hg inorgânico está presente em eletrólito em baterias; 

biocidas na indústria de papel, tintas e sementes. Na área da saúde, o Hg ainda é 

utilizado em antissépticos em produtos farmacêuticos, como reagente químico, entre 

outros. Já em desuso, o mercúrio está presente em pigmentos e 

corantes.(DRISCOLL et al., 2013; LACERDA, 1997b; PIRRONE et al., 2010). 
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 Os níveis naturais de Hg variam entre áreas, principalmente pela alta 

capacidade de dispersão atmosférica do elemento. Desta forma, é difícil distinguir os 

níveis naturais e artificiais no ambiente. Estima-se que dez mil toneladas de Hg 

cheguem aos oceanos anualmente sendo a metade proveniente de fontes naturais e 

o restante da perda no processo de mineração do elemento (MASON; SHEU, 2002). 

O conhecimento de emissões de mercúrio, tanto em relação às fontes quanto com 

relação à contribuição por país ainda é incerto em contexto global e informações 

regionais são difíceis de compilar (MARINS et al., 2004). 

 O Hg não é minerado no Brasil, tudo que é utilizado no país é importado de 

países produtores. Na década de 80 a importação e o uso do Hg no país foram 

associados a atividade mineradora de ouro, em especial na região norte. Desde 

então, o uso tem diminuído em conjunto com a própria atividade de mineração 

devido a regulamentação e controle (LACERDA; PFEIFFER, 1992). Outras fontes 

antrópicas de Hg no Brasil estão relacionadas à exploração e refino de petróleo. A 

concentração do Hg no óleo cru é variável, depende da bacia de origem e a 

característica geológica dos depósitos. Os resíduos gerados nas refinarias devem 

ser dispostos de acordo com suas características, incluindo a concentração de 

metais como o Hg (BLOOM, 2000). A geração de energia térmica no Brasil a partir 

da queima do carvão, óleo e gás natural corresponde a 24% do total produzido no 

país (LACERDA; SANTOS; ROZANE, 2007). O carvão, além de empregado na 

produção de energia, também é empregado na indústria metalúrgica e contribui 

significativamente com o incremento de Hg global (MUKHERJEE et al., 2008; 

YUDOVICH; KETRIS, 2005). 

 A produção de equipamentos eletrônicos consome 20% de todo mercúrio 

utilizado na indústria. A constante mudança de tecnologias e disponibilidade de 

novos equipamentos garante uma rápida substituição dos produtos e constante 

geração de resíduos (LACERDA, 1997a; LIM; SCHOENUNG, 2010). Como suporte 

aos aparelhos eletrônicos, baterias com maior potencial energético têm sido 

produzidas. No Brasil, 20% das baterias comercializadas são alcalinas e contém Hg 

na sua composição. Os resíduos produzidos pela indústria são, na maioria das 

vezes, descartados de forma inadequada, dispostos em aterros sanitários que 

liberam os poluentes de forma direta e constituindo um risco de introdução de Hg no 

ambiente (BERNARDES; ESPINOSA; TENÓRIO, 2003; ESPINOSA; BERNARDES; 

TENÓRIO, 2004).  
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O metilmercúrio entra nas teias alimentares quando incorporado por 

organismos planctônicos, bioacumulando ao longo das cadeias tróficas. A forma 

metilada é de difícil eliminação do organismo chegando a elevadas concentrações 

em organismos topo de cadeia trófica (ATWELL; HOBSON; WELCH, 1998; BISI et 

al., 2012; WOLFE; SCHWARZBACH; SULAIMAN, 1998). Organismos de vida longa 

estão mais suscetíveis a acumular grandes concentrações de mercúrio nos tecidos 

(GRAY, 2002; WATRAS; BLOOM, 1992). A alimentação é a via predominante de 

bioacumulação sendo a cadeia planctônica de relevante importância na 

transferência do contaminante entre os níveis tróficos sucessivos (WATRAS; 

BLOOM, 1992).  

 A concentração do Hg na superfície do mar é muito baixa em oceanos 

abertos e tende a aumentar em águas costeiras, mas ainda em baixas 

concentrações (WHO, 1990). Os sedimentos de fundo contêm grandes 

concentrações de Hg que afloram em eventos de ressurgência, biodisponibilizando o 

elemento (BERLIN; ZALUPS; FOWLER, 2015). Desta forma, três reservatórios de 

mercúrio podem ser encontrados na região marinha: as áreas costeiras (pelo aporte 

continental), as regiões de ressurgências e os oceanos abertos. Mesmo que as 

concentrações de mercúrio sejam baixas na água e sedimento nos oceanos abertos, 

este compartimento representa o maior reservatório de mercúrio devido a magnitude 

da área que ocupa no planeta (POISSANT; DOMMERGE; FERRARI, 2002). 

 No oceano Atlântico a entrada de Hg nas águas superficiais é 

predominantemente atmosférica e determinada pela ação dos ventos e precipitação 

entre as latitudes de 22° e 30° sul (MASON; SULLIVAN, 1999). Nas regiões onde 

ocorrem ressurgências, as água frias e enriquecidas de Hg reativo superam o 

transporte atmosférico e são a principal fonte de Hg para o sistema marinho 

(MASON; SULLIVAN, 1999). Em áreas estuarinas, ricas em matéria orgânica 

oxidável e baixo pH, encontram-se condições favoráveis à metilação do Hg 

(GUENTZEL et al., 1996). 

 Há muita informação disponível sobre o Hg na biota tendo sido bastante 

estudado em tartarugas marinhas em várias espécies e matrizes apresentando, na 

maioria dos estudos, baixos valores de concentração (D’ILIO et al., 2011; 

STORELLI; MARCOTRIGIANO, 2003). 
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1.2.4 O selênio (Se) 

 

 O Se é um elemento não metal, essencial para diversos grupos animais em 

baixas concentrações (FORDYCE, 2005). É componente de um grande número de 

enzimas e de grande importância para o desenvolvimento e defesa do organismo 

(LENZ; LENS, 2009). Atua no sistema celular antioxidante melhorando a resposta 

imunológica e aumentando a resistência a infecções (RAYMAN, 2012). Em 

concentrações traço, o Se é relacionado a inibição química de um grande número de 

neoplasias e na melhoria de doenças cardíacas (IPCS, 1986). A deficiência em 

selênio em várias espécies de animais pode resultar em distrofia muscular, 

alterações na pele, fígado, na pressão sanguínea, e nos sistemas circulatório e 

imunológico (SHAMBERGER, 1981). 

 O Se é considerado o elemento essencial de maior potencial tóxico, pois a 

diferença entre as concentrações necessárias para manutenção das funções 

metabólicas e as que causam toxicidade são pequenas (CHAPMAN, 1999; 

FORDYCE, 2005; JANZ et al., 2010). A toxicidade do Se frente a exposição a 

elevadas concentrações está ligada a geração de má formações, redução de 

crescimento, anemia, lesões e alterações hepáticas, distúrbios no processo 

reprodutivo e estresse oxidativo (RISHER et al., 2003; SPALLHOLZ; HOFFMAN, 

2002). As má formações estão diretamente ligadas ao potencial teratogênico do Se 

que, em excesso, substitui o enxofre, essencial na formação e estruturação de 

proteínas (LEMLY, 1993). 

 O Se apresenta quatro formas de oxidação: Se-2, Se0, Se+4 e Se+6 podendo ser 

encontrado nas formas inorgânicas e orgânicas (IPCS, 1986). O Se pode ser 

oxidado no ambiente da forma metálica Se0 a Se+4 ou Se+6 (SHAMBERGER, 1981) 

que se associam facilmente a outros radicais. As formas iônicas combinadas com o 

oxigênio estão entre as mais solúveis e, consequentemente tóxicas para os 

ecossistemas (JANZ et al., 2010). O seleneto (Se-2) é a forma iônica mais tóxica, 

mas que no ambiente é rapidamente oxidada para a forma elementar (Se0) que é 

insolúvel e não apresenta toxicidade (WACHOWICZ; ZBIKOWSKA, 2001). A maior 

parte do Se encontrado no ambiente está imobilizado na forma de sulfureto e 

associado a rochas vulcânicas e sedimentares (SHAMBERGER, 1981). 
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 A entrada do Se no ambiente se dá por meio de fontes naturais (intemperismo, 

vulcanismo) e de origem antrópica que são as responsáveis pela atual redistribuição 

do elemento (IPCS, 1986). O Se é normalmente minerado como subproduto da 

exploração de outros elementos, como o cobre. As atividades humanas que mais 

lançam Se no ambiente são a queima de combustíveis fósseis, incluindo as usinas 

de beneficiamento de carvão; a indústria eletrônica; a fabricação de células 

fotoelétricas; a fabricação de vidros, a utilização em compostos de pigmentos, 

pesticida e fungicida; a mineração; entre outros (CHAPMAN, 1999; OHLENDORF, 

1999; SHAMBERGER, 1981). 

 Alguns compostos de Se são altamente voláteis o que faz com que sua 

distribuição no ambiente seja facilitada por meio atmosférico (IPCS, 1986). Estima-

se que os oceanos sejam a maior fonte de Se para a atmosfera contribuindo na 

distribuição do elemento (HAMILTON, 2004). No ambiente, o Se pode ser 

incorporado na cadeia trófica ou permanecer na água e sedimento. A maior parte do 

Se que entra no ambiente é estocada no sedimento e permanece imobilizada por 

longos períodos (BOWIE et al., 1996). 

 O Se pode ser absorvido diretamente da água ou por meio da dieta, sendo 

alimentar a principal via de exposição. Ao ser absorvido pela biota tem o potencial 

de bioacumular na base da cadeia trófica até organismos vertebrados. Organismos 

filtradores, em especial bivalves, apresentam elevadas concentrações de Se em 

relação a base da cadeia alimentar (HAMILTON, 2004). Estudos em cadeias 

alimentares aquáticas evidenciaram a biomagnificação do Se , chegando a níveis 

considerados tóxicos em peixes de elevado nível trófico (BARWICK; MAHER, 2003). 

 Estudos mostraram que a concentração do Se no organismo é regulada por 

diferentes processos homeostáticos via metalotioneínas, além do envolvimento em 

processos de detoxificação do mercúrio, incluindo associação com outros 

elementos, como a Ag, em diferentes grupos de animais (IKEMOTO et al., 2004; 

NIGRO; LEONZIO, 1996). Em mamíferos marinhos e aves, o Se interage com o 

mercúrio no fígado por meio das selenoproteínas formando selenetos de mercúrio 

(HgSe) a partir da demetilação do metilmercúrio (ENDO; HARAGUCHI; SAKATA, 

2002; IKEMOTO et al., 2004; SPALLHOLZ; HOFFMAN, 2002). A evidência da 

formação do HgSe é baseada, entre outras coisas, na concentração molar de 1:1 

encontrada entre os dois elementos (ENDO; HARAGUCHI; SAKATA, 2002; 
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YONEDA; SUZUKI, 1997). Grânulos de HgSe permanecem inertes, acumulando-se 

no fígado, rim e músculo, que são os tecidos de reserva prioritários em mamíferos 

(DIETZ; RIGET; BORN, 2000; EISLER, 2000).  

 O Se foi estudado quase todos os gêneros de tartarugas marinhas e em 

diferentes matrizes (STORELLI; MARCOTRIGIANO, 2003), em especial a relação 

entre as concentrações do elemento e o sucesso reprodutivo, a transferência 

materna e a interação com o mercúrio (ANAN et al., 2011; PERRAULT et al., 2011, 

2013). 

 

1.2.5 O cobre (Cu) 

 

 O Cu é um elemento encontrado comumente no ambiente como constituinte de 

rochas e minerais (BOWEN, 1985). O Cu é um elemento essencial, considerado um 

micronutriente, que participa de processos metabólicos importantes em organismos 

procariontes e eucariontes (WESER; RUPP, 1979). Atua no sistema celular 

antioxidante e tem função estrutural, fazendo parte da formação de proteínas 

elásticas no corpo (FLEMMING; TREVORS, 1989).  

 O Cu, em elevadas concentrações, é considerado um dos mais tóxicos metais 

(EPA, 2014; GLEDHILL et al., 1997). A toxicidade está ligada à exposição a grandes 

concentrações que interferem no sistema gastrointestinal, fígado e na função 

hematológica. (ATSDR, 2002). Em algas, a exposição a elevadas concentrações 

interfere na formação de membranas e pigmentos, e como consequência, interfere 

no processo de fotossíntese, além de inibir a respiração celular e a fixação de 

nitrogênio (FERNANDES; HENRIQUES, 1991). 

 A concentração do Cu no ambiente aquático está baseada na forma de 

complexos orgânicos que não são tóxicos. A forma iônica (Cu+2) é encontrada em 

baixas concentrações e apresenta alta toxicidade (THOMPSON; ELLWOOD, 2014). 

As concentrações tendem a ser menores no ambiente oceânico e aumentam nas 

regiões costeiras (KREMLING, 1985; YAP et al., 2002). Em regiões costeira, os 

ácidos húmicos produzidos pelos manguezais têm a capacidade de complexar o Cu, 

tornando-o pouco biodisponível, o que mitiga o potencial tóxico mesmo em elevadas 

concentrações (NOR, 1987; SYLVA, 1976).  
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 As fontes de origem antrópica de Cu estão ligadas à utilização do elemento 

em fundições para fabricação de fios, canos e chapas, à mineração associada a 

outros elementos, aos descartes de refinarias, esgoto industrial e doméstico e; aos 

diversos produtos com função biocida (FLEMMING; TREVORS, 1989). Compostos 

de Cu são utilizados em defensivos agrícolas e conservantes de diversos produtos 

(BOWEN, 1985). 

 A utilização como biocida em tintas anti-incrustantes em embarcações e todo 

tipo de material naval é comum em regiões costeiras. O uso destes produtos tem se 

intensificado devido, entre outros fatores, à regulamentação e proibição impostas ao 

uso de produtos à base de estanho que são reconhecidos por produzirem efeitos 

danosos na reprodução de moluscos (SRINIVASAN; SWAIN, 2007). Por ser um 

elemento encontrado naturalmente no ambiente, somente após a identificação de 

elevadas concentrações em áreas de intensa atividade naval é que foram 

considerados possíveis efeitos na biota nestes sistemas (BOWEN, 1985). Na 

Austrália, a região do porto de Cairns apresentou elevadas concentrações de cobre 

provenientes do uso de tintas com biocidas (BRADY; JOHNS; SMITH, 1994). Na 

Baía de Sepetiba, no Rio de Janeiro, elevadas concentrações de Cu foram 

observadas em algas nas regiões associadas a atividades industriais e portuárias 

em comparação com áreas menos impactadas (KAREZ et al., 1994). 

 Em algas e fanerógamas marinhas, o Cu pode ser absorvido em grandes 

quantidades pelos gêneros que compõem a dieta de tartarugas-verdes na costa do 

Brasil (KARTHIKEYAN; BALASUBRAMANIAN; IYER, 2007; SANTOS et al., 2015b). 

O Cu apresenta a maior biossorção por algas verdes e pardas, em especial dos 

gêneros Ulva sp. e Sargassum sp., entre outros metais considerados tóxicos como o 

Cd (PHANEUF et al., 1999). Gêneros de macroalgas como Ulva sp. e Sargassum 

sp. são reconhecidos por possuírem uma grande capacidade de bioconcentração de 

elementos como o Cu sendo utilizados para depuração dos compartimentos 

aquáticos (GLEDHILL et al., 1997; KUMAR; KING; PRASAD, 2006). As gramas 

marinhas tendem a acumular mais Cu do que as algas verdes, além de promover a 

imobilização do elemento no sedimento (GÜVEN; SAYGI; ÖZTÜRK, 1993). 

 O Cu pode sofrer bioacumulação, em especial em organismos filtradores que 

apresentam concentrações muito elevadas do elemento em comparação com 
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organismos de base de cadeia trófica (JARA-MARINI et al., 2009; VINOT; PIHAN, 

2005). Um estudo em base de cadeia trófica, na Argentina, indicou biomagnificação 

do Cu em diferentes frações do zooplâncton (FERNÁNDEZ SEVERINI et al., 2009). 

Entretanto, o potencial de biomagnificação do Cu não é bem reconhecido na 

literatura (BARWICK; MAHER, 2003; CROTEAU; LUOMA; STEWART, 2005). 

Diferentes mecanismo físicos e químicos ambientais que inibem a biodisponibilidade 

do Cu, bem como os eficientes processos metabólicos de excreção do elemento nos 

organismos podem estar relacionados a estes resultados (SYLVA, 1976). 

 

1.3 As tartarugas marinhas 

 

 As tartarugas marinhas são animais que habitam oceanos tropicais e 

subtropicais em todo o mundo (BOWEN et al., 1992). Evoluíram de ancestrais 

terrestres adquirindo algumas características que as tornaram mais hidrodinâmicas e 

adaptadas a ambientes com diferentes gradientes de salinidade (PRITCHARD, 

1997). Atualmente são conhecidas duas famílias (Cheloniidae e Dermochelyidae) e 

sete espécies de tartarugas marinhas, sendo cinco delas de ocorrência global: 

Caretta caretta, Chelonia mydas, Eretmochelys imbricata, Lepidochelys olivacea e 

Dermochelys coriacea (BOWEN; KARL, 2007; PRITCHARD; MORTIMER, 1999). 

 

1.3.1 A tartaruga-verde 

 

 A espécie Chelonia mydas é conhecida popularmente como tartaruga-verde 

no Brasil (Figura 1.1). A espécie possui 17 grandes populações mundiais 

denominadas unidades regionais de manejo (URM). Há sete unidades no oceano 

Pacífico, cinco no Atlântico, quatro no Índico e uma no mar Mediterrâneo e algumas 

áreas de sobreposição entre elas (WALLACE et al., 2010). A tartaruga-verde 

distribui-se pelo oceano Atlântico sudoeste e é encontrada em alta frequência 

próximo a região costeira e ilhas, utilizando inclusive, estuários, rios e lagoas que se 

comunicam com o mar (ALMEIDA et al., 2011b; FALLABRINO et al., 2011; 
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SANCHES; BELLINI, 1999). Nesta região são identificadas três URM's 

denominadas: Atlântico sul caribenho, Atlântico centro-sul e Atlântico Noroeste. As 

três URM's possuem áreas de sobreposição, caracterizando a costa do Brasil, em 

especial a região nordeste, como de alta diversidade para tartarugas-verdes 

(WALLACE et al., 2010; Anexo).  

 No Brasil, os principais sítios reprodutivos da espécie estão localizados em 

ilhas oceânicas (ilhas de Trindade, Fernando de Noronha e Atol das Rocas), 

ocorrendo eventualmente desovas no continente. A ilha de Trindade é o maior sítio 

reprodutivo do Atlântico sul, onde cerca de 3000 fêmeas desovam anualmente 

(ALMEIDA et al., 2011a; MARCOVALDI; DEI MARCOVALDI, 1999). A região 

costeira do Brasil abriga um estoque geneticamente misto de tartarugas-verdes com 

origem natal diversa. As principais áreas de desova das tartarugas-verdes juvenis 

presentes na costa do Brasil estão localizadas nas ilhas oceânicas de Trindade, 

Aves e Ascensão e na costa do Suriname (NARO-MACIEL et al., 2007; WALLACE et 

al., 2010).  

As tartarugas-verdes apresentam um ciclo de vida complexo que envolve as 

praias de nidificação e as regiões costeira e oceânica (BOLTEN, 2003b). Após a 

eclosão dos ovos, as tartarugas-verdes se deslocam da região costeira para 

oceânica onde ficam um período variado de um a sete anos (GOSHE et al., 2010). 

Esta fase caracteriza os juvenis oceânicos (ou recentes) que se alimentam de forma 

oportunista e sem tendência conhecida de distribuição (MAKOWSKI; SEMINOFF; 

SALMON, 2006; PUTMAN; MANSFIELD, 2015). O recrutamento para a fase juvenil 

costeira (ou tardia) ocorre em tartarugas-verdes com tamanho curvilíneo de 

carapaça variável entre 20 e 45 centímetros (ARTHUR; BOYLE; LIMPUS, 2008; 

BALAZS; CHALOUPKA, 2004). As tartarugas-verdes juvenis tardias apresentam 

grande mobilidade, buscando áreas com características que propiciem residência 

temporária, explorando os recursos disponíveis e realizando pequenos 

deslocamentos (GODLEY et al., 2003; HAYS et al., 2002). Uma vez alcançada a 

maturidade sexual, as tartarugas realizam migrações de pequena ou grande escala 

entre as áreas de alimentação e reprodução, que podem ser geograficamente muito 

distantes entre si (GODLEY et al., 2003; MORTIMER; CARR, 1987).  

Quando filhotes, os indivíduos se alimentam de organismos de maior nível 

trófico. Nesta fase juvenil oceânica, a dieta é oportunista com tendência a carnivoria 
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(BJORNDAL, 1996). Ainda imaturos, retornam a zona costeira para alimentação e 

crescimento (BOLTEN, 2003b). Ao se aproximarem da costa, os juvenis passam a 

ter uma dieta essencialmente herbívora nas regiões tropicais, que pode variar devido 

a disponibilidade relativa espacial e sazonal de alguns itens alimentares 

(BJORNDAL; BOLTEN; CHALOUPKA, 2000; CARDONA; AGUILAR; PAZOS, 2009; 

GONZÁLEZ CARMAN et al., 2012; LIMPUS; LIMPUS, 2000). Em estudos de dieta 

de tartarugas-verdes nas regiões limites entre áreas tropicais e temperadas, como a 

costa sul do Brasil, foi identificada maior riqueza de itens alimentares, incluindo 

moluscos e crustáceos (GAMA, 2012; GONZÁLEZ CARMAN et al., 2014; SANTOS 

et al., 2015b). 

 As populações de tartarugas-verdes vêm sofrendo diferentes pressões ao 

longo do tempo. Durante muitos anos foram capturadas intencionalmente 

culminando no declínio drástico das populações mundiais (CAMPBELL, 2007; 

LUTCAVAGE et al., 1997). Atualmente, a destruição dos habitat, a captura incidental 

e a contaminação são as principais ameaças à conservação das tartarugas 

marinhas no mundo (HAMANN et al., 2010; SANTOS et al., 2011a).  

Características do grupo como o longo ciclo de vida, a maturação tardia, o 

baixo sucesso reprodutivo e os diferentes impactos sofridos em todos os estágios de 

vida da tartaruga-verde a tornam uma espécie em risco de extinção em todo o 

mundo. A espécie é classificada como ―ameaçada‖ pela União internacional de 

conservação da Natureza (do inglês, IUCN: International Union for Conservation of 

Nature and Natural Resources) na lista vermelha de fauna, principalmente pelo 

impacto antrópico nas regiões costeiras (SEMINOFF, 2004). No Brasil, o estado de 

conservação é considerado "vulnerável" pelo Instituto Chico Mendes de 

Conservação da Biodiversidade (ICMBio; ALMEIDA et al., 2011b) e um plano de 

ação nacional foi estabelecido para diagnósticos dos impactos e mitigação, bem 

como a indicação de áreas prioritárias de pesquisa (SANTOS et al., 2011a). 
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Figura 1.1 - Imagem de Chelonia mydas juvenil objeto de estudo capturada 
incidentalmente na pesca artesanal no litoral do Paraná, sul do Brasil. 

 
 

Fonte: A autora, 2009. 
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2 BIOACUMULAÇÃO DE MERCÚRIO TOTAL EM TARTARUGAS-VERDES NA 

COSTA DO BRASIL 

 

Resumo 

 

 O mercúrio é um elemento que ocorre naturalmente no ambiente. Devido a 
elevada toxicidade e potencial bioacumulador, é estudado nos ecossistemas em 
diferentes espécies, incluindo tartarugas marinhas. A tartaruga-verde (Chelonia 
mydas) é uma espécie cosmopolita que habita águas tropicais e subtropicais e 
compõem um estoque misto na área costeira do Brasil. Este estudo visou a 
determinar as concentrações de mercúrio total em 241 tartarugas-verdes coletadas 
em sete estados brasileiros (Ceará, Rio Grande do Norte, Rio de Janeiro, São Paulo, 
Paraná, Santa Cataria e Rio Grande do Sul), relacionando estes valores a variáveis 
biológicas e distribuição dos juvenis na costa. Todas as tartarugas-verdes foram 
consideradas juvenis com média de comprimento curvilíneo de carapaça de 
40,4±8,4 cm variando entre 25 e 77 cm. As concentrações de HgT variaram entre 2 
e 743 ng/g de p.u. no fígado; 4 e 249 ng/g de p.u no rim e, 0,4 e 233 ng/g de p.u. no 
músculo, ao longo da costa do Brasil. As concentrações de HgT diminuíram ao longo 
do crescimento em todos os tecidos analisados. As maiores concentrações de HgT 
foram encontradas no fígado, seguido do rim e, em menores concentrações, no 
músculo. Foi observada diferença nas concentrações entre anos em fígado e 
músculo de tartarugas-verdes do RJ e PR. No RJ, maiores concentrações de HgT 
foram observadas na estação chuvosa e, no PR, na estação seca no tecido 
hepático. As concentrações de HgT não variaram entre tartarugas-verdes em 
distintas condições corporais em toda costa do Brasil. Foi encontrada diferença nas 
concentrações de HgT entre sexos somente no tecido renal no PR com valores 
maiores em machos. Foi encontrada variação nas concentrações de HgT entre 
estados. As concentrações de HgT são maiores no CE em comparação com a 
região sudeste (RJ e SP). No RJ, as concentrações de HgT são menores 
comparadas a região sul (PR e RS). As concentrações de HgT encontradas no RJ 
estão entre os menores valores já reportados para a espécie e podem estar 
relacionadas a permanência dos animais na região com uma dieta baseada em 
macroalgas. Desta forma, o perfil de concentração de HgT na costa do Brasil 
apresenta maiores concentrações na região nordeste e sul e menores na região 
sudeste. Os níveis de HgT nos tecidos são similares a média da maioria dos estudos 
com Chelonia mydas juvenis e adultas reportados em outras áreas do mundo. Este é 
o estudo ecotoxicológico com maior número amostral e abrangência espacial já 
realizado com tartarugas marinhas no mundo. Levando em consideração as 
características de história de vida e uso de área de tartarugas-verdes, é possível 
avaliar a biodisponibilidade do mercúrio para uma espécie vulnerável na região e 
contribuir para a conservação da espécie no Brasil. 

 

Palavras-chave: HgT, monitoramento, espécie vulnerável, Atlântico Sudoeste 
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2.1 Introdução 

 

 O mercúrio é um elemento reconhecido por sua ação tóxica em diferentes 

sistemas (WIENER et al., 2003). Ocorre naturalmente no ambiente, mas tem sido 

mobilizado e introduzido por diferentes atividades humanas por centenas de anos 

nos ambientes terrestre e aquáticos por meio de mineração, uso industrial na 

confecção de tintas, equipamentos eletrônicos, entre outros (DRISCOLL et al., 

2013). No ambiente marinho, o mercúrio existe nas formas orgânica e inorgânica, 

sendo a primeira mais tóxica e facilmente incorporada na cadeia trófica (DAY et al., 

2005; THOMPSON; STEWART; FURNESS, 1990). Ao entrar nas teias tróficas, o 

mercúrio tende a acumular em sucessivos níveis tróficos (ATWELL; HOBSON; 

WELCH, 1998; WIENER et al., 2003).  

 Muitos estudos de contaminação química têm mostrado que a exposição de 

animais marinhos ao mercúrio causa impactos de curto e longo prazo, tais como 

alterações no desenvolvimento, em especial no sistema nervoso, o aumento da 

incidência de doenças na população e a queda das taxas de reprodução (DAY et al., 

2007; MILTON; LUTZ, 2003; TAN; MEILLER; MAHAFFEY, 2009; THOMPSON; 

STEWART; FURNESS, 1990; WOLFE; SCHWARZBACH; SULAIMAN, 1998).  

 Por sua elevada toxicidade, e potencial bioacumulador, o mercúrio é estudado 

nos ecossistemas utilizando diferentes espécies, desde algas (FALANDYSZ, 1994; 

SEELIGER; CORDAZZO, 1982), invertebrados (MORILLO; USERO; BAKOURI, 

2008; OLIVERO-VERBEL et al., 2008), peixes (PAN et al., 2014; SUNDELAND, 

2007), aves (BURGER; GOCHFELD, 2004; SCHEUHAMMER et al., 2007), 

mamíferos (BISI et al., 2012; REIF; SCHAEFER; BOSSART, 2015) e répteis (DAY et 

al., 2005; SCHNEIDER et al., 2009).   

 O mercúrio foi bastante estudado em tartarugas marinhas com foco na 

quantificação desse elemento em diferentes tecidos (AGUIRRE, 1994; ANAN et al., 

2001, 2002; ANDREANI et al., 2008; BEZERRA et al., 2012; GARDNER et al., 2006; 

GODLEY; THOMPSON; FURNESS, 1999; GORDON; POPLE; NG, 1998; LAM et al., 

2004; SAKAI et al., 2000b, 2000a; STORELLI; CECI; MARCOTRIGIANO, 1998a; 

TALAVERA-SAENZ et al., 2007). Sakai e colaboradores (2000b) encontraram 

elevadas concentrações de mercúrio em fígado e rim de fêmeas de tartaruga-

cabeçuda (Caretta caretta) no Japão. Porém, a maioria dos estudos encontrou 
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concentrações muito baixas deste elemento, muitas vezes próximo ao limite de 

detecção dos equipamentos e métodos utilizados (p.ex ANAN et al., 2001; 

KAMPALATH et al., 2006; LAM et al., 2006; MAFFUCCI et al., 2005). 

 A tartaruga-verde (Chelonia mydas) é uma das cinco espécies de tartaruga 

marinha que ocorre no Brasil. É uma espécie cosmopolita que habita águas tropicais 

e subtropicais e compõem um estoque misto no oceano Atlântico sudoeste 

(ALMEIDA et al., 2011b; NARO-MACIEL et al., 2007; WALLACE et al., 2010). A 

espécie é considerada vulnerável devido a diferentes impactos a que está submetida 

na região costeira (ALMEIDA et al., 2011b). Dentre os principais impactos sofridos 

pela espécie estão a perda de hábitat, a captura incidental e a contaminação por 

resíduos sólidos e contaminantes (HAMANN et al., 2010). A respeito da 

contaminação química, a exposição a longo prazo e seus efeitos, bem como o 

sinergismo entre os diferentes contaminantes ainda são pouco conhecidos em 

tartarugas-verdes.  

 Diferentes fatores ecológicos e biológicos afetam as concentrações de 

contaminantes nas tartarugas incluindo a localização geográfica, dieta, idade, sexo e 

distribuição dos indivíduos (BJORNDAL, 1996; STORELLI; MARCOTRIGIANO, 

2003). A dieta é a principal via de exposição para a maior parte dos contaminantes e 

organismos, incluindo as tartarugas marinhas (GARDNER et al., 2006; GUIRLET; 

DAS; GIRONDOT, 2009; KAMPALATH et al., 2006). Levando em consideração o 

potencial de bioacumulação do mercúrio e a dieta com tendência a herbivoria nas 

tartarugas-verdes, as concentrações do elemento tendem a ser menores na espécie 

quando comparadas a outras tartarugas marinhas. Da mesma forma, a alterações 

na dieta ao longo do desenvolvimento faz com que as concentrações diminuam com 

o crescimento dos indivíduos (BEZERRA et al., 2012; SAKAI et al., 2000b). 

 Apesar do mercúrio ser um dos elementos mais estudados em tartarugas-

verdes no mundo, poucos trabalhos avaliaram a exposição do elemento na espécie 

e em amplas regiões dos oceanos (AGUIRRE, 1994; DAY et al., 2007; GODLEY; 

THOMPSON; FURNESS, 1999). Particularmente no Brasil, e para o oceano 

Atlântico sudoeste, a determinação do mercúrio foi realizada em pontos isolados na 

região nordeste (BEZERRA et al., 2012, 2013; MACÊDO et al., 2015). 
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 Além das características biológicas e a bioacumulação, a relevância ecológica 

e vulnerabilidade das espécies também são observadas nos estudos envolvendo 

contaminantes (COSTA et al., 2012; MEYERS-SHONE; WALTON, 1994).  

Tartarugas marinhas podem ser consideradas organismos modelo para monitorar 

alguns contaminantes devido a características ecológicas e de história de vida. A 

tartaruga-verde apresenta ciclo de vida longo, ocupa diferentes habitat no seu 

desenvolvimento, apresenta resistência física e ampla distribuição geográfica. Estas 

características tornam a espécie eficiente como indicadora de contaminação no 

ecossistema marinho (LUTCAVAGE et al., 1997; MEYERS-SHONE; WALTON, 

1994; UNION, 2008).  

 Desta forma, frente a problemática ambiental dos ecossistemas costeiros, 

estudos de determinação de contaminantes em tartarugas marinhas auxiliam no 

entendimento dos impactos destes poluentes sobre a espécie e na teia trófica, bem 

como fornecem subsídio para entendimento da biodisponibilidade do elemento aos 

organismos de baixo nível trófico. Este estudo visou a determinar as concentrações 

de mercúrio total em tartarugas-verdes coletadas em sete estados brasileiros 

(Ceará, Rio Grande do Norte, Rio de Janeiro, São Paulo, Paraná, Santa Cataria e 

Rio Grande do Sul), relacionando estes valores a variáveis biológicas e distribuição 

dos juvenis na costa. A abordagem é pioneira em relação a ampla distribuição 

geográfica estudada e a utilização da ecotoxicologia de uma espécie vulnerável no 

biomonitoramento do mercúrio na costa do Brasil. 

 

2.2 Objetivos 

 

2.2.1 Objetivo geral 

 

 Investigar a bioacumulação de mercúrio total (HgT) em três tecidos de 

tartarugas-verdes na costa brasileira. 

 

2.2.2 Objetivos específicos 

 

 Determinar a concentração de mercúrio total em fígado, rim e músculo de 

tartarugas-verdes juvenis em sete estados na costa brasileira (Ceará, Rio Grande 
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do Norte, Rio de Janeiro, São Paulo, Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do 

Sul);  

 Investigar a relação entre as concentrações de mercúrio total nos tecidos das 

tartarugas-verdes juvenis com o comprimento curvilíneo de carapaça em sete 

estados na costa brasileira; 

 Comparar as concentrações de mercúrio total nos tecidos das tartarugas-verdes 

juvenis entre anos e estações (seca e chuvosa) em sete estados na costa 

brasileira;  

 Investigar a relação entre as concentrações de mercúrio total nos tecidos das 

tartarugas-verdes juvenis com o índice de condição corporal em sete estados na 

costa brasileira;  

 Comparar as concentrações de mercúrio total em tecidos das tartarugas-verdes 

juvenis entre os sexos em sete estados na costa brasileira; 

 Comparar as concentrações de mercúrio total nos tecidos das tartarugas-verdes 

juvenis entre os sete estados amostrados na costa brasileira;  

 

2.3 Material e métodos 

 

2.3.1 Área de estudo 

 

A costa brasileira possui aproximadamente 8.500 km de extensão, uma faixa 

terrestre de 20 km e uma faixa marítima de seis milhas (11,1 km) de extensão a 

partir da linha de costa com diferentes características que constituem uma grande 

diversidade de ambientes, como estuários, lagoas, lagunas, praias arenosas, 

costões rochosos e recifes de coral (BRASIL, 2007). A costa do Brasil abrange as 

regiões norte,  nordeste, sudeste e sul do país com diferentes características 

determinadas pela latitude e as influências oceânicas e continentais (KNOPPERS et 

al., 2002). As áreas de coleta de tartarugas-verdes ao longo do litoral brasileiro estão 

em destaque na Figura 2.1. 

 A região costeira norte é dominada pela Corrente Norte do Brasil e pela pluma 

estuarina do Rio Amazonas. A elevada carga de material particulado em suspensão 

origina fundos ricos em matéria orgânica e sedimento fino (KINEKE; STERNBERG, 
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1995).  O litoral é bastante recortado e apresenta centenas de ilhas margeadas por 

manguezais e marismas ainda bem preservados (MENEZES; BERGER; MEHLIG, 

2008).  

A região nordeste do Brasil é caracterizada como um ambiente tipicamente 

oligotrófico, com elevada biodiversidade e baixa produtividade. É uma região de 

mesomarés e de águas dominadas pela corrente Equatorial Sul. Na área existe 

abundância de recifes de coral e de algas calcárias, e predominam praias arenosas 

interrompidas por falésias, arrecifes de arenito e pequenos sistemas estuarino-

lagunares margeados por manguezais (KNOPPERS et al., 2002). A região nordeste 

foi amostrada entre os municípios de Aquiraz (no estado do Ceará, coordenadas 

03°49'S e 38°24'O) e Caiçara do Norte (no estado do Rio Grande do Norte, 

coordenadas 5°05'S e 36°14'O) com extensão aproximada de 333 quilômetros. A 

região apresenta confluência dos ventos alísios de nordeste e sudeste formando a 

Zona de Convergência Intertropical que é determinante no regime de chuvas e 

correntes. O clima é quente a semiárido, com temperatura média anual de 26,8° C 

(variando entre 17°C e 31°C). A precipitação é dividida em duas grandes estações: 

uma chuvosa de fevereiro a maio e uma seca de junho a janeiro (FERREIRA; 

MELLO, 2005). As atividades econômicas principais são: a extração de sal e 

petróleo, a carcinocultura e a pesca artesanal (SILVA; COSTA JR; SILVA, 2014). A 

tartaruga-verde é a espécie mais frequente nos registros de encalhe da região e a 

mortalidade está relacionada principalmente a interação coma pesca e ingestão de 

resíduos sólidos  (FARIAS, 2014). 

 A região costeira sudeste assemelha-se à área costeira do nordeste, porém 

com maiores flutuações climáticas em termos de temperatura e precipitação 

(SANT’ANNA NETO, 2005). A região é fortemente influenciada pela corrente do 

Brasil, quente e oligotrófica. As intrusões ortogonais promovidas pelo regime de 

ventos e correntes são a principal fonte de nutrientes para superfície refletindo na 

produtividade primária (CASTRO et al., 2006; GAETA; BRANDINI, 2006). A 

ressurgência de Cabo Frio transporta nutrientes das águas mais profundas e frias 

tornando esta região bastante produtiva (GONZALEZ-RODRIGUEZ et al., 1992). A 

região sudeste foi amostrada em dois locais: entre os municípios de Saquarema 

(coordenadas 22°56'08''S e 42°43'27''O) e Rio de Janeiro (coordenadas 22°59'13''S 

e 43°13'10''O) no estado do Rio de Janeiro e entre os municípios de São Sebastião 
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(coordenadas 23°45'40''S e 45°24'44''O) e Praia Grande (coordenadas 23°59'57''S e 

46°24'48''O) no estado de São Paulo. No Rio de Janeiro foram coletadas tartarugas 

em uma área com extensão em linha reta aproximada de 100 km e recortada pela 

Baía de Guanabara e baía de Sepetiba. A região é uma das mais desenvolvidas do 

país com grande adensamento populacional e desenvolvimento industrial e agrícola 

(BRASIL, 2011). A Baía da Guanabara possui área de 384 km2 sendo considerada 

uma das áreas costeiras mais degradadas do hemisfério sul (KJERFVE et al., 1997). 

Em seu entorno se encontram indústrias e regiões portuárias que apresentam 

grande importância econômica.  A população ao redor da baía chega a 11,5 milhões 

de habitantes sendo a maior aglomeração urbana da zona costeira brasileira 

(BRASIL, 2011).  Já em São Paulo, as coletas ocorreram em uma extensão de praia 

de cerca de 80 km interrompidas pelo estuário de Santos. A região possui áreas 

densamente povoadas, em especial nos municípios de São Vicente e Santos. As 

principais atividades econômicas da região são industriais, portuárias e turísticas 

(balneária). O polo industrial e petroquímico localizado no município de Cubatão já 

foi considerado o mais contaminado do mundo (LUIZ-SILVA; MATOS; KRISTOSCH, 

2002). 

A região costeira do sul do Brasil apresenta clima subtropical e é influenciada 

fortemente por duas correntes oceânicas: a corrente do Brasil (flui em direção sul) e 

a corrente das Malvinas (flui em direção norte). Ambas se encontram próximo a 

região da foz do rio da Prata formando uma grande zona frontal denominada 

Convergência Atlântica subtropical. A produtividade é moderada com forte influência 

dos estuários. A diversidade de habitat marinhos que ocorrem nesta região está 

sujeita a uma grande variabilidade sazonal das condições climáticas e da hidrografia 

da plataforma (EKAU; KNOPPERS, 2003). A região sul do Brasil foi amostrada nos 

três estados componentes: Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. No estado 

do Paraná a amostragem ocorreu em toda extensão do litoral, entre os municípios 

de Guaraqueçaba (coordenadas 25°19'17'' S e 48°05'37''O) e Guaratuba 

(coordenadas 25°58'31'' S e 48°35'48''O). A região possui cerca de 100 km de praia 

em linha reta e dois estuários: Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP) e Baía de 

Guaratuba (MAACK, 1981). O CEP é um dos maiores estuários do Brasil com 

677km2 e 50km de extensão pelo interior do continente possuindo uma largura 

máxima de dez quilômetros (NOERNBERG, 2001). A baía ou estuário de Guaratuba 
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estendendo-se 15 quilômetros terra adentro com uma largura máxima de cinco 

quilômetros e área de 50 km2 (BIGARELLA, 2001; MAACK, 1981). A preservação 

dos habitas na região costeira é assegurada em 31 diferentes unidades de 

conservação que formam um mosaico que cobre cerca de 80% da toda área 

(BRASIL, 2006; DENARDIN; LOUREIRO; SULZBACH, 2008). Além da parte 

preservada, há uma grande quantidade de atividades humanas que se realizam na 

região, principalmente relacionadas aos terminais portuários (LAMOUR; SOARES; 

CARRILHO, 2004). Com relação aos impactos na área, destacam-se a urbanização 

com ocorrência de adensamentos populacionais e aporte de resíduos,  

desenvolvimento de áreas portuárias e a exploração pesqueira (ESTADES, 2003).  

No estado de Santa Catarina a amostragem ocorreu no litoral norte nas praias 

costeiras e estuarinas do município de São Francisco do Sul (coordenadas 

26°14’36'' S e 48°38’17'’ O ao norte e 26°27’21'' S e 48°36’47'’ O ao sul). A região 

abriga a baía da Babitonga com uma área de aproximadamente 160 km2 composta 

por 83 ilhas e uma extensa área de manguezal, baixios de maré, praias arenosas e 

costões rochosos que abrigam diversos ecossistemas. Recebe grande aporte fluvial 

configurando estuário homogêneo (VIEIRA et al., 2008). Na bacia de drenagem se 

encontra a cidade de Joinville, a mais populosa do estado com cerca de 560 mil 

habitantes e o um polo industrial com ênfase no setor metalúrgico, mecânico, 

químico, plástico têxtil e de informática (HOENICKE, 2007). Os impactos 

provenientes da maior cidade do estado, com um importante polo industrial são 

somados a uma área portuária em expansão (CREMER, 2006). 

O litoral do estado do Rio Grande do Sul foi amostrado entre os municípios de 

Torres (coordenadas 29°19'20''S e 49°43'32''O) e Mostardas (coordenadas 31°22''S 

e 51°02'O) em cerca de 270 km de praias. O litoral centro-norte do Rio Grande do 

Sul é caracterizado por uma faixa contínua de praias dominadas por ondas 

interrompido somente pela desembocadura da Laguna de Tramandaí (CALLIARI et 

al., 2005). A convergência Subtropical formada pela confluência da corrente do 

Brasil e corrente das Malvinas promove uma variação sazonal nas temperaturas das 

massas de água. No Seca, águas mais frias e enriquecidas pela pluma do rio da 

Prata se deslocam para o norte e no chuvosa a influência das águas quentes 

predominam na plataforma (PIOLA et al., 2000). 
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Figura 2.1 - Mapa da costa do Brasil com destaque para áreas de coleta de Chelonia 
mydas em cada estado amostrado entre os anos de 2009 a 2014. 

 

 

Legenda: Trechos de linha de costa destacados em preto - áreas de coleta de Chelonia mydas por 
     estado. 
Fonte: A autora, 2016. 
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2.3.2 Procedimentos 

 

2.3.2.1 Tartarugas-verdes por estado e dados de coleta 

 

 As tartarugas-verdes utilizadas neste estudo foram coletadas por diferentes 

instituições que realizam pesquisa com animais marinhos na costa do Brasil. O 

acesso ao material biológico foi realizado por meio de monitoramentos de praia, 

redes de notificação de encalhes e captura incidental e foi variável entre cada estado 

amostrado. Foram coletadas ao todo 141 tartarugas-verdes entre os anos de 2007 e 

2014 nos estados do Ceará (CE), Rio Grande do Norte (RN) Rio de Janeiro (RJ), 

São Paulo (SP), Paraná (PR), Santa Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS). 

 Dados de data e local de encalhe foram coletados, bem como dados 

biométricos e de massa (peso). A biometria foi realizada seguindo protocolos 

internacionais sendo coletado o comprimento curvilíneo de carapaça (CCC) desde a 

placa nucal até as placas supra-caudais (WYNEKEN, 2001a). As tartarugas foram 

todas consideradas juvenis com até 80 cm de CCC (BALAZS; CHALOUPKA, 2004). 

 Na região nordeste foram coletadas tartarugas-verdes nos estados do Ceará 

e Rio Grande Norte por meio de monitoramento ativo de praias com frequência 

variando entre diária e semanal, realizada sob responsabilidade da Universidade 

Federal do Rio Grande do Norte. Foram utilizados neste estudo 22 tartarugas-verdes 

do estado do Ceará coletadas entre os anos de 2010 e 2013. O tamanho mínimo foi 

de 27 cm e o máximo de 63,8 cm de comprimento curvilíneo de carapaça (CCC). Foi 

possível coletar o peso de 16 indivíduos variando entre 1,5 kg e 34 kg. O sexo foi 

identificado em 20 indivíduos sendo 14 fêmeas e seis machos (Tabela 2.1).  

 

Tabela 2.1 - Exemplares de Chelonia mydas juvenis coletadas em praias no estado 
do Ceará entre 2010 e 2013: identificação, comprimento curvilíneo de 
carapaça, peso, ano e estação (continua).  

ID CCC (cm) Sexo Peso (kg) Ano Estação 

CE 01 57 M 8,0 2010 Seca 
CE 02 57 M 8,0 2010 Seca 
CE 03 37 F 5,5 2010 Seca 
CE 04 31 M 2,6 2010 Seca 
CE 05 37 F 7,0 2010 Chuvosa 
CE 06 64 F 34 2010 Chuvosa 
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(conclusão) 
 

 
   

ID CCC (cm) Sexo Peso (kg) Ano Estação 

CE 07 45 M 12 2011 Seca 
CE 08 46 M 9,0 2011 Chuvosa 
CE 09 27 F 1,5 2012 Seca 
CE 10 33 F 2,6 2012 Seca 
CE 11 31 F 2,2 2012 Seca 
CE 12 33 F 2,0 2012 Seca 
CE 13 35 F NC 2012 Seca 
CE 14 34 M 3,1 2012 Chuvosa 
CE 15 33 F 3,0 2012 Chuvosa 
CE 16 65 F 12,0 2013 Chuvosa 
CE 17 57 I NC 2013 Chuvosa 
CE 18 58 F NC 2013 Seca 
CE 19 36 F NC 2013 Seca 
CE 20 34 F NC 2013 Chuvosa 
CE 21 31 I NC 2013 Chuvosa 
CE 22 36 F 3,0 2013 Chuvosa 

Legenda: ID - identificação; CCC - comprimento curvilíneo de carapaça; F - fêmea; M - macho; I - 
sexo indeterminado; NC - não coletado. 

Fonte: A autora, 2016. 

 

 Do estado do Rio Grande do Norte foram utilizadas 40 tartarugas-verdes 

coletadas entre os anos de 2010 e 2013. O CCC variou entre 29 cm e 77cm. O peso 

foi aferido em 14 indivíduos e variou entre 1,5 kg e 12 kg. O sexo foi identificado em 

32 indivíduos sendo 25 fêmeas e sete machos (Tabela 2.2). 

 

Tabela 2.2 - Exemplares de tartarugas-verdes juvenis coletadas em praias no estado 
do Rio Grande do Norte entre 2010 e 2013: identificação, comprimento 
curvilíneo de carapaça, sexo, peso, ano e estação (continua). 

ID CCC (cm) Sexo Peso (kg) Ano Estação 

RN 01 25 F 1,5 2010 Seca 
RN 02 37 F NC 2010 Seca 
RN 03 32 F 2,7 2010 Seca 
RN 04 47 F 5,0 2010 Seca 
RN 05 62 M 27 2010 Seca 
RN 06 34 F 4,2 2010 Seca 
RN 07 37 F 6,0 2010 Seca 
RN 08 37 F NC 2010 Seca 
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(conclusão) 
   

  
ID CCC (cm) Sexo Peso (kg) Ano Estação 

RN 09 55 M NC 2010 Seca 
RN 10 46 F NC 2010 Seca 
RN 11 46 F 10 2010 Seca 
RN 12 33 F 3,4 2010 Seca 
RN 13 32 F 2,7 2010 Chuvosa 
RN 14 77 F NC 2011 Chuvosa 
RN 15 36 F 4,0 2011 Seca 
RN 16 37 I NC 2011 Chuvosa 
RN 17 59 I NC 2012 Chuvosa 
RN 18 35 M 4,5 2012 Chuvosa 
RN 19 33 M 3,6 2012 Seca 
RN 20 42 I NC 2012 Seca 
RN 21 61 F NC 2012 Seca 
RN 22 38 I NC 2012 Seca 
RN 23 37 F NC 2012 Chuvosa 
RN 24 55 M NC 2012 Chuvosa 
RN 25 52 I NC 2012 Chuvosa 
RN 26 62 F NC 2012 Chuvosa 
RN 27 44 F NC 2012 Chuvosa 
RN 28 45 I NC 2013 Chuvosa 
RN 29 45 F 4,3 2013 Chuvosa 
RN 30 45 F NC 2013 Chuvosa 
RN 31 48 F NC 2013 Chuvosa 
RN 32 36 I NC 2013 Chuvosa 
RN 33 41 F NC 2013 Seca 
RN 34 29 I NC 2013 Seca 
RN 35 44 F 4,0 2013 Seca 
RN 36 36 F NC 2013 Seca 
RN 37 39 F NC 2013 Seca 
RN 38 40 F NC 2013 Chuvosa 
RN 39 43 M NC 2013 Chuvosa 
RN 40 52 M NC 2013 Chuvosa 

Legenda: ID - identificação; CCC - comprimento curvilíneo de carapaça; F - fêmea; M - macho; I - 
sexo indeterminado; NC - não coletado. 

Fonte: A autora, 2016. 

 

 Na região sudeste foram amostrados os estados do Rio de Janeiro e São 

Paulo. No estado do Rio de Janeiro as tartarugas utilizadas neste estudo foram 
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coletadas por meio da rede de notificação de encalhes estabelecida pelo Laboratório 

de Mamíferos Aquáticos e Bioindicadores da UERJ (MAQUA). Foram amostradas 41 

tartarugas-verdes entre os anos de 2007 e 2013 com CCC variado entre 32 cm e 66 

cm. O peso foi aferido em 17 indivíduos e variou entre 2,2 kg e 38 kg. O sexo foi 

identificado em 31 animais sendo 27 fêmeas e quatro machos (Tabela 2.3). 

 

Tabela 2.3 - Exemplares de tartarugas-verdes juvenis coletadas em praias no estado 
do Rio de janeiro entre 2008 e 2013: identificação, comprimento 
curvilíneo de carapaça, sexo, peso, ano e estação (continua). 

ID CCC (cm) Sexo Peso (kg) Ano Estação 

RJ 01 47 I NC 2007 Chuvosa 
RJ 02 32 I NC 2008 Seca 
RJ 03 47 I NC 2009 Chuvosa 
RJ 04 60 I NC 2009 Seca 
RJ 05 48 I NC 2009 Seca 
RJ 06 54 F 38 2011 Chuvosa 
RJ 07 43 F NC 2011 Seca 
RJ 08 40 F NC 2011 Seca 
RJ 09 42 F NC 2011 Seca 
RJ 10 39 F NC 2011 Seca 
RJ 11 37 F NC 2011 Seca 
RJ 12 34 F NC 2011 Seca 
RJ 13 61 F NC 2011 Seca 
RJ 14 47 F NC 2011 Seca 
RJ 15 42 F NC 2011 Chuvosa 
RJ 16 40 F NC 2011 Chuvosa 
RJ 17 54 M NC 2011 Chuvosa 
RJ 18 37 F 9,0 2012 Chuvosa 
RJ 19 43 F NC 2012 Chuvosa 
RJ 20 66 F NC 2012 Chuvosa 
RJ 21 35 F NC 2012 Chuvosa 
RJ 22 39 F NC 2012 Chuvosa 
RJ 23 34 F 2,2 2012 Chuvosa 
RJ 24 44 M NC 2012 Seca 
RJ 25 35 F NC 2012 Seca 
RJ 26 37 I NC 2012 Seca 
RJ 27 33 M 4,8 2012 Chuvosa 
RJ 28 62 F 31 2013 Chuvosa 
RJ 29 40 F 6,3 2013 Chuvosa 
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(conclusão)      

ID CCC (cm) Sexo Peso (kg) Ano Estação 

RJ 30 42 F 6,4 2013 Chuvosa 
RJ 31 33 M 3,8 2013 Seca 
RJ 32 37 I 4,9 2013 Seca 
RJ 33 40 F 5,8 2013 Seca 
RJ 34 47 F 7,9 2013 Seca 
RJ 35 45 F NC 2013 Seca 
RJ 36 48 F 12 2013 Seca 
RJ 37 40 I 2,7 2013 Seca 
RJ 38 41 I 3,7 2013 Seca 
RJ 39 40 F 3,4 2013 Seca 
RJ 40 53 F 13 2013 Seca 
RJ 41 39 I 5,6 2013 Chuvosa 

   Legenda: ID - identificação; CCC - comprimento curvilíneo de carapaça; F - fêmea; M - macho; I - 
sexo indeterminado; NC - não coletado. 

Fonte: A autora, 2016. 

  

 No estado de São Paulo as tartarugas utilizadas neste estudo foram coletadas 

por meio da rede de colaboração estabelecida entre os pescadores artesanais da 

região e o Projeto Biopesca. Foram coletadas 40 tartarugas-verdes capturadas 

incidentalmente em redes de pesca no ano de 2014 com CCC variado entre 32 cm e 

66 cm. O peso foi coletado de 37 tartarugas e variou entre 3,3 kg e 33,8 kg. Não foi 

realizada a identificação do sexo (Tabela 2.4). 

 

Tabela 2.4 - Exemplares de tartarugas-verdes juvenis coletadas em praias no estado 
de São Paulo no ano de 2014: identificação, comprimento curvilíneo de 
carapaça, peso, ano e estação (continua). 

ID CCC (cm) Sexo Peso (kg) Ano Estação 

SP 01 63 I 26 2014 Chuvosa 
SP 02 54 I 16 2014 Chuvosa 
SP 03 38 I 6,3 2014 Seca 
SP 04 34 I 4,1 2014 Seca 
SP 05 43 I 8,6 2014 Seca 
SP 06 36 I 5,4 2014 Seca 
SP 07 37 I 5,8 2014 Seca 
SP 08 36 I 6,0 2014 Seca 
SP 09 39 I 6,2 2014 Seca 
SP 10 40 I 6,8 2014 Seca 
SP 11 35 I NC 2014 Seca 
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(conclusão)      
ID CCC (cm) Sexo Peso (kg) Ano Estação 

SP 12 32 I 3,9 2014 Seca 
SP 13 44 I 8,6 2014 Seca 
SP 14 41 I 8,3 2014 Seca 
SP 15 38 I 7,2 2014 Seca 
SP 16 32 I 3,3 2014 Seca 
SP 17 33 I 3,7 2014 Seca 
SP 18 32 I 4,6 2014 Seca 
SP 19 52 I 13 2014 Seca 
SP 20 45 I 9,9 2014 Seca 
SP 21 37 I 6,9 2014 Seca 
SP 22 39 I 7,1 2014 Seca 
SP 23 42 I 9,4 2014 Seca 
SP 24 40 I 7,6 2014 Seca 
SP 25 32 I 4,0 2014 Seca 
SP 26 36 I 5,0 2014 Seca 
SP 27 33 I 4,3 2014 Seca 
SP 28 39 I NC 2014 Chuvosa 
SP 29 36 I NC 2014 Chuvosa 
SP 30 33 I 9,2 2014 Chuvosa 
SP 31 34 I 11 2014 Chuvosa 
SP 32 38 I 4,7 2014 Chuvosa 
SP 33 33 I 4,2 2014 Chuvosa 
SP 34 40 I 7,2 2014 Chuvosa 
SP 35 35 I 5,5 2014 Chuvosa 
SP 36 37 I 6,4 2014 Chuvosa 
SP 37 41 I 7,8 2014 Chuvosa 
SP 38 34 I 4,3 2014 Chuvosa 
SP 39 66 I 34 2014 Chuvosa 
SP 40 36 I 5,0 2014 Chuvosa 

Legenda: ID - identificação; CCC - comprimento curvilíneo de carapaça; F - fêmea; M - macho; I - 
sexo indeterminado; NC - não coletado. 

Fonte: A autora, 2016. 

 

 Os três estados que compõem a região sul do Brasil foram amostrados. No 

Paraná as tartarugas utilizadas foram coletadas por meio de monitoramento de praia 

com periodicidade que variou entre semanal e mensal realizado pelo Laboratório de 

Ecologia e Conservação do Centro de Estudos do Mar da Universidade Federal do 

Paraná (LEC/CEM/UFPR). Foram coletadas 42 tartarugas-verdes com CCC 

variando entre 30 cm e 58 cm. O sexo foi identificado em 19 indivíduos sendo 13 

fêmeas e seis machos. Não foram coletados dados de massa. (Tabela 2.5). 
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Tabela 2.5 - Exemplares de tartarugas-verdes juvenis coletadas em praias no estado 
do Paraná entre os anos de 2009 e 2013: identificação, comprimento 
curvilíneo de carapaça, peso, ano e estação (continua). 

ID CCC (cm) Sexo Peso (kg) Ano Estação 

PR 01 36 F NC 2009 Chuvosa 

PR 02 33 I NC 2009 Seca 
PR 03 33 M NC 2009 Seca 
PR 04 35 I NC 2009 Seca 
PR 05 35 I NC 2009 Seca 
PR 06 39 F NC 2009 Seca 
PR 07 35 I NC 2009 Seca 
PR 08 55 F NC 2009 Seca 
PR 09 37 F NC 2009 Seca 
PR 10 40 F NC 2009 Chuvosa 
PR 11 36 F NC 2009 Chuvosa 
PR 12 35 I NC 2009 Chuvosa 
PR 13 41 M NC 2009 Chuvosa 
PR 14 37 F NC 2010 Chuvosa 
PR 15 38 I NC 2010 Chuvosa 
PR 16 39 I NC 2010 Seca 
PR 17 33 I NC 2010 Seca 
PR 18 36 F NC 2010 Seca 
PR 19 36 M NC 2010 Seca 
PR 20 30 I NC 2010 Chuvosa 
PR 21 30 I NC 2011 Chuvosa 
PR 22 33 I NC 2011 Chuvosa 
PR 23 38 I NC 2011 Seca 
PR 24 40 M NC 2011 Seca 
PR 25 41 I NC 2011 Seca 
PR 26 58 F NC 2011 Seca 
PR 27 38 F NC 2011 Seca 
PR 28 37 I NC 2011 Seca 
PR 29 38 I NC 2011 Chuvosa 
PR 30 40 M NC 2011 Chuvosa 
PR 31 40 I NC 2012 Chuvosa 
PR 32 38 M NC 2012 Chuvosa 
PR 33 36 I NC 2012 Chuvosa 
PR 34 51 I NC 2012 Seca 
PR 35 40 I NC 2012 Seca 
PR 36 43 I NC 2012 Seca 
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(conclusão)      

ID CCC (cm) Sexo Peso (kg) Ano Estação 

PR 37 36 I NC 2012 Seca 
PR 38 35 I NC 2012 Seca 
PR 39 46 I NC 2012 Seca 
PR 40 35 F NC 2013 Chuvosa 
PR 41 40 F NC 2013 Seca 
PR 42 42 F NC 2013 Seca 

Legenda: ID - identificação; CCC - comprimento curvilíneo de carapaça; F - fêmea; M - macho; I - 
sexo indeterminado; NC - não coletado. 

Fonte: A autora, 2016. 

 

 No estado de Santa Catarina as tartarugas utilizadas neste estudo foram 

coletadas por meio de rede de notificação de encalhes estabelecida pela 

Universidade da Região de Joinville (Univille). Foram coletadas 29 tartarugas-verdes 

entre os anos de 2007 e 2012 com CCC variando entre 33 cm e 57 cm. O peso foi 

coletado em 16 indivíduos e variou entre 2,4 kg e 13,2 kg. O sexo dos indivíduos não 

foi identificado (Tabela 2.6). 

 

Tabela 2.6 - Exemplares de tartarugas-verdes juvenis coletadas em praias no estado 
de Santa Catarina entre os anos de 2007 e 2012: identificação, 
comprimento curvilíneo de carapaça, sexo, peso, ano e estação 
(continua). 

ID CCC (cm) Sexo Peso (kg) Ano Estação 

SC 01 36 I 3,8 2007 Chuvosa 
SC 02 46 I 8,9 2007 Chuvosa 
SC 03 43 I 7,0 2007 Chuvosa 
SC 04 46 I 10 2007 Seca 
SC 05 48 I 11 2007 Seca 
SC 06 42 I 8,0 2007 Seca 
SC 07 40 I 6,0 2007 Seca 
SC 08 45 I 6,4 2007 Seca 
SC 09 36 I NC 2007 Chuvosa 
SC 10 34 I 2,5 2007 Chuvosa 
SC 11 50 I 13 2007 Chuvosa 
SC 12 33 I 2,4 2008 Chuvosa 
SC 13 43 I 9,0 2008 Seca 
SC 14 40 I 6,6 2008 Seca 

(conclusão)      
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ID CCC (cm) Sexo Peso (kg) Ano Estação 

SC 15 41 I NC 2009 Seca 
SC 16 39 I 6,8 2009 Seca 
SC 17 37 I 4,5 2009 Chuvosa 
SC 18 36 I 4,9 2010 Seca 
SC 19 38 I NC 2011 Chuvosa 
SC 20 42 I NC 2011 Seca 
SC 21 42 I NC 2011 Seca 
SC 22 50 I NC 2011 Chuvosa 
SC 23 36 I NC 2011 Chuvosa 
SC 24 57 I NC 2011 Chuvosa 
SC 25 42 I NC 2012 Chuvosa 
SC 26 38 I NC 2012 Chuvosa 
SC 27 43 I NC 2012 Chuvosa 

Legenda: ID - identificação; CCC - comprimento curvilíneo de carapaça; F - fêmea; M - macho; I - 
sexo indeterminado; NC - não coletado. 

Fonte: A autora, 2016. 

 

 No estado do Rio Grande do Sul as tartarugas marinhas foram coletadas de 

duas formas: por meio de monitoramento de encalhes mensais realizado pelo Grupo 

de Estudos de Mamíferos Aquáticos do Rio Grande do Sul (GEMARS) e do Centro 

de Reabilitação de Animais Marinhos (CERAM) do Centro de Estudos Costeiros, 

Limnológicos e Marinhos (CECLIMAR) da Universidade Federal do Rio Grande do 

Sul (UFRGS). Vale ressaltar que as tartarugas provenientes de reabilitação 

utilizadas neste estudo vieram a óbito no dia do encalhe e não receberam nenhum 

tipo de tratamento veterinário. Foram utilizadas 29 tartarugas coletadas entre os 

anos de 2009 e 2012 com CCC variando entre 28,2 cm e 52,5 cm. O peso foi 

coletado de 28 indivíduos e variou entre 2,1 kg e 11,3 kg. O sexo foi identificado em 

23 indivíduos sendo 21 fêmeas e dois machos (Tabela 2.7). 
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Tabela 2.7 - Exemplares de tartarugas-verdes juvenis coletadas em praias no estado 
do Rio Grande do Sul entre os anos de 2009 e 2012: identificação, 
comprimento curvilíneo de carapaça, sexo, peso, ano e estação.  

ID CCC (cm) Sexo Peso (kg) Ano Estação 

RS 01 29 F 2,1 2010 Seca 
RS 02 34 F 3,5 2010 Seca 
RS 03 31 M 2,9 2010 Seca 
RS 04 34 F 4,1 2011 Seca 
RS 05 35 F 4,2 2011 Seca 
RS 06 37 F 4,6 2011 Chuvosa 
RS 07 33 F 3,7 2011 Seca 
RS 08 34 F 3,6 2011 Seca 
RS 09 37 F 4,6 2011 Chuvosa 
RS 10 36 F 5,2 2011 Chuvosa 
RS 11 34 F 3,9 2011 Chuvosa 
RS 12 28 M 2,2 2011 Chuvosa 
RS 13 35 F 3,0 2011 Seca 
RS 14 37 F 3,8 2011 Chuvosa 
RS 15 40 F 5,4 2011 Chuvosa 
RS 16 37 F 5,1 2011 Chuvosa 
RS 17 32 F 2,9 2011 Seca 
RS 18 35 F 4,2 2011 Seca 
RS 19 42 I 7,8 2011 Seca 
RS 20 35 I 4,3 2011 Seca 
RS 21 34 F 3,9 2011 Seca 
RS 22 37 I 6,1 2011 Chuvosa 
RS 23 37 F 5,0 2012 Chuvosa 
RS 24 45 F 7,6 2012 Chuvosa 
RS 25 39 F 5,1 2012 Chuvosa 
RS 26 53 F 11 2012 Chuvosa 
RS 27 35 I 5,1 2012 Seca 
RS 28 36 I 5,4 2012 Chuvosa 
RS 29 34 I NC 2012 Chuvosa 

Legenda: ID - identificação; CCC - comprimento curvilíneo de carapaça; F - fêmea; M - macho; I - 
sexo indeterminado; NC - não coletado. 

Fonte: A autora, 2016. 
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2.3.2.2 Classificação das carcaças 

 

 As tartarugas coletadas foram identificadas e numeradas conforme estágio de 

decomposição variando entre códigos dois a cinco (Quadro 2.1). Neste estudo foram 

utilizadas as tartarugas código dois e três (adaptado de GERACI; LOUNSBURY, 

2005). 

 
Quadro 2.1 - Classificação da conservação de carcaça de tartarugas-verdes 

encontradas mortas na área de estudo. 

Código Estado Característica 

1. Vivo - animal íntegro 

2. Fresca  - carcaça intacta 
- musculatura firme 
- órgãos íntegros 

3. Carcaça em decomposição moderada  - carcaça intacta e inchada 
- protrusão da língua e cloaca 
- sangue coagulado 
- músculos friáveis 
- intestino dilatado por gás 

4. Carcaça em decomposição avançada - carcaça com intensa ação de 
animais necrófagos 
- odor forte 
- músculos liquefeitos 
- vísceras com perda de forma 

5. Carcaça mumificada ou restos ósseos - partes da carcaça 
- sem órgãos 

Fonte: adaptado de Geraci, J.R. & Lounsbury, V.J. (2005) Marine Mammals Ashore: A Field Guide for 
Strandings. 2nd ed., National Aquarium in Baltimore, Baltimore, EUA, 2015. 

 

 

2.3.2.3 Dissecação e coleta de amostras 

 

 Os animais foram dissecados a partir da parte ventral (plastrão) conforme 

protocolos internacionais (WYNEKEN, 2001b). Alíquotas de cerca de 100 gramas 

dos tecidos hepático, renal e muscular foram retirados e condicionados em sacos 

plásticos e armazenados em freezer (-20°C) para posterior análise. 
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2.3.2.4 Índice de condição corporal (ICC) 

 

 As tartarugas-verdes utilizadas neste estudo são provenientes de encalhes 

em praia (mortas ou que vieram a óbito em menos de 24 horas) ou captura 

incidental em redes de pesca. Desta forma, tartarugas em diferentes condições 

corporais (porcentagem lipídica e hidratação) e de saúde foram amostradas. Como 

parâmetro para avaliar a condição de saúde foi calculado o Índice de condição 

corporal (SANTOS et al., 2015a; TOREZANI et al., 2010) em todos os indivíduos que 

tiveram o peso coletado seguindo a fórmula: 

 

ICC = (massa em gramas / comprimento curvilíneo de carapaça3) 

 

2.3.2.5 Identificação do sexo 

 

A identificação do sexo foi feita visualmente por observação macroscópica 

das gônadas nos juvenis. As características externas observadas foram: textura, 

aderência e cor das gônadas e evidência de ducto paramesonéfrico (DP) 

(WYNEKEN et al., 2007; Quadro 2.2). 

 

Quadro 2.2 - Características macroscópicas das gônadas de tartarugas-verdes 
utilizadas para identificação do sexo. 

Característica Fêmea Macho 

Textura Granulosa Lisa 

Aderência Solta Fixa 

Cor Branca e rosa Amarela e creme 

Evidência de Ducto Paramesonéfrico Evidente Pouco evidente 

Fonte: Adaptado das características apresentadas originalmente em Wyneken, J.; Epperly, 
S.P., Crowder, L.B., Vaughan, J. e Esper, K.B. (2007) Determining sex in posthatchling 
loggerhead sea turtles using multiple gonadal and accessory duct characteristics. 
Herpetologica, 63 (1), p. 19-30, 2015. 
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2.3.2.6 Análises químicas 

 

A determinação do mercúrio total (HgT) nas amostras de tecidos de tartaruga-

verde foram realizadas no Laboratório de Mamíferos Aquáticos e Bioindicadores 

"Izabel do N. M. Gurgel", da Faculdade de Oceanografia da Universidade do Estado 

do Rio de Janeiro (MAQUA/UERJ). 

 

2.3.2.6.1 Determinação de mercúrio total (HgT) 

 

Amostras de tecido úmido com cerca de 20 mg de fígado, 20 mg de rim e 40 

mg de músculo de tartarugas-verdes foram digeridos em 1 mL de H2O2 e 5 mL de 

solução mista de H2SO4 e HNO3 na proporção de 1:1. O extrato foi aquecido a 60°C 

por duas horas até a completa solubilização das amostras e, em seguida, resfriado 

por 15 minutos para adição de 5 mL de KMnO4 (5%). O extrato foi novamente 

aquecido por 15 minutos e deixado em descanso na temperatura ambiente por uma 

noite (overnight por cerca de 15 horas). Após o período de descanso, foi adicionado 

NONH3 (12%) ao extrato que foi avolumado com água ultrapura (MilliQ) até 14mL   

A determinação de HgT foi realizada em equipamento de Espectrometria de 

Absorção Atômica com geração de vapor frio (FIMS 400, Perkin Elmer) utilizando 

NaBH4 como agente redutor (BASTOS et al., 1998; MALM et al., 1989; Figura 2.2).  
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Figura 2.2 - Etapas de análise de mercúrio total (HgT) em tecidos de tartarugas-
verdes desde a coleta do material biológico até leitura em equipamento 
de espectrometria de absorção atômica.  

 

Legenda: H2O2 - peróxido de hidrogênio; H2SO4 - ácido sulfúrico; HNO3 - ácido nítrico; KMnO4 - 
permanganato de potássio; HONO3 - hidroxilamina; H2O - água; Milli-Q - sistema de 
purificação de água (ultrapura); EAA: espectrometria de absorção atômica. 

Fonte: A autora, 2016. 
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2.3.2.6.2 Controle analítico 

 

 A contaminação durante o processo de análise foi avaliada por meio de 

brancos de método a cada conjunto de amostras (cerca de 30). Os brancos 

passaram por todo processo analítico das amostras e seus resultados de 

concentração de HgT foram subtraídos das leituras dos tecidos analisados.  

 Cada amostra de tecido foi realizada em duplicata e somente foram 

considerados os resultados cujo coeficiente de variação entre as duplicatas de cada 

amostra fosse menor ou igual a 20 %. Quando a variação foi superior, as amostras 

foram novamente analisadas. 

 

2.3.2.6.3 Certificação dos métodos de determinação de mercúrio total 

 

As análises foram certificadas com a utilização de material de referência do 

NRC (National Research Council of Canada) em duplicata analisado em cada 

bateria juntamente com as amostras dos diferentes tecidos de tartaruga-verde. Para 

a certificação das baterias de tecido muscular foi utilizado o DORM-3 (proteína de 

peixe) e para as baterias de fígado e rim foi utilizado o DOLT-4 (fígado de Dogfish) 

por se tratarem das mesmas matrizes ou similar (no caso do rim). Os resultados de 

concentração de HgT e da recuperação se encontram na Tabela 2.8. 

  

Tabela 2.8 - Concentração de mercúrio total em material certificado de referência 
(DORM-3 e DOLT-4) do NRC do Canadá: número de leituras, valores 
de concentração de mercúrio, desvio padrão, máximo e mínimo e 
porcentagem de recuperação. 

Material 
Certificado 

N° 
HgT 

 (ng/g) 
Valor certificado 

NRC (ng/g) 
Recuperação (%) 

DORM-3 35 0,383±0,020 
 (0,376-0,388) 0,382±0,060 100,3 

DOLT-4 63 2,54±0,17 
 (2,36-2,79) 2,58±0,22 98,5 

Legenda: HgT - mercúrio total; N° - número de leituras; NRC: National Research Concil 
Fonte: A autora, 2016. 
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2.3.2.6.4 Limite de detecção do equipamento 

 

  O limite de detecção do equipamento foi calculado por meio das médias dos 

desvios-padrão dos brancos de método (n=95) multiplicada por três (Tabela 2.9). 

 

Tabela 2.9 - Parâmetros utilizados para cálculos de limite de detecção do 
equipamento de espectrometria de absorção atômica em tecidos de 
fígado, rim e músculo de tartarugas-verdes da costa brasileira. 

Tecido Média DP brancos 
(ng/mL) 

LD do equipamento 
(ng/mL) 

Fígado 0,0310 0,0931 

Rim 0,0310 0,0931 

Músculo 0,0310 0,0931 

Legenda: LD: limite de detecção. 
Fonte: A autora, 2016. 

 

2.3.2.6.5 Limite de detecção do método 

 

 O limite de detecção do método foi calculado corrigindo o valor do limite de 

detecção do equipamento pela massa média das amostras em cada tecido (Tabela 

2.10). 

 

Tabela 2.10 - Parâmetros utilizados para cálculos de limite de detecção do método 
de HgT em tecidos de fígado, rim e músculo de tartarugas-verdes da 
costa brasileira em equipamento de espectrometria de absorção 
atômica. 

Tecido LD do equipamento 
(ng/mL) 

Média das Massas 
(g) 

LD do método 
 (ng/g) 

Fígado 0,0931 0,2029 0,4589 

Rim 0,0931 0,2187 0,4257 

Músculo 0,0931 0,4115 0,2262 

Legenda: HgT: mercúrio total; LD: limite de detecção. 
Fonte: A autora, 2016. 
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2.3.2.6.6 Descontaminação dos materiais 

 

Todos os materiais utilizados, como vidraria (tubos de ensaio, placas de Petri, 

pipetas volumétricas) e plásticos (pipetas, tubos Falcon), foram descontaminados 

previamente. A descontaminação consistiu em lavagem com detergente e água, 

submersão em detergente neutro por 24 horas, enxague com água deionizada, nova 

submersão em ácido nítrico (5%) por 24 horas, novo enxágue com água deionizada 

e secagem.  

 

2.3.2.7 Análises estatísticas 

 

Para verificar a normalidade dos dados foi aplicado o teste de Kolmogorov-

Smirnov. Como os dados não apresentaram distribuição normal (K-S, p<0,05), 

optou-se pelo uso de procedimentos não-paramétricos.  

A comparação dos comprimentos curvilíneos de carapaça (CCC) e dos 

índices de condição corporal (ICC) entre os estados foi realizada por meio do teste 

de Kruskal-Wallis. Quando foi observada variação entre os valores, foi aplicado o 

teste de Comparações Múltiplas a posteriori.  

A relação das concentrações de mercúrio total (HgT) com os CCC em cada 

tecido e estado foi avaliada por meio do teste de correlação de Spearman, assim 

como a relação das concentrações de HgT entre fígado, rim e músculo. 

A comparação entre as concentrações de HgT em três ou mais anos de 

coleta foi realizada por meio do teste de Kruskal-Wallis em cada tecidos e estado 

amostrados. Foi aplicado o teste a posteriori de Comparações Múltiplas, quando 

foram observadas diferenças entre as concentrações de HgT. O teste U de Mann-

Whitney foi aplicado para amostragens com intervalo de dois anos. 

A comparação entre as concentrações de HgT nas estações do ano seca e 

chuvosa foi realizada por meio do teste U de Mann-Whitney em cada tecido e estado 

amostrados. 
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A relação entre as concentrações de HgT e os ICC por tecidos e estado 

amostrados foi avaliada por meio do teste de correlação de Spearman. 

A comparação entre as concentrações de HgT em machos e fêmeas foi 

realizada por meio do teste U de Mann-Whitney nos tecidos e estados amostrados. 

A comparação entre as concentrações de HgT entre os estados amostrados 

foi realizada por meio do teste de Kruskal-Wallis em cada tecido e foi aplicado o 

teste a posteriori de Comparações Múltiplas, quando foram observadas diferenças. 

Todos os testes foram realizados do programa Statistica 7.0 e foi considerado 

o nível de significância de 5 % (α = 0,05). 

 

 

2.4 Resultados  

 

 O presente estudo foi realizado com amostras e respectivos dados biológicos 

disponíveis de 241 tartarugas-verdes coletadas em sete estados da costa do Brasil: 

Ceará (CE), Rio Grande do Norte (RN), Rio de Janeiro (RJ), São Paulo (SP), Paraná 

(PR), Santa Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS).  

 

 

2.4.1 Distribuição dos comprimentos curvilíneos de carapaça (CCC) por estado 

 

 As tartarugas-verdes juvenis amostradas apresentaram CCC variando entre 

25 e 77 cm. As médias (± desvio padrão) de CCC variaram entre 35,9±4,6 cm e 

43,3±10,7 cm. Os tamanhos mínimos amostrados variarem entre 25 e 33 cm e os 

maiores entre 50 e 77 cm (Tabela 2.11). 
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Tabela 2.11 - Comprimento curvilíneo de carapaça de tartarugas-verdes amostradas 
em sete estado do Brasil: número, média, desvio padrão, valores 
mínimo e máximo, em centímetros. 

Legenda: n - número de amostras; DP - desvio padrão; CE - Ceará; RN - Rio Grande do Norte; RJ - 
Rio de Janeiro; SP - São Paulo, PR - Paraná; SC - Santa Catarina; RS - Rio Grande do 
Sul. 

Fonte: A autora, 2016. 

 

 Foi encontrada diferença nos comprimentos curvilíneos de carapaça entre os 

estados (Kruskal-Wallis, H (6, n= 215 =35,1406; p <0,001; Gráfico 2.1). O estado do RS 

diferiu do RN, RJ e SC apresentando os menores valores de CCC no teste de 

comparações Múltiplas a posteriori (Tabela 2.12). 

 
Gráfico 2.1 - Comprimento curvilíneo de carapaça de Chelonia mydas juvenil 

amostradas em sete estados da costa do Brasil. 

 

Legenda: - mediana; - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos; CCC: 
comprimento curvilíneo de carapaça; CE - Ceará; RN - Rio Grande do Norte; RJ - Rio de 
Janeiro; SP - São Paulo, PR - Paraná; SC - Santa Catarina; RS - Rio Grande do Sul;  

Fonte: A autora, 2016.  

Estado n Média DP Mínimo Máximo 

CE 22 41,7 12,1 27 65 
RN 40 43,3 10,7 25 77 
RJ 41 43,0 8,0 32 66 
SP 40 39,0 8,0 31 66 
PR 42 38,0 5,7 30 58 
SC 27 41,5 5,5 33 57 
RS 29 35,9 4,6 28 51 

Total 241 40,4 8,4 25 77 
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Tabela 2.12 - Comparações múltiplas dos CCC de Chelonia mydas entre estados: 
valores de Z e p. Valores marcados com * apresentaram diferença 
significativa. 

 RN RJ SP PR SC RS 
CE 1,72 

(1,00) 
2,21 

(0,56)  
0,25 

(1,00) 
0,003 
(1,00) 

1,85 
(1,00) 

1,62 
(1,00) 

RN  0,57 
(1,00) 

2,34 
(0,40) 

2,07 
(0,79) 

0,30 
(1,00) 

3,75* 
(0,003) 

RJ   2,94 
(0,07) 

2,67 
(0,16) 

0,22 
(1,00) 

4,30* 
(>0,001) 

SP    0,30 
(1,00) 

2,41 
(0,33) 

1,60 
(1,00) 

PR     2,15 
(0,64) 

1,89 
(1,00) 

SC      3,70* 
(0,004) 

Legenda: CE - Ceará; RN - Rio Grande do Norte; RJ - Rio de Janeiro; SP - São Paulo, PR - Paraná; 
SC - Santa Catarina; RS - Rio Grande do Sul. 

Fonte: A autora, 2016. 
 

2.4.2 Índice de condição corporal (ICC) 
 

 O ICC foi calculado para todas as tartarugas-verdes com o dado de massa 

coletado. O ICC variou entre 0,04 e 0,29 com médias (± desvio padrão) entre 

0,08±0,03 e 0,12±0,04 entre os estados amostrados (Tabela 2.13). As tartarugas-

verdes coletadas no estado do Paraná não apresentavam dados de massa 

disponíveis e foram excluídas desta análise. 

 

Tabela 2.13 - Índice de condição corporal calculado para Chelonia mydas com 
dados de massa coletados em sete estados na costa do Brasil: 
número, média, desvio padrão, valores mínimos e máximos. 

Estado n Média ICC DP Mínimo Máximo 

CE 16 0,08 0,03 0,04 0,14 
RN 14 0,09 0,02 0,05 0,12 
RJ 17 0,10 0,05 0,04 0,24 
SP 37 0,12 0,04 0,09 0,29 
PR 0  -  -  -  - 
SC 16 0,09 0,02 0,07 0,12 
RS 28 0,10 0,01 0,07 0,12 

Total 128 0,10 0,03 0,04 0,29 

Legenda: n: número de tartarugas amostradas; ICC: índice de condição corporal; DP: desvio padrão; 
CE - Ceará; RN - Rio Grande do Norte; RJ - Rio de Janeiro; SP - São Paulo, PR - Paraná; 
SC - Santa Catarina; RS - Rio Grande do Sul. 

Fonte: A autora, 2016. 
 



81 
 

 O ICC diferiu entre os estados amostrados (Kruskal-Wallis, H (5, n= 128) 

=36,8514; p<0,001), sendo somente o estado de SP diferente de todos os demais 

quando realizado teste a posteriori de Comparações Múltiplas. Os valores de ICC 

encontrados em SP são maiores do que os encontrados nos demais estados 

(Gráfico 2.2; Tabela 2.14). 

 

Gráfico 2.2 - Índice de condição corporal de Chelonia mydas em sete estados 
amostrado na costa do Brasil. 

 
Legenda:  mediana;  quartis de 25% e 75%;  valores mínimos e máximos; CE - Ceará; 

RN - Rio Grande do Norte; RJ - Rio de Janeiro; SP - São Paulo; SC - Santa Catarina; RS - 
Rio Grande do Sul. 

Fonte: A autora, 2016. 
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Tabela 2.14 - Comparações múltiplas dos valores do índice de condição corporal 
entre estados: valores de Z e (p). Valores marcados com * 
apresentaram diferença significativa. 

 RN RJ SP SC RS 
CE 0,55 

(1,00) 
1,18 

(1,00)  
4,81* 

(<0,001) 
0,96 

(1,00) 
1,24 

(1,00) 

RN  0,58 
(1,00) 

3,94* 
(0,001) 

0,37 
(1,00) 

0,57 
(1,00) 

RJ   3,50* 
(0,006) 

0,20 
(1,00) 

0,07 
(1,00) 

SP    3,67* 
(0,003) 

4,18* 
(<0,001) 

SC     0,16 
(1,00) 

Legenda: CE - Ceará; RN - Rio Grande do Norte; RJ - Rio de Janeiro; SP - São Paulo, SC - Santa 
Catarina; RS - Rio Grande do Sul. 

Fonte: A autora, 2016. 
 

 

2.4.3 Identificação do sexo 

  

 O sexo foi identificado em 215 tartarugas-verdes de cinco estados 

amostrados: CE, RN, RJ, PR e RS (Tabela 2.15). As tartarugas-verdes provenientes 

dos estados de SP e SC foram classificadas como indeterminadas com relação ao 

sexo e foram excluídas desta análise. A proporção entre sexos variou entre os 

estados e em todos houve predomínio de fêmeas em relação aos machos. A 

porcentagem de fêmeas variou entre 64% (CE) a 91% (RS). Nos demais estados foi 

observado 87% de fêmeas no RJ, 78% no RN e 68% no PR. 
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Tabela 2.15 - Número de Chelonia mydas amostradas e identificadas por sexo em 
sete estados na costa do Brasil: número de machos, fêmeas e sexo 
indeterminado. 

Estado N° Machos N° Fêmeas N° Indeterminados Total 

CE 6 14 2 22 

RN 7 25 8 40 

RJ 4 27 10 41 

SP 0 0 40 40 

PR 6 13 23 42 

SC 0 0 27 27 

RS 2 21 6 29 

Total 25 87 108 215 

Legenda: CE - Ceará; RN - Rio Grande do Norte; RJ - Rio de Janeiro; SP - São Paulo, PR - Paraná; 
SC - Santa Catarina; RS - Rio Grande do Sul. 

Fonte: A autora, 2016. 

 

2.4.4 Mercúrio total (HgT)   

 

 O mercúrio total foi determinado em amostras úmidas de fígado (n=241) , rim 

(n=182) e músculo (n=239) de tartarugas-verdes de sete estados na costa do Brasil. 

Os valores encontrados estão descritos na Tabela 2.16. 
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Tabela 2.16 - Concentrações médias de mercúrio total em fígado, rim e músculo de 
Chelonia mydas coletadas em sete estado do Brasil: número de 
amostras, médias±desvio padrão, valores mínimo e máximo; em ng/g 
de peso úmido. 

Estado 

HgT Fígado HgT Rim HgT Músculo 

n 
Média±DP 
Mediana   
Min-Máx 

n 
Média±DP 
Mediana   
Min-Máx 

n 
Média±DP 
Mediana    
Min-Máx 

CE 
22 

200±112 
173 

35-389 
13 

110±6 
100 

14-240 
22 

40±33 
38 

1-103 

RN 
40 

168±172 
122 

2-743 
20 

69±49 
47 

9-170 
40 

25±27 
12 

0,5-115 

RJ 
41 

92±71 
73 

11-398 
36 

55±32 
52 

4-141 
41 

25±37 
16 

1-233 

SP 
41 

114±82 
86 

19-360 
40 

70±45 
60 

4-210 
40 

34±25 
28 

2-90 

PR 
42 

145±96 
115 

30-495 
36 

72±33 
70 

6-138 
42 

30±27 
23 

3-141 

SC 
27 

133±106 
89 

25-484 
11 

72±66 
51 

17-224 
25 

22±18 
18 

0,4-67 

RS 
29 

145±67 
158 

42-298 
26 

82±46 
72 

23-249 
29 

27±17 
25 

6-75 

Total 
241 

138±110 
106 

2-743 
182 

72±46 
63 

4-249 
239 

29±28 
22 

0,4-233 

Legenda: HgT - mercúrio total; n - número de amostras, DP - desvio padrão; Min - mínimo; Máx. - 
máximo; CE - Ceará; RN - Rio Grande do Norte; RJ - Rio de Janeiro; SP - São Paulo, PR - 
Paraná; SC - Santa Catarina; RS - Rio Grande do Sul. 

Fonte: A autora, 2016. 
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2.4.4.1 Mercúrio Total (HgT) nos tecidos e o Comprimento Curvilíneo de Carapaça 

(CCC) 

 

 Os dados de concentração de HgT em fígado, rim e músculo apresentaram 

correlação negativa com o CCC nos estados do CE (fígado rs=-0,60; rim rs=-0,64; 

músculo rs=-0,74; p<0,05; Gráfico 2.3); RJ (fígado rs=-0,32; rim rs=-0,42; músculo 

rs=-0,31; p<0,05; Gráfico 2.5); SP (fígado rs=-0,47; rim rs=-0,56; músculo rs=-0,58; 

p<0,05; Gráfico 2.6) e PR (fígado rs=-0,41; rim rs=-0,43; músculo rs=-0,40; p<0,05; 

Gráfico 2.7). Nos demais estados, as concentrações de HgT apresentaram 

correlação negativa em dois tecidos: RN (fígado rs=-0,51 e músculo rs=-0,55; p<0,05; 

Gráfico 2.4) com exceção do rim (p>0,05 rs=-0,40); SC (rim rs=-0,71 e músculo rs=-

0,52; p<0,05; Gráfico 2.8) com exceção do fígado (p>0,05; rs = -0,29) e RS (fígado 

rs=-0,46 e músculo rs=-0,38; p<0,05; Gráfico 2.9) com exceção do rim (p>0,05 rs=-

0,36). 

 

Gráfico 2.3 - Correlação entre as concentrações de mercúrio total e o comprimento 
curvilíneo de carapaça em fígado (A), rim (B) e músculo (C) de 
Chelonia mydas amostradas no Ceará (continua).  

 

 

 

 

A. 
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(conclusão) 

 

 

Legenda: HgT - mercúrio; CE - Ceará; p.u.- peso úmido; CCC - comprimento curvilíneo de carapaça. 
Fonte: A autora, 2016. 
 
 

 

 

 

 

 

 

C. 

B. 
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Gráfico 2.4 - Correlação entre as concentrações de mercúrio total e o comprimento 
curvilíneo de carapaça em fígado (A) e músculo (B) de Chelonia 
mydas amostradas no Rio Grande do Norte.  

 

 

Legenda: HgT - mercúrio; RN - Rio Grande do Norte; p.u.- peso úmido; CCC - comprimento curvilíneo                   
de carapaça. 

Fonte: A autora, 2016. 

 

 

 

 

 

B. 

A. 
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Gráfico 2.5 - Correlação entre as concentrações de mercúrio total e o comprimento 
curvilíneo de carapaça em fígado (A), rim (B) e músculo (C) de 
Chelonia mydas amostradas no Rio de Janeiro.  

 

 

 
 

Legenda: HgT - mercúrio; RJ - Rio de Janeiro; p.u.- peso úmido; CCC - comprimento curvilíneo de 
carapaça. 

Fonte: A autora, 2016. 
 
 

B. 

A. 
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Gráfico 2.6 - Correlação entre as concentrações de mercúrio total e o comprimento 
curvilíneo de carapaça em fígado (A), rim (B) e músculo (C) de 
Chelonia mydas amostradas em São Paulo. 

 

 

 

Legenda: HgT - mercúrio; SP - São Paulo; p.u.- peso úmido; CCC - comprimento curvilíneo de 
carapaça. 

Fonte: A autora, 2016. 
 
 

B. 

A. 

C. 
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Gráfico 2.7 - Correlação entre as concentrações de mercúrio total e o comprimento 
curvilíneo de carapaça em fígado (A), rim (B) e músculo (C) de 
Chelonia mydas amostradas no Paraná.  

 

 

 
 

Legenda: HgT - mercúrio; PR - Paraná; p.u.- peso úmido; CCC - comprimento curvilíneo de carapaça. 
Fonte: A autora, 2016. 
 
 
 

B. 

A. 

C. 
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Gráfico 2.8 - Correlação entre as concentrações de mercúrio total e o comprimento 
curvilíneo de carapaça em rim (A) e músculo (B) de Chelonia mydas 
amostradas em Santa Catarina.  

 

 

 

Legenda: HgT - mercúrio; SC - Santa Catarina; p.u.- peso úmido; CCC - comprimento curvilíneo de 
carapaça. 

Fonte: A autora, 2016. 
 
 

 

 

 

 

A. 

C. 
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Gráfico 2.9 - Correlação entre as concentrações de mercúrio total e o comprimento 
curvilíneo de carapaça em fígado (A) e músculo (B) de Chelonia 
mydas amostradas no Rio Grande do Sul. 

 

 

Legenda: HgT - mercúrio; RS - Rio Grande do Sul; p.u.- peso úmido; CCC - comprimento curvilíneo 
de carapaça. 

Fonte: A autora, 2016. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

B. 

A. 
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2.4.4.2 Relação das concentrações de mercúrio total (HgT) entre os tecidos  

 

 A relação entre as concentrações de HgT em fígado, rim e músculo foi 

testada para cada estado. 

 Os valores de HgT entre fígado e rim apresentaram correlação positiva no CE 

(rs=0,6098 p<0,05); RJ (rs=0,43 p<0,05); SP (rs=0,6262 p<0,05); PR (rs=0,4342 

p<0,05); SC (rs=0,6545 p<0,05) e RS (rs=0,7367 p<0,05; Gráfico 2.10). O fígado e 

rim não apresentaram correlação no RN (rs=0,1849 p>0,05). 

 Entre as concentrações de HgT em fígado e músculo, a correlação foi positiva 

em todos os estados: CE (rs=0,7778 p<0,05); RN (rs=0,5525 p<0,05); RJ (rs=0,5538 

p<0,05); SP (rs=0,5251 p<0,05); PR (rs=0,3358 p<0,05); SC (rs=0,5451 p<0,05) e RS 

(rs=0,7080 p<0,05; Gráfico 2.11). 

 Os valores de HgT entre rim e músculo apresentaram correlação positiva no 

CE (rs=0,6263 p<0,05); RJ (rs=0,6736 p<0,05); SP (rs=0,6228 p<0,05); PR (rs=0,5881 

p<0,05); SC (rs=0,8166 p<0,05) e RS (rs=0,6901 p<0,05; Gráfico 2.12); com exceção 

do RN (rs=0,0225 p>0,05). 

 

Gráfico 2.10 - Correlação entre as concentrações de HgT entre fígado e rim em 
tartarugas-verdes juvenis em sete estados da costa do Brasil: Ceará 
(A), Rio de Janeiro (B), São Paulo (C), Paraná (D), Santa Catarina 
(E) e Rio Grande do Sul (F) (continua) 

 

A. 
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(continua) 
 

 
 

 

 
 
 

B. 

C. 

D. 
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(conclusão) 
 

 
 

 
 

Legenda: HgT - mercúrio total, CE - Ceará; RJ - Rio de Janeiro, SP - São Paulo, PR - Paraná, SC - 
Santa Catarina, RS - Rio Grande do Sul. 

Fonte: A autora, 2016. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E 

F. 
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Gráfico 2.11 - Correlação entre as concentrações de HgT entre fígado e músculo em 
tartarugas-verdes juvenis em sete estados da costa do Brasil: Ceará 
(A), Rio Grande do Norte (B), Rio de Janeiro (C), São Paulo (D), 
Paraná (E), Santa Catarina (F) e Rio Grande do Sul (G) (continua) 

 

 
 

 
 

 

A. 

B. 

C. 
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(continua) 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

D. 

E. 

F. 
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(conclusão) 
 

 
 

Legenda: HgT - mercúrio total, CE - Ceará; RN - Rio Grande do Norte, RJ - Rio de Janeiro, SP - São 
Paulo, PR - Paraná, SC - Santa Catarina, RS - Rio Grande do Sul. 

Fonte: A autora, 2016. 
 

 
Gráfico 2.12 - Correlação entre as concentrações de HgT entre rim e músculo em 

tartarugas-verdes juvenis em sete estados da costa do Brasil: Ceará 
(A), Rio de Janeiro (B), São Paulo (C), Paraná (D), Santa Catarina 
(E) e Rio Grande do Sul (F) (continua). 
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(continua) 
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(conclusão) 
 

 
 

 
 

Legenda: HgT - mercúrio total, CE - Ceará, RJ - Rio de Janeiro, SP - São Paulo, PR - Paraná, SC - 
Santa Catarina, RS - Rio Grande do Sul. 

Fonte: A autora, 2016. 
 

 

2.4.4.3 Comparação das concentrações de mercúrio total (HgT) entre anos de coleta 

 

 As tartarugas-verdes juvenis amostradas neste estudo foram coletadas entre 

os anos de 2007 e 2014 de forma heterogênea entre os estados (Tabela 2.17).  

 

 

F. 

G. 
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Tabela 2.17 - Número de Chelonia mydas amostradas por ano em sete estados da 
costa do Brasil. 

Ano CE RN RJ SP PR SC RS 

2007 0 0 1 0 0 11 0 
2008 0 0 1 0 0 3 0 
2009 0 0 3 0 13 3 0 
2010 6 13 0 0 7 1 3 
2011 2 3 12 0 10 6 19 
2012 7 11 10 0 9 3 7 
2013 7 13 14 0 3 0 0 
2014 0 0 0 40 0 0 0 

Legenda: CE - Ceará, RN - Rio Grande do Norte, RJ - Rio de Janeiro, SP - São Paulo, PR - Paraná, 
SC - Santa Catarina, RS - Rio Grande do Sul. 

Fonte: A autora, 2016. 
 

 

 No estado do CE não foi observada diferença nas concentrações de HgT 

entre os anos de 2010 e 2013 no fígado (Kruskal-Wallis, H(3, n= 22)= 3,6446; 

p=0,3025) e músculo (Kruskal-Wallis, H(3, n= 22)=5,8281; p=0,12). O tecido renal foi 

amostrado somente em 2012 e 2013 e não foi observada diferença entre as 

concentrações de HgT nestes anos (Teste U de Mann-Whitney, Z= 1,2857 

p=0,1985). Os dados de concentração de HgT entre anos no CE encontra-se no 

Gráfico 2.13. 
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Gráfico 2.13 - Concentração de HgT em fígado, rim e músculo de Chelonia mydas 
no Ceará entre os anos de 2010 e 2013. 

 

Legenda: HgT - mercúrio total; □ - fígado; ◊ - rim; Δ - músculo; p.u.: peso úmido. 
Fonte: A autora, 2016. 
 
 

 No estado do RN, não foi observada diferença nas concentrações de HgT 

entre os anos de 2010 e 2013 no fígado (Kruskal-Wallis, H(3, n= 40)= 4,7693; 

p=0,1895), no rim (Kruskal-Wallis, H(3, n= 20)= 4,3714; p=0,2241) e músculo (Kruskal-

Wallis, H(3, n= 40)= 6,1165; p=0,1061; Gráfico 2.14). 
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Gráfico 2.14 - Concentração de HgT em fígado, rim e músculo de Chelonia mydas 
no Rio Grande do Norte entre os anos de 2010 e 2013. 

 

Legenda: HgT - mercúrio total; □ - fígado; ◊ - rim; Δ - músculo; p.u.: peso úmido. 
Fonte: A autora, 2016. 
 

 No RJ foram amostradas tartarugas de 2009 a 2013, porém, poucos 

indivíduos foram amostradas nos anos de 2007 e 2008 e nenhum em 2010. Desta 

forma, foram utilizados os dados referentes aos anos de 2009 e 2011 a 2013 

(Gráfico 2.15).  

 

 

 

 

 

 

 



104 
 

Gráfico 2.15 - Concentração de HgT em fígado, rim e músculo de Chelonia mydas 
no Rio de Janeiro entre os anos de 2009 e 2013. 

 

 
Legenda: HgT - mercúrio total; □ - fígado; ◊ - rim; Δ - músculo; p.u.: peso úmido. 
Fonte: A autora,2016. 
 

 Foi encontrada diferença nas concentrações de HgT entre os anos no fígado 

(Kruskal-Wallis, H(3, n= 39)= 9,6235; p=0,0221) e no músculo (Kruskal-Wallis, H(3, n= 39)= 

7,8855; p=0,0484). No tecido renal, não foi encontrada diferença nas concentrações 

de HgT entre os anos (Kruskal-Wallis, H(3, n= 34)= 4,4075; p=0,2207). 

 No tecido hepático, somente as concentrações de HgT do ano de 2011 

diferiram das demais no teste de Comparações Múltiplas a posteriori, apresentando 

valores menores (Tabela 2.18). No tecido muscular, somente diferiram as 

concentrações de HgT entre os anos de 2011 e 2013 no teste de Comparações 

Múltiplas a posteriori sendo os maiores valores encontrados em 2013 (Tabela 2.19). 
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Tabela 2.18 - Comparações múltiplas das concentrações de HgT em fígado de 
Chelonia mydas juvenis entre anos de 2009 a 2013 no estado do Rio 
de Janeiro: valores de Z e p (entre parênteses). Valores marcados 
com * apresentaram diferença significativa. 

Ano 2011 2012 2013 

2009 1,32 
(1,00) 

0,42 
(1,00) 

0,32 
(1,00) 

2011  2,64* 
(0,04) 

2,70* 
(0,04) 

2012   0,16 
(1,00) 

Legenda: HgT - mercúrio total. 
Fonte: A autora, 2016. 
 

Tabela 2.19 - Comparações múltiplas das concentrações de HgT em músculo de 
Chelonia mydas juvenis entre anos de 2009 a 2013 no estado do Rio 
de Janeiro: valores de Z e p (entre parênteses). Valores marcados 
com * apresentaram diferença significativa. 

Ano 2011 2012 2013 

2009 1,24 
(1,00) 

0,04 
(1,00) 

0,41 
(1,00) 

2011  1,95 
(0,30) 

2,70* 
(0,04) 

2012   0,55 
(1,00) 

Legenda: HgT - mercúrio total. 
Fonte: A autora, 2016. 

 

 Em SP foram amostradas tartarugas-verdes apenas no ano de 2014, desta 

forma, estes dados não foram incluídos nesta análise.  

 No PR foram amostradas tartarugas-verdes entre os anos de 2009 e 2013 

(Gráfico 2.16).  
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Gráfico 2.16 - Concentração de HgT em fígado, rim e músculo de Chelonia mydas 
no Paraná entre os anos de 2009 e 2013. 

 

Legenda: HgT - mercúrio total; □ - fígado; ◊ - rim; Δ - músculo; p.u.: peso úmido. 
Fonte: A autora, 2016. 

 

 Foram encontradas diferenças entre as concentrações de HgT no fígado 

(Kruskal-Wallis, H(4, n= 42)= 11,5974; p=0,0206) e músculo (Kruskal-Wallis, H(4, n= 42)= 

9,5690; p=0,0483). No tecido renal, não foi encontrada diferença nas concentrações 

de HgT entre os anos (Kruskal-Wallis, H(4, n= 36)= 4,3097; p=0,3657). 

 No tecido hepático foi encontrada diferença entre os anos de 2010 e 2012 no 

teste de Comparações Múltiplas a posteriori, sendo os maiores valores encontrados 

em 2010 (Tabela 2.20). No tecido muscular foi encontrada diferença entre os aos 

2010 e 2011 no teste de Comparações Múltiplas a posteriori, sendo, novamente, os 

maiores valores encontrados em 2010 (Tabela 2.21). 
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Tabela 2.20 - Comparações múltiplas das concentrações de HgT em fígado de 
Chelonia mydas juvenis entre anos de 2009 a 2013 no estado do 
Paraná: valores de Z e p (entre parênteses). Valores marcados com * 
apresentaram diferença significativa. 

Ano 2010 2011 2012 2013 

2009 2,32 
(0,12) 

1,96 
(0,30) 

0,56 
(1,00) 

0,17 
(1,00) 

2010  0,53 
(1,00) 

2,64* 
(0,04) 

1,45 
(1,00) 

2011   2,32 
(0,12) 

1,11 
(1,00) 

2012    0,54 
(1,00) 

Legenda: HgT - mercúrio total. 
Fonte: A autora, 2016. 
 

 

Tabela 2.21 - Comparações múltiplas das concentrações de HgT em músculo de 
Chelonia mydas juvenis entre anos de 2009 a 2013 no estado do 
Paraná: valores de Z e p (entre parênteses). Valores marcados com * 
apresentaram diferença significativa. 

Ano 2010 2011 2012 2013 

2009 1,84 
(0,65) 

0,91 
(1,00) 

0,14 
(1,00) 

1,51 
(1,00) 

2010  2,63* 
(0,04) 

1,58 
(1,00) 

2,65 
(0,07) 

2011   0,98 
(1,00) 

0,88 
(1,00) 

2012    1,54 
(1,00) 

Legenda: HgT - mercúrio total. 
Fonte: A autora, 2016. 

 

 

 Em SC foram amostradas tartarugas-verdes entre os anos de 2006 a 2012 

para fígado e músculo, e de 2008 a 2012 para rim. Não foram encontradas 

diferenças entre as concentrações de HgT no fígado (Kruskal-Wallis, H(6, n= 27)= 

8,8757; p=0,1807), rim (Kruskal-Wallis, H(4, n= 11)= 1,3484; p=0,8531) e músculo 

(Kruskal-Wallis, H(5, n= 25)= 3,2851; p=0,6561, Gráfico 2.17). 
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Gráfico 2.17 - Concentração de HgT em fígado, rim e músculo de Chelonia mydas 
em Santa Catarina entre os anos de 2006 e 2012. 

 

Legenda: HgT - mercúrio total; □ - fígado; ◊ - rim; Δ - músculo; p.u.: peso úmido. 
Fonte: A autora, 2016. 
 

 

 No estado do RS foram amostradas tartarugas-verdes entre os anos de 2010 

a 2012. Não foram encontradas diferenças entre as concentrações de HgT no fígado 

(Kruskal-Wallis, H(2, n= 29)= 2,7019; p=0,2590), rim (Kruskal-Wallis, H(2, n= 26)= 0,6851; 

p=0,7099) e músculo (Kruskal-Wallis, H(2, n= 29)= 2,7956; p=0,2471, Gráfico 2.18).  
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Gráfico 2.18 - Concentração de HgT em fígado, rim e músculo de Chelonia mydas 
no Rio Grande do Sul entre os anos de 2010 e 2012. 

 

Legenda: HgT - mercúrio total; □ - fígado; ◊ - rim; Δ - músculo; p.u.: peso úmido. 
Fonte: A autora, 2016. 

 

 

2.4.4.4 Comparação das concentrações de mercúrio total (HgT) entre estações 

 

 A relação entre as concentrações de HgT nos tecidos de tartarugas-verdes 

juvenis e as estações seca e chuvosa foi testada para cada estado amostrado.  No 

estado do CE não houve diferença nas concentrações de HgT entre as estações do 

ano no fígado (Teste U de Mann-Whitney, Z= 0 p=1), no rim (Teste U de Mann-

Whitney, Z= 0,2857 p=0,7750) e no músculo (Teste U de Mann-Whitney, Z= -0,6923 

p=0,4883; Gráfico 2.19). 

 

 

 



110 
 

Gráfico 2.19 - Concentração de mercúrio total em fígado, rim e músculo de Chelonia 
mydas coletadas no Ceará nas estações no ano seca e chuvosa. 

 

Legenda: HgT - mercúrio total; mediana em □ - fígado; ◊ - rim; Δ - músculo;  quartis de 25% e 
75%;  valores mínimos e máximos; p.u.: peso úmido. 

Fonte: A autora, 2016. 
 

 

 No RN, não houve diferença nas concentrações de HgT entre as estações do 

ano no fígado (Teste U de Mann-Whitney, Z= 1,0874 p=0,2768), no rim (Teste U de 

Mann-Whitney, Z= 0,3023 p=0,7623) e no músculo (Teste U de Mann-Whitney, 

Z=0,4349 p=0,6635; Gráfico 2.20). 
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Gráfico 2.20 - Concentração de mercúrio total em fígado, rim e músculo de Chelonia 
mydas coletadas no Rio Grande do Norte nas estações no ano seca e 
chuvosa. 

 

Legenda: HgT - mercúrio total; mediana em □ - fígado; ◊ - rim; Δ - músculo;  quartis de 25% e 
75%;  valores mínimos e máximos; p.u.: peso úmido. 

Fonte: A autora, 2016. 
 

 

 No RJ, foi encontrada diferença nas concentrações de HgT entre as estações 

do ano no fígado (Teste U de Mann-Whitney, Z= -2,0905 p=0,0365) sendo os 

valores maiores encontrados na estação chuvosa. As concentrações de HgT não 

diferiram entre as estações no rim (Teste U de Mann-Whitney, Z= -0,2271 p=0,8203) 

e no músculo (Teste U de Mann-Whitney, Z=-0,9526 p=0,3407; Gráfico 2.21). 
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Gráfico 2.21 - Concentração de mercúrio total em fígado, rim e músculo de Chelonia 
mydas coletadas no Rio de Janeiro nas estações no ano seca e 
chuvosa. 

 

Legenda: HgT - mercúrio total; mediana em □ - fígado; ◊ - rim; Δ - músculo;  quartis de 25% e 
75%;  valores mínimos e máximos; p.u.: peso úmido. 

Fonte: A autora, 2016. 
 

 

 No estado de SP, não foi encontrada diferença nas concentrações de HgT 

entre as estações do ano no fígado (Teste U de Mann-Whitney, Z= 1,1873 

p=0,2350), no rim (Teste U de Mann-Whitney, Z= 1,1593 p=0,2462) e no músculo 

(Teste U de Mann-Whitney, Z=1,5784 p=0,1144; Gráfico 2.22). 

 

 

 

 

 



113 
 

Gráfico 2.22 - Concentração de mercúrio total em fígado, rim e músculo de Chelonia 
mydas coletadas em São Paulo nas estações no ano seca e 
chuvosa. 

 

Legenda: HgT - mercúrio total; mediana em □ - fígado; ◊ - rim; Δ - músculo;  quartis de 25% e 
75%;  valores mínimos e máximos; p.u.: peso úmido. 

Fonte: A autora, 2016. 
 

 

 No PR, não foi encontrada diferença nas concentrações de HgT entre as 

estações do ano no fígado (Teste U de Mann-Whitney, Z= -0,0259 p=0,9793), no rim 

(Teste U de Mann-Whitney, Z= -1,3629 p=0,1729) e no músculo (Teste U de Mann-

Whitney, Z=-1,8907 p=0,0586; Gráfico 2.23). 
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Gráfico 2.23 - Concentração de mercúrio total em fígado, rim e músculo de Chelonia 
mydas coletadas no Paraná nas estações no ano seca e chuvosa. 

 

Legenda: HgT - mercúrio total; mediana em □ - fígado; ◊ - rim; Δ - músculo;  quartis de 25% e 
75%;  valores mínimos e máximos; p.u.: peso úmido. 

Fonte: A autora, 2016. 
 

 No estado de SC, não foi encontrada diferença nas concentrações de HgT 

entre as estações do ano no fígado (Teste U de Mann-Whitney, Z= 0,1951 

p=0,8452), no rim (Teste U de Mann-Whitney, Z= -0,1825 p=0,8551) e no músculo 

(Teste U de Mann-Whitney, Z=0,0554 p=0,9557; Gráfico 2.24). 
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Gráfico 2.24 - Concentração de mercúrio total em fígado, rim e músculo de Chelonia 
mydas coletadas em Santa Catarina nas estações no ano seca e 
chuvosa. 

 

Legenda: HgT - mercúrio total; mediana em □ - fígado; ◊ - rim; Δ - músculo;  quartis de 25% e 
75%;  valores mínimos e máximos; p.u.: peso úmido. 

Fonte: A autora, 2016. 
 

 

 No estado do RS, foi encontrada diferença nas concentrações de HgT entre 

as estações do ano no fígado (Teste U de Mann-Whitney, Z= 2,4876 p=0,0128) 

sendo os maiores valores encontrados na estação seca. As concentrações de HgT 

não variaram entre estações nos tecidos do rim (Teste U de Mann-Whitney, Z= 

1,6666 p=0,0955) e do músculo (Teste U de Mann-Whitney, Z=1,6584 p=0,0972; 

Gráfico 2.25). 
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Gráfico 2.25 - Concentração de mercúrio total em fígado, rim e músculo de Chelonia 
mydas coletadas no Rio Grande do Sul nas estações no ano seca e 
chuvosa. 

 

Legenda: HgT - mercúrio total; mediana em □ - fígado; ◊ - rim; Δ - músculo;  quartis de 25% e 
75%;  valores mínimos e máximos; p.u.: peso úmido. 

Fonte: A autora, 2016. 
 

2.4.4.5 Relação das concentrações de mercúrio total (HgT) com o índice de 

condição corporal (ICC) 

 A relação entre as concentrações de HgT em fígado, rim e músculo e o ICC 

foi testada para cada estado com exceção do PR onde não foram coletados dados 

de massa. 

 Em quatro estados não foi observada correlação entre as concentrações de 

HgT e o ICC nos três tecidos analisados, sendo eles: CE (fígado: rs= -0,0515; rim: 

rs= 0,4761 e músculo: rs= 0,1428; p>0,05); RN (fígado: rs= -0,2816; rim: rs= 0,10 e 

músculo: rs= 0,0396; p>0,05); RJ (fígado: rs= 0,2132; rim: rs= 0,5208 e músculo: rs= 

0,4632; p>0,05) e RS (fígado: rs= 0,0634; rim: rs= 0,2007 e músculo: rs= 0,0169; 

p>0,05). Somente foi encontrada correlação entre os valores de HgT no músculo nos 

estados de SP (fígado: rs= 0,0426; rim: rs= 0,0995; p>0,05 e músculo rs= 0,3309; 
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p<0,05; Gráfico 2.26 A) e SC (fígado: rs= -0,3205; rim: rs= -0,80; p>0,05 e músculo 

rs= -0,5368; p<0,05; Gráfico 2.26 B). 

 

Gráfico 2.26 - Relação entre as concentrações de mercúrio total e o índice de 
condição corporal no músculo de Chelonia mydas coletadas nos 
estados de São Paulo (A) e Santa Catarina (B). 

 
 

 

Legenda: HgT - mercúrio total; p.u.- peso úmido; SC - Santa Catarina. 
Fonte: A autora, 2016. 
 

 

 

A. 

B. 
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2.4.4.6 Comparação das concentrações de mercúrio total (HgT) entre sexos 

 

 A variação nas concentrações de mercúrio total nos tecidos das tartarugas-

verdes juvenis com o sexo identificado foi testada em cada estado amostrado. No 

CE, vinte tartarugas-verdes juvenis foram identificadas com relação ao sexo sendo 

14 fêmeas e seis machos. As concentrações de HgT não diferiram entre os sexos no 

CE no tecido hepático (Teste U de Mann-Whitney, Z=-0,7423 p=0,4579) e no tecido 

muscular (Teste U de Mann-Whitney, Z=-0,6598 p=0,5093; Gráfico 2.27). Não foi 

realizado teste com as concentrações de HgT nos rins, pois foi analisado tecido 

renal de somente um macho. 

 

Gráfico 2.27 - Concentração de mercúrio total em fígado e músculo de fêmeas e 
machos de Chelonia mydas coletadas no Ceará. 

 

Legenda: HgT - mercúrio total; mediana em □ - fígado; Δ - músculo;  quartis de 25% e 75%; 
 valores mínimos e máximos; p.u.: peso úmido. 

Fonte: A autora, 2016. 
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 No RN, trinta e duas tartarugas-verdes juvenis foram identificadas com 

relação ao sexo sendo 25 fêmeas e sete machos. As concentrações de HgT não 

diferiram entre os sexos no fígado (Teste U de Mann-Whitney, Z=1,1623 p=0,2450), 

no rim (Teste U de Mann-Whitney, Z=-0,5421 p=0,5877) e no músculo (Teste U de 

Mann-Whitney, Z=1,1168 p=0,2640; Gráfico 2.28).  

 

Gráfico 2.28 - Concentração de mercúrio total em fígado, rim e músculo de fêmeas e 
machos de Chelonia mydas coletadas no Rio Grande do Norte. 

 

Legenda: HgT - mercúrio total; mediana em □ - fígado; ◊ - rim; Δ - músculo;  quartis de 25% e 
75%;  valores mínimos e máximos; p.u.: peso úmido. 

Fonte: A autora, 2016. 
 

 

 No RJ, trinta e uma tartarugas-verdes juvenis foram sexadas sendo 27 

fêmeas e quatro machos. As concentrações de HgT não diferiram entre os sexos no 

fígado (Teste U de Mann-Whitney, Z=0,5303 p=0,5958), no rim (Teste U de Mann-

Whitney, Z=-0,1421 p=0,8869) e no músculo (Teste U de Mann-Whitney, 

Z=0,5303p=0,5958; Gráfico 2.29). 
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Gráfico 2.29 - Concentração de mercúrio total em fígado, rim e músculo de fêmeas e 
machos de Chelonia mydas coletadas no Rio de Janeiro. 

 

Legenda: HgT - mercúrio total; mediana em □ - fígado; ◊ - rim; Δ - músculo;  quartis de 25% e 
75%;  valores mínimos e máximos; p.u.: peso úmido. 

Fonte: A autora, 2016. 
 

 

 No PR, dezenove tartarugas-verdes juvenis foram identificadas com relação 

ao sexo sendo 13 fêmeas e seis machos. As concentrações de HgT não diferiram 

entre os sexos no fígado (Teste U de Mann-Whitney, Z=1,0524 p=0,2925) e no 

músculo (Teste U de Mann-Whitney, Z=1,4909 p=0,1359). No tecido renal foi 

encontrada diferença entre os sexos nas concentrações de HgT (Teste U de Mann-

Whitney, Z=2,0172 p=0,0436; Gráfico 2.30) sendo que os valores de HgT foram 

maiores em machos. 
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Gráfico 2.30 - Concentração de mercúrio total em fígado, rim e músculo de fêmeas e 
machos de Chelonia mydas coletadas no Paraná. 

 

Legenda: HgT - mercúrio total; mediana em □ - fígado; ◊ - rim; Δ - músculo;  quartis de 25% e 
75%;  valores mínimos e máximos; p.u.: peso úmido. 

Fonte: A autora, 2016. 
 

 No RS, 23 tartarugas-verdes juvenis foram identificadas com relação ao sexo 

sendo 21 fêmeas e dois machos. Como o número de machos foi muito pequeno na 

amostra, optou-se por não realizar nenhum tratamento estatístico. 

 As tartarugas-verdes coletadas em SP e SC foram excluídas desta análise 

pois o sexo não foi identificado nos indivíduos. 

 

2.4.4.7 Comparação das concentrações de mercúrio total (HgT) entre estados  

 

 As concentrações de mercúrio total variaram entre os sete estados de coleta 

nos três tecidos analisados. O teste a posteriori de Comparações Múltiplas foi 

realizado para evidenciar as diferenças encontradas nas concentrações de HgT nos 

tecidos entre as localidades. 
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 No tecido hepático foi observada diferença entre as concentrações de HgT 

entre os estados (Kruskal-Wallis, H(6, n= 241)=26,3434; p =0,0002; Gráfico 2.31), sendo 

o CE e RJ os que apresentaram as maiores variações. Foi encontrada diferença 

entre as concentrações de HgT nos espécimes do CE e de dois estados amostrados 

do sudeste (RJ e SP). O RJ foi o estado que mais diferiu com os demais locais de 

coleta apresentando as menores concentrações de HgT. As concentrações de HgT 

no RJ diferiram com CE, PR e RS (Tabela 2.22) 

 

 

Gráfico 2.31 - Concentrações de HgT em fígado de Chelonia mydas juvenil em sete 
estados da costa do Brasil. 

 

 

Legenda:  - mediana;  - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos; HgT - 
mercúrio total; p.u. - peso úmido; CE - Ceará; RN - Rio Grande do Norte; RJ - Rio de 
Janeiro; SP - São Paulo, PR - Paraná; SC - Santa Catarina; RS - Rio Grande do Sul. 

Fonte: A autora, 2016. 
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Tabela 2.22 - Comparações múltiplas das concentrações de HgT em fígado de 
Chelonia mydas juvenis entre sete estados na costa do Brasil: valores 
de Z e p (entre parênteses). Valores marcados com * apresentaram 
diferença significativa. 

Estado RN RJ SP PR SC RS 

CE 2,08 
(0,78) 

4,33* 
(<0,001)  

3,15* 
(0,03) 

1,65 
(1,00) 

2,50 
(0,26) 

1,08 
(1,00) 

RN  2,66 
(0,17) 

1,27 
(1,00) 

0,54 
(1,00) 

0,67 
(1,00) 

1,01 
(1,00) 

RJ   1,38 
(1,00) 

3,24* 
(0,02) 

1,71 
(1,00) 

3,45* 
(0,01) 

SP    1,83 
(1,00) 

0,47 
(1,00) 

2,17 
(0,62) 

PR     1,16 
(1,00) 

0,52 
(1,00) 

SC      1,54 
(1,00) 

Legenda: HgT - mercúrio total; CE - Ceará; RN - Rio Grande do Norte; RJ - Rio de Janeiro; SP - São 
Paulo, PR - Paraná; SC - Santa Catarina; RS - Rio Grande do Sul. 

Fonte: A autora, 2016. 
 

 

 No tecido renal foi observada diferença nas concentrações de HgT entre os 

estados (Kruskal-Wallis, H(6, n= 182)=14,0614; p =0,0290; Gráfico 2.32). No teste de 

Comparações Múltiplas a posteriori, somente foi encontrada diferença nas 

concentrações de HgT entre os estados do CE e RJ (Tabela 2.23) 
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Gráfico 2.32 - Concentrações de HgT em rim de Chelonia mydas juvenil em sete 
estados da costa do Brasil. 

 
Legenda:  - mediana;  - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos; HgT - 

mercúrio total; CE - Ceará; RN - Rio Grande do Norte; RJ - Rio de Janeiro; SP - São 
Paulo, PR - Paraná; SC - Santa Catarina; RS - Rio Grande do Sul;  

Fonte: A autora, 2016. 
 

 

Tabela 2.23 - Comparações múltiplas das concentrações de HgT em rim de 
Chelonia mydas juvenis entre sete estados na costa do Brasil: 
valores de Z e p (entre parênteses). Valores marcados com * 
apresentaram diferença significativa. 

Estado RN RJ SP PR SC RS 

CE 2,36 
(0,39) 

3,12* 
(0,04)  

2,18 
(0,62) 

1,72 
(1,00) 

2,34 
(0,40) 

1,14 
(1,00) 

RN  0,61 
(1,00) 

0,53 
(1,00) 

1,02 
(1,00) 

0,32 
(1,00) 

1,52 
(1,00) 

RJ   1,37 
(1,00) 

1,92 
(1,00) 

0,15 
(1,00) 

2,42 
(0,32) 

SP    0,60 
(1,00) 

0,78 
(1,00) 

1,22 
(1,00) 

PR     1,17 
(1,00) 

0,66 
(1,00) 

SC      1,59 
(1,00) 

Legenda: HgT - mercúrio total; CE - Ceará; RN - Rio Grande do Norte; RJ - Rio de Janeiro; SP - São 
Paulo, PR - Paraná; SC - Santa Catarina; RS - Rio Grande do Sul. 

Fonte: A autora, 2016. 
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 No tecido muscular foi observada diferença nas concentrações de HgT entre 

os estados (Kruskal-Wallis, H(6, n= 239)=12,6416; p=0,0491; Gráfico 2.33). No teste de 

Comparações Múltiplas, a posteriori, não foi possível observar diferença entre os 

estados (Tabela 2.24). 

 

Gráfico 2.33 - Concentrações de HgT em músculo de Chelonia mydas juvenil em 
sete estados da costa do Brasil. 

 

Legenda: - mediana;  - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos; HgT - 
mercúrio total; CE - Ceará; RN - Rio Grande do Norte; RJ - Rio de Janeiro; SP - São Paulo, 
PR - Paraná; SC - Santa Catarina; RS - Rio Grande do Sul. 

Fonte: A autora, 2016. 
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Tabela 2.24 - Comparações múltiplas das concentrações de HgT em músculo de 
Chelonia mydas juvenis entre sete estados da costa do Brasil: 
valores de Z e p (entre parênteses). Valores marcados com * 
apresentaram diferença significativa. 

Estado RN RJ SP PR SC RS 

CE 2,15 
(0,65) 

2,17 
(0,62)  

0,17 
(1,00) 

0,77 
(1,00) 

1,75 
(1,00) 

0,58 
(1,00) 

RN  0,01 
(1,00) 

2,35 
(0,39) 

1,66 
(1,00) 

0,22 
(1,00) 

1,66 
(1,00) 

RJ   2,37 
(0,36) 

1,69 
(1,00) 

0,23 
(1,00) 

1,68 
(1,00) 

SP    0,71 
(1,00) 

1,83 
(1,00) 

0,48 
(1,00) 

PR     1,23 
(1,00) 

0,15 
(1,00) 

SC      1,27 
(1,00) 

Legenda: HgT - mercúrio total; CE - Ceará; RN - Rio Grande do Norte; RJ - Rio de Janeiro; SP - São 
Paulo, PR - Paraná; SC - Santa Catarina; RS - Rio Grande do Sul. 

Fonte: A autora, 2016. 
 

 

2.5 Discussão 

 

2.5.1 Concentrações de mercúrio total (HgT) e o comprimento curvilíneo de 

carapaça (CCC) 

 

 Os CCC variaram entre as áreas de coleta sendo que as menores tartarugas 

foram encontradas na região sul do país, em especial no estado do RS. Esta 

variação espacial dos tamanhos das tartarugas-verdes está relacionada a dispersão 

desde as áreas de reprodução e movimentação ao longo da costa brasileira (NARO-

MACIEL et al., 2012), bem como o crescimento associado à temperatura do 

ambiente (BJORNDAL; BOLTEN; CHALOUPKA, 2000). Tartarugas juvenis tendem a 

dispersar a maiores distâncias, já animais próximos da maturidade sexual retornam 

as áreas de reprodução que estão localizadas nas regiões tropicais (ALMEIDA et al., 

2011b; MORTIMER; CARR, 1987). As tartarugas-verdes coletadas no RS 

apresentaram os menores tamanhos de CCC diferindo das coletadas no RN, RJ e 

SC. O menor tamanho pode estar relacionado ao recente recrutamento e as baixas 
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temperaturas que limitam a atividade metabólica e, consequentemente, o 

crescimento dos indivíduos (BALAZS; CHALOUPKA, 2004; BJORNDAL; BOLTEN; 

CHALOUPKA, 2000). 

 As concentrações de HgT encontradas em tartarugas-verdes diminuíram com 

o desenvolvimento do animal em quase todos os tecidos analisados, com exceção 

do tecido hepático em SC e renal no RN e RS. As maiores concentrações foram 

observadas em animais juvenis com comprimento curvilíneo de carapaça (CCC) 

variando entre 30 e 40 centímetros e as menores concentrações foram observadas 

em animais maiores. Desta forma, para as tartarugas-verdes da costa do Brasil, os 

resultados apontam para uma diminuição das concentrações de HgT ao longo do 

crescimento do indivíduo. Resultados similares já foram encontrados em tartarugas-

verdes juvenis no Japão (SAKAI et al., 2000b) e no nordeste do Brasil (BEZERRA et 

al., 2012). 

 Vários estudos apontam a dieta como principal fonte de mercúrio para 

tartarugas marinhas (GARDNER et al., 2006; GUIRLET; DAS; GIRONDOT, 2009; 

KAMPALATH et al., 2006). Particularmente em tartarugas-verdes ocorre uma 

mudança na dieta na fase juvenil. O filhote cresce se alimentando de forma 

oportunista com uma dieta onívora com tendência carnívora (BJORNDAL, 1996; 

BOLTEN, 2003a; REICH; BJORNDAL; BOLTEN, 2007). Desta forma, é nesta fase 

que ocorre a maior exposição aos elementos que bioacumulam, como o mercúrio, 

pois a alimentação ocorre em níveis tróficos superiores (REICH; BJORNDAL; 

BOLTEN, 2007). Gradativamente, a tartaruga-verde passa a se alimentar de 

organismos produtores em maior quantidade. A dieta tendendo a herbivoria com o 

crescimento faz com que a carga adquirida de alguns poluentes sofra um efeito de 

diluição (BEZERRA et al., 2012; SAKAI et al., 2000b). 

 

2.5.2 Concentrações de mercúrio total (HgT) nos tecidos analisados 

 

 Em tartarugas marinhas, o mercúrio tende a acumular em maiores 

concentrações no fígado, seguido do rim e, em menores concentrações, no músculo 

(STORELLI; MARCOTRIGIANO, 2003). A mesma tendência de acumulação foi 
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observada para a costa do Brasil no presente estudo. As maiores concentrações em 

fígado foram observadas em diversos trabalhos que analisaram variados tecidos de 

um mesmo indivíduo (DAY et al., 2005; KAMPALATH et al., 2006; SAKAI et al., 

2000a). A diferença entre as concentrações de HgT entre os tecidos deve-se 

basicamente a função diferenciada de cada um no organismo. O fígado é 

reconhecidamente um órgão vital no metabolismo e possui função de 

armazenamento de diferentes substâncias além de centralizar os processos de 

destoxificação do organismo (ROBERTS; JAMES; FRANKLIN, 2000), atuando em 

segundo plano nos processos de excreção. As altas concentrações encontradas no 

fígado estão ligadas aos mecanismos de imobilização de compostos tóxicos, bem 

como aos lentos processos metabólicos de eliminação do mercúrio do organismo 

(WIENER et al., 2003). Em tartarugas marinhas, está associado a imobilização de 

alguns elementos-traço, como o mercúrio (GARDNER et al., 2006)  

 A maior parte dos contaminantes provenientes da dieta são absorvidos no 

epitélio intestinal e parte é eliminada antes de atingirem a circulação sistêmica como 

metabólitos. O principal órgão de excreção dos vertebrados é o rim (MIDDENDORF; 

WILLIAMS, 2000). As concentrações no rim foram equivalentes a metade daquelas 

encontradas no fígado para todas as localidades evidenciando que, ainda que o 

fígado acumule mercúrio em maiores concentrações, parte é imobilizada no tecido 

renal.  

 O músculo não possui função metabólica no organismo e as concentrações 

de mercúrio encontradas foram baixas comparadas aos demais tecidos estudados. 

Porém, deve-se levar em conta que o músculo possui a maior massa corporal e as 

concentrações acabam sendo elevadas em termos de carga corporal. Estudos para 

determinação de carga corporal de contaminantes já foram conduzidos com 

tartarugas-verdes e indicam que o músculo corresponde a 25% de toda massa 

corporal, o fígado e o rim correspondem a 2,6% e 0,44%, respectivamente (SAKAI et 

al., 2000a). Desta forma, por mais que as concentrações no músculo sejam baixas, 

a maior carga de mercúrio se encontra neste tecido.  

 Neste estudo foram realizados testes de correlação entre as concentrações 

de HgT em cada par de tecido amostrado. Foi encontrada correlação em quase 

todos os tecidos e estados analisados, com exceção dos testes com as 

concentrações renais de HgT no RN. A correlação entre os tecidos demonstra 

equilíbrio interno na distribuição do HgT e auxilia no entendimento da distribuição do 



129 
 

elemento no organismo. Estas informações são importantes em estudos nos quais 

poucas matrizes podem ser analisadas ou estão disponíveis nos animais 

amostrados. 

 
 
2.5.3 Concentrações de mercúrio total (HgT) e a variação temporal 

 

 As tartarugas-verdes foram amostradas de forma heterogênea ao longo do 

tempo variando entre os anos de 2006 e 2014 nos diferentes estados. Desta forma, 

cada estado foi analisado de forma independente. Não foi encontrada diferença nas 

concentrações de HgT entre os anos de coleta na maior parte dos estados e tecidos 

analisados (CE, RN, SC e RS). As concentrações de HgT variaram no fígado e 

músculo no RJ e PR. No RJ, as concentrações de HgT foram menores em 2011 e no 

PR, as concentrações foram maiores em 2010. Nos dois casos, a variações entre 

anos pode estar relacionada a chegada, em determinado período e em maior 

frequência, de indivíduos provenientes da região oceânica (recrutantes). Os 

indivíduos recrutantes tendem a ser menores e, devido a dieta oportunista com 

tendência carnívora que possuem na região oceânica, apresentam as maiores 

concentrações de HgT nos tecidos (ARTHUR; BOYLE; LIMPUS, 2008; REICH; 

BJORNDAL; BOLTEN, 2007; SAKAI et al., 2000b). No RJ, as menores 

concentrações de HgT em 2011 podem estar relacionadas a permanência das 

tartarugas-verdes na região por um período de tempo maior, alimentando-se 

basicamente de macroalgas do gênero Ulva sp. (SOUZA, 2014). Já no PR, não 

foram amostradas tartarugas-verdes com CCC maior do que 40 cm no ano de 2010, 

no qual foram observadas as maiores concentrações de HgT. Em 2011, foram 

amostradas tartarugas-verdes maiores, com até 58 cm de CCC. Desta forma, nos 

anos com maiores concentrações de HgT, podem ter sido amostrados, em maior 

frequência, indivíduos em fase inicial de mudança na dieta, ou seja, indivíduos que 

começavam a abandonar uma dieta onívora e passavam a tendência herbívora. Em 

contrapartida, os anos com as menores concentrações de HgT podem estar 

relacionados a amostragem de tartarugas-verdes que estavam a mais tempo na 

região costeira, alimentando-se de macroalga, com pouco gasto energético no 

deslocamento e maior crescimento (ARTHUR; BOYLE; LIMPUS, 2008; BJORNDAL, 

1980; BOLTEN, 2003b; GODLEY et al., 2003). 
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 As concentrações de HgT não variaram entre as estações do ano (seca e 

chuvosa) na maior parte dos tecidos e estados analisados. Foi encontrada diferença 

entre as estações nas concentrações de HgT no fígado no RJ e RS. Esta variação 

pode estar relacionada a eventos regionais específicos. No RJ as maiores 

concentrações foram encontradas na estação chuvosa que corresponde a época de 

maior aporte de água proveniente do continente e o maior afloramento 

(ressurgência) da ACAS (Água Central do Atlântico Sul) na região. Ambos 

fenômenos podem disponibilizar maior quantidade de Hg para o ambiente (MASON; 

SULLIVAN, 1999; POISSANT; DOMMERGE; FERRARI, 2002). No RS, as maiores 

concentrações de HgT foram reportadas na estação seca, que corresponde ao 

período mais frio e de maior amplitude térmica do ano. Neste período, as tartarugas-

verdes da região tendem a se alimentar pouco devido a redução do metabolismo em 

resposta às baixas temperaturas (LAPORTA; MILLER, 2005; REISSER et al., 2013). 

Desta forma, é possível que as tartarugas limitem a principal via de exposição ao 

mercúrio, a dieta. Além disso, o jejum leva a perda de massa corporal e 

desidratação, o que também poderia afetar a concentração de HgT nos tecidos. 

 

2.5.4 Concentrações de mercúrio total (HgT) e o índice de condição corporal (ICC) 

 

 O ICC variou entre os estados amostrados com SP sendo o único a diferir de 

todos os demais (que não diferiram entre si). O ICC em SP apresentou a maior 

média entre os estados (0,12) e o maior valor máximo (0,29). As tartarugas-verdes 

de SP foram todas coletadas de capturas incidentais ocorridas em petrechos de 

pesca na região e imediatamente encaminhados para necropsia e coleta de 

amostras. Desta forma, todas as tartarugas amostradas estavam em código dois de 

preservação da carcaça (fresca). Além disso, a chance de coleta de animais mortos 

acidentalmente e que estejam saudáveis é maior comparada aos encalhes. Nos 

demais estados amostrados, as coletas foram baseadas em encalhes de tartarugas 

em praias. Animais encalhados podem ter morrido em decorrência de debilitação e o 

tempo que permanecem no ambiente após a morte também interfere na qualidade 

da carcaça. Intempéries, predadores e elevadas temperaturas aceleram o processo 
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natural de decomposição e interferem na condição corporal. Como uma ferramenta 

para avaliação do estado corporal, o ICC se mostrou eficiente nesta amostragem. 

 Entre os seis estados analisados (PR foi excluído) não foi encontrada 

correlação entre as concentrações de HgT no fígado e no rim e o ICC. No tecido 

muscular, foi encontrada correlação nos estados de SP e SC. 

 Estudos de toxicologia com diferentes espécies demonstram que as 

concentração de contaminantes nos tecidos podem estar relacionada a debilidade 

(DAY et al., 2007). Processos fisiológicos naturais são alterados por diferentes 

estressores de origem antrópica como a contaminação e degradação ambiental 

costeira refletindo no estado de saúde das tartarugas (MILTON; LUTZ, 2003).  Neste 

estudo, não foi encontrada correlação entre as concentrações de HgT e o índice de 

condição corporal na maior parte dos tecidos analisados. Resultados semelhantes 

foram encontrados em tartarugas-cabeçudas saudáveis e cronicamente doentes no 

sudeste dos Estados Unidos no qual outros parâmetros de saúde também foram 

avaliados (DAY et al., 2010). Em contrapartida, em dois estudos com tartarugas-

verdes juvenis na Bahia, nordeste do Brasil, foram encontradas concentrações 

diferentes de HgT quando comparados animais debilitados (magros) e saudáveis 

(BEZERRA et al., 2015; MACÊDO et al., 2015). Nestes estudos, tartarugas-verdes 

consideradas magras apresentaram maiores concentrações do elemento. Vale 

ressaltar que nenhum destes dois estudos utilizou o ICC para avaliar a condição 

corporal e sim categorias como: magra, muito magra e saudável. Os resultados 

obtidos no presente estudo sugerem que a concentração de mercúrio em tartarugas-

verdes juvenis na costa do Brasil não pode ser relacionada a alterações físicas de 

massa. 

 

 

2.5.5 Concentrações de mercúrio total (HgT) entre sexos 

 

 As concentrações de HgT não variaram nos tecidos entre machos e fêmeas, 

com exceção do tecido renal no PR. Poucos estudos tratam de diferenças entre 

machos e fêmeas na fase juvenil de desenvolvimento das tartarugas marinhas 

(ALLEN et al., 2015; CASALE et al., 2006), em especial em estudos de 

contaminação (STORELLI; MARCOTRIGIANO, 2003). Na fase juvenil, nenhum 

estudo reportou comportamento diferenciado entre os sexos, incluindo a dieta e 
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dispersão (BOLTEN et al., 1992; CASALE et al., 2002). As diferenças 

comportamentais e de uso de área estudas se concentram em indivíduos adultos e 

áreas de reprodução (LIMPUS et al., 1992; SCHOFIELD; KATSELIDIS, 2007). Desta 

forma, é possível que na fase juvenil, as tartarugas-verdes machos e fêmeas 

ocupem os mesmos nichos e tenham acesso as mesmas fontes de mercúrio. 

 

 

2.5.6 Concentrações de mercúrio total (HgT) entre estados 

 

 Tartarugas-verdes provenientes de sete estados foram analisadas neste 

estudo, constituindo a maior análise espacial já reportada de exposição ao mercúrio 

por uma espécie. Estudos de deslocamento em áreas de alimentação baseados em 

marcação e recaptura e telemetria evidenciaram que tartarugas-verdes podem 

realizar grandes deslocamentos, mas que ao atingirem locais adequados, com 

qualidade suficiente para forrageamento, tendem a ficar residentes ou realizar 

pequenos deslocamentos (BOLTEN, 2003b; GODLEY et al., 2003; HAYS et al., 

2002; LIMPUS et al., 1992). Desta forma, a comparação entre áreas auxilia na 

compreensão do uso do hábitat por tartarugas-verdes no período após o 

recrutamento da fase oceânica para a fase costeira. Nesta fase ocorre a mudança 

na dieta que passa de onívora para uma tendência herbívora diminuindo a 

exposição ao mercúrio por passar a consumir produtores em maior quantidade. Em 

contrapartida, ao se aproximar da região costeira, as tartarugas-verdes passam a 

estarem mais expostas a diversos impactos, incluindo a exposição a contaminantes 

de origem antrópica, como o mercúrio, que apesar de dispersarem nos oceanos, são 

mais concentrados próximos as regiões de origem (COSTA et al., 2012).  

 A variação das concentrações de HgT entre locais de coleta foi encontrada 

em fígado e rim analisados e apresentou tendência distinta. Cada local de coleta 

apresenta características particulares e usos de áreas diferenciados por tartarugas-

verdes, incluindo as espécies componentes da dieta (BUGONI; KRAUSE; PETRY, 

2003; FERREIRA, 1968; GUEBERT-BARTHOLO et al., 2011; NAGAOKA et al., 

2012; NAKASHIMA, 2008; REISSER et al., 2013; SANTOS et al., 2011b). Sendo a 

via alimentar a principal de exposição ao mercúrio, variações na dieta podem refletir 

nas assinaturas locais de concentração de mercúrio.  
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 No tecido hepático foram encontradas as maiores variações entre áreas. O 

estado do CE apresentou diferença nas concentrações de HgT com os estados da 

região sudeste (RJ e SP), e o RJ apresentou diferença com dois estados da região 

sul (PR e RS).  Por sua função metabólica, o fígado representa o acúmulo do 

elemento com o tempo e evidencia o uso diferenciado de áreas e consequente 

variação da exposição a esse elemento na costa do Brasil (DAY et al., 2005; 

ROBERTS; JAMES; FRANKLIN, 2000). Diferença entre o CE e RJ também foi 

encontrada no tecido renal. As concentrações de HgT no músculo não diferiram 

entre os estados amostrados. 

 As concentrações hepáticas de HgT no CE foram as maiores entre os estados 

amostrados (200 ng/g p.u.) diferindo do RJ e SP que apresentaram médias inferiores 

(92±71 e 114±82 ng/g p.u., respectivamente). A diferença entre as concentrações de 

HgT no estado do Ceará em comparação com os demais estados pode ser 

explicada pelo uso de diferentes áreas de forrageamento desde as áreas de 

reprodução. Estudos baseados em análise mitocondrial diferenciam a região do CE 

do sudeste e sul do Brasil por possuir maior contribuição das áreas de reprodução 

do Caribe, em especial da Costa Rica (NARO-MACIEL et al., 2007). Com uma maior 

contribuição de indivíduos da região do Caribe, as áreas de deslocamento e 

forrageamento destas tartarugas incluem a região norte do Brasil, reconhecidamente 

mais rica em mercúrio, proveniente da bacia amazônica (LACERDA; PFEIFFER, 

1992; ROULET et al., 2000). Outro fator que poderia influenciar nas maiores 

concentrações de HgT no fígado no CE é o menor ICC reportado para a região em 

comparação com as demais áreas de estudo mesmo que não tenha sido encontrada 

correlação entre os fatores. A média de 0,08 é associada a animais debilitados na 

literatura (SANTOS et al., 2015a) e a magreza pode ser efeito da concentração do 

elemento no tecido.  

 As menores concentrações de HgT encontradas na região sudeste, em 

especial no RJ podem estar associadas ao tempo de permanência na região e a 

dieta exclusiva de algas. Estudos de ecologia alimentar no RJ descrevem que a 

alimentação de tartarugas-verdes juvenis na região está baseada 98% em um único 

gênero de algas-verdes (Ulva sp.) sendo raramente encontrados itens de origem 

animal (SOUZA, 2014). A grande disponibilidade de substratos consolidados 

(costões) reflete na maior disponibilidade de algas verdes e pardas, fornecendo 

amplas áreas de forrageio dos principais componentes na dieta das tartarugas-
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verdes na região (FIGUEIREDO; BARRETO; REIS, 2004; SZÉCHY; PAULA, 2000; 

TAOUIL; YONESHIGUE-VALENTIN, 2002). As algas apresentam menores 

concentrações de HgT comparadas a demais possíveis itens da dieta como gramas 

marinhas, invertebrados e peixes (LAFABRIE et al., 2007; SANCHIZ; GARCÍA-

CARRASCOSA; PASTOR, 1999). A dieta essencialmente herbívora diminui a 

exposição das tartarugas-verdes da região ao mercúrio. Da mesma forma, a 

manutenção da dieta essencialmente herbívora ao longo do crescimento das 

tartarugas-verdes faz com que as concentrações de HgT encontradas nos tecidos 

sejam menores, comparadas a tartarugas-verdes de outras regiões que possuem 

maior diversidade na dieta. 

 A dieta nas regiões nordeste e sul apresentam maior variação nos itens 

alimentares. No CE e RN, as tartarugas-verdes juvenis se alimentam primariamente 

de algas, mas material de origem animal ocorre como segundo item de importância 

relativa na dieta (FARIAS, 2014). No sul do Brasil, a dieta depende da 

disponibilidade dos recursos no ambiente e varia entre estados (SANTOS et al., 

2015b). No PR, a grama marinha Halodule wrightii é o item mais consumido, seguido 

das algas do gênero Ulva sp. e da alga Gracilaria domingensis. Cefalópodes 

também foram identificados na dieta em tartarugas-verdes até 40 cm de CCC 

(GAMA, 2012). Em SC, macroalgas são a base da alimentação de tartarugas-verdes 

e itens de origem animal foram consumidos, como ctenóforos (REISSER et al., 

2013). No RS, a dieta foi classificada como onívora e oportunista por apresentar 

tanto itens de origem vegetal quanto animal (BARROS, 2007; BUGONI; KRAUSE; 

PETRY, 2003; NAKASHIMA, 2008). 

 A diversidade da dieta em tartarugas-verdes juvenis está ligada a fatores 

regionais ao longo da costa do Brasil. Esta diversidade nos itens alimentares pode 

influenciar a bioacumulação do mercúrio nas tartarugas, bem como o tempo de 

permanência nas áreas costeiras após o recrutamento. 

  O perfil de contaminação por HgT nas tartarugas-verdes juvenis na costa do 

Brasil apresenta uma tendência regional. Estados do nordeste e sul apresentaram 

médias similares maiores que as médias dos estados da região sudeste. No 

nordeste, as altas concentrações de HgT estão ligadas a maior biodisponibilidade do 

elemento, bem como uma dieta bastante variada que inclui invertebrados como 

segundo item de importância relativa na dieta (FARIAS, 2014). Na região sudeste, 
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as concentrações de HgT podem estar relacionadas ao consumo quase que 

exclusivo de algas na região. A região sul apresenta clima temperado com maior 

sazonalidade dos recursos alimentares disponíveis o que reflete em uma 

alimentação bastante diversificada, que inclui invertebrados (BARROS, 2007; 

GAMA, 2012; MORAIS et al., 2012). As temperaturas mais baixas também 

influenciam no crescimento do animal e é possível encontrar tartarugas-verdes de 

mesmo tamanho com idades bastante distintas (FERRARINI, dados não 

publicados). Estudos de estimativa de idade poderiam auxiliar no entendimento das 

concentrações de HgT nos tecidos, bem como de outros contaminantes, por 

informar o tempo de exposição ao elemento. Porém, raros são os estudos com 

tartarugas marinhas que utilizam a idade, uma vez que os métodos e as técnicas de 

estimativa são relativamente recentes (SNOVER; HOHN, 2004). O CCC é utilizado 

como parâmetro para determinação do estágio de desenvolvimento, mas é 

reconhecidamente limitado, uma vez que o crescimento das tartarugas marinhas 

está associado a variáveis ambientais e, em especial, a tartaruga-verde apresenta 

ampla distribuição no Atlântico Sudoeste que inclui áreas temperadas (BALAZS; 

CHALOUPKA, 2004; BJORNDAL; BOLTEN; CHALOUPKA, 2000; NARO-MACIEL et 

al., 2012). 

 

2.5.7 Concentrações de mercúrio total (HgT) no Brasil e no mundo  

 

 Os níveis de HgT em fígado, rim e músculo encontrados neste estudo são 

similares a média da maioria dos estudos com Chelonia mydas juvenis e adultas 

reportados em outras áreas (Tabela 2.25). Vale ressaltar que a maioria dos estudos 

com diferentes tecidos de tartarugas marinhas encontraram concentrações muito 

baixas deste elemento, muitas vezes próximo ao limite de detecção dos 

equipamentos e métodos utilizados independente do estágio de desenvolvimento 

dos indivíduos amostrados (ANAN et al., 2001; KAMPALATH et al., 2006; LAM et al., 

2006; MAFFUCCI et al., 2005). Desta forma, apesar do mercúrio ser um dos 

elementos mais estudados em tartarugas-verdes, poucos dados estão disponíveis 

para comparação (STORELLI; MARCOTRIGIANO, 2003). 
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 Os maiores valores reportados em literatura são de estudos na região sul da 

China e Japão e no Brasil, no estado da Bahia. Na região sul da China e Japão, as 

elevadas concentrações estão relacionadas com a grande disponibilidade de Hg no 

sedimento da região tanto por ocorrência natural quanto por incremento de regiões 

industriais próximas em comparação com outras áreas (LAM et al., 2004; SAKAI et 

al., 2000b). Na Bahia, nordeste do Brasil, os elevados níveis reportados podem estar 

associados a condição de saúde dos indivíduos amostrados, provenientes de 

tratamento veterinário em centros de reabilitação (MACÊDO et al., 2015).  

 

Tabela 2.25 - Concentrações médias de HgT em Chelonia mydas de diferentes 
localidades e estágios de desenvolvimento (número de amostras 
entre parênteses, média±desvio padrão) em ng/g de peso úmido. 

Local Estágio Fígado Rim Músculo Autores 

Austrália J/A (23) 21±3,0 (23) 20±4,0 NA Gordon et al, 1998 

Chipre J (6) 192,5 (1) <LD (5) 31,5 Godley et al., 1999* 

Japão J/A (46) 287±156 (21) 132 ±77 (46) 19±30 Sakai et al., 2000 

Japão J (26) 147±60 (22) 325±223 (12) 16±22 Anan et al., 2001* 

China J (2) 314,2±77,1 (2) 136,7±15 (2) 170±86 Lam et al., 2004* 

Austrália J/A (12) 190±40 (13) 60±2 (4) 30±4 Van de Merwe et 
al., 2010 

Brasil 
(CE) J/A (14) 120±50 (17) 70±50 (15) 40±20 Bezerra et al., 

2013* 
Brasil 
(CE) J (22) 200±112 (13) 110±60 (22) 40±33 Presente estudo 

Brasil 
(RN) J (40) 168±172 (20) 69±49 (40) 25±27 Presente estudo 

Brasil 
(BA) J (25) 170,3 (25) 91,4 (25) 34,7 Bezerra et al., 

2015* 
Brasil 
(BA) J (10)  335±153  90±35 NA Macêdo et al., 

2015* 
Brasil 
(RJ) J (41) 92±71 (36) 55±32 (41) 25±37 Presente estudo 

Brasil 
(SP) J (41) 114±82 (40) 70±45 (40) 34±25 Presente estudo 

Brasil 
(PR) J (42) 145±96 (36) 72±33 (42) 30±27 Presente estudo 

Brasil 
(SC) J (27) 133±106 (11) 72±66 (25) 22±18 Presente estudo 

Brasil 
(RS) J (29) 145±67 (26) 82±46 (29) 27±17 Presente estudo 

Legenda: J - juvenil; A - adulto; NA - não analisado; * Valores de concentração originalmente 
apresentados em peso seco e convertidos para peso úmido considerando 75% de 
umidade (baseado em BRYAN, 1984). 

Fonte: A autora, 2016. 
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 No CE estudos prévios envolvendo tartarugas-verdes adultas e juvenis 

apresentaram concentrações de HgT menores que os encontrados no presente 

estudo nas três matrizes analisadas (BEZERRA et al., 2013). Este resultado é 

esperado tendo em vista que o estudo prévio analisou em conjunto indivíduos 

adultos e juvenis sendo que os de maior CCC apresentaram as menores 

concentrações de HgT. O presente estudo analisou somente indivíduos juvenis que 

devido a dieta onívora ou recrutamento recente, estavam expostos a maiores 

concentrações de mercúrio.  

 As concentrações de HgT encontradas no RJ estão entre os menores valores 

já reportados para a espécie no mundo, superando somente em estudo na Austrália 

que incluiu a análise de indivíduos adultos (GORDON; POPLE; NG, 1998). A 

permanência na região costeira e nas baías do RJ por longos períodos com uma 

alimentação quase exclusiva de algas é o provável fator determinante destas baixas 

concentrações de HgT. Estudos realizados na região evidenciaram o uso por muitos 

meses de uma mesma praia na região por alguns indivíduos de tartarugas-verdes 

(MACHADO GUIMARÃES et al., 2013) Porém, são necessários estudos envolvendo 

a determinação do HgT nos itens alimentares, bem como análise dos usos de área e 

tempo de residência das tartarugas para o melhor entendimento da bioacumulação 

do mercúrio na região. 

 Apesar das concentrações de mercúrio encontradas neste estudo serem 

baixas, vale ressaltar que os efeitos tóxicos dos poluentes na biota são difíceis de 

mensurar, pois a redução na qualidade ambiental raramente leva o organismo a 

morte, mas apresenta efeitos subletais que podem levar anos para se manifestar em 

animais de vida longa como as tartarugas marinhas. Além disso, tartarugas-verdes 

são animais de baixo nível trófico que têm pouco contato com altas concentrações 

de mercúrio além de apresentarem vulnerável estado de conservação na costa 

brasileira. 

 Este é o estudo ecotoxicológico com maior número amostral e abrangência 

espacial já realizado com tartarugas marinhas no mundo. Levando em consideração 

as características de história de vida e uso de área de tartarugas-verdes, é possível 

avaliar a biodisponibilidade do mercúrio para uma espécie vulnerável na região e 

contribuir para a conservação da espécie no Brasil.    
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2.6 Conclusões 

 

 As concentrações de HgT encontradas em tartarugas-verdes diminuíram ao 

longo do crescimento em todos os tecidos analisados. 

 As maiores concentrações de HgT foram encontradas no fígado, seguido do 

rim e, em menores concentrações, no músculo. 

 Não foi encontrada diferença nas concentrações de HgT entre machos e 

fêmeas de tartarugas-verdes juvenis na costa do Brasil. 

 Não foi encontrada diferença relação entre as concentrações de HgT e o 

índice de condição corporal em tartarugas-verdes juvenis na costa do Brasil. 

 As concentrações de HgT são maiores em tartarugas-verdes juvenis 

coletadas no CE em comparação com as coletadas na região sudeste (RJ e 

SP). 

 As concentrações de HgT em tartarugas-verdes juvenis coletadas no RJ são 

menores comparadas ás dos estados da região sul (PR e RS) 

 O perfil de concentração de HgT na costa do Brasil apresenta maiores 

concentrações na região nordeste e sul e menores na região sudeste. 
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3 ELEMENTOS (Ag, Cd, Hg, Se e Cu) EM TARTARUGAS-VERDES JUVENIS NO 

PARANÁ, SUL DO BRASIL 

 

Resumo 

 A contaminação química por elementos é uma das atuais ameaças para a 
conservação da tartaruga-verde, uma espécie vulnerável, principalmente pelo hábito 
costeiro. Este estudo visou a determinação das concentrações de cinco elementos 
químicos (Ag, Cd, Hg, Se e Cu) em tecidos de fígado, rim e músculo de 33 
tartarugas-verdes coletadas no litoral do estado do Paraná entre 2009 e 2013. Os 
resultados foram relacionados aAs análises foram realizadas por espectrometria de 
absorção atômica com geração de vapor frio para determinação do mercúrio total e 
com atomização eletrotérmica em forno de grafite para Ag, Cd, Se e Cu. As 
concentrações dos elementos foram maiores no fígado e rim e menores no músculo. 
Os valores de cádmio encontrados neste estudo estão entre os maiores já 
reportados para a espécie no mundo nos tecidos analisados e podem estar 
relacionadas a dieta rica em cefalópodes. As concentrações de Ag e Hg 
apresentaram variação entre os anos de coleta e foram maiores em 2011. As 
concentrações de Hg foram maiores em tartarugas-verdes coletadas na estação 
chuvosa. As concentrações de Hg e Cd diferiram entre as áreas de coleta. 
Concentrações de Hg foram maiores no rim e no músculo em tartarugas coletadas 
na região costeira indicando maior exposição por meio da dieta onívora de 
indivíduos recrutantes. Concentrações de Cu foram maiores na região na região 
estuarina o que pode indicar fontes pontuais no interior das baías. Somente as 
concentrações de Hg no músculo de tartarugas-verdes apresentaram correlação 
negativa com o CCC. Não foi observada diferença entre as concentrações dos cinco 
elementos e as tartarugas em estado corporal bom e magro. Machos apresentaram 
maiores concentrações de Hg no tecido renal sendo este o primeiro estudo que 
evidencia diferenças na concentração de mercúrio relacionado ao sexo em 
tartarugas-verdes juvenis. Concentrações de Se em fígado e rim apresentaram 
correlação negativa com a idade. A diminuição das concentrações com a idade pode 
estar relacionada a mecanismo específico de metabolização do elemento em 
tartarugas-verdes. Os resultados encontrados estão ligados a variação da dieta na 
transição entre fase juvenil oceânica e costeira na qual mudanças de dieta e uso de 
área ocorrem na espécie. Além disso, atividades antrópicas que ocorrem na região 
relacionadas aos portos podem interferir na biodisponibilidade dos elementos na 
região e consequente biodisponibilidade para biota local. Estes resultados auxiliam 
no entendimento da complexa dinâmica dos elementos em tartarugas-verdes juvenis 
no sul do Brasil. Porém, o monitoramento destes elementos é necessário para 
melhor entendimento do uso da área por tartarugas-verdes e de possíveis efeitos 
deletérios em uma espécie ameaçada de extinção. 

 

Palavras-chave: contaminação, elementos, espécie ameaçada. 
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3.1 Introdução 

 

 A tartaruga-verde ou Chelonia mydas é uma das cinco espécies de tartarugas 

marinhas de ocorrência global (BOWEN et al., 1992). É encontrada em regiões 

tropicais e temperadas com registro em todo litoral do Brasil (ALMEIDA et al., 2011b; 

GODLEY et al., 2003; MARCOVALDI; DEI MARCOVALDI, 1999). 

 No litoral paranaense, a espécie ocorre em toda a plataforma costeira rasa 

sendo avistada próximo a ilhas e no interior das baías (GUEBERT-BARTHOLO et 

al., 2011). As tartarugas-verdes que ocorrem na região são provenientes 

principalmente das áreas de reprodução da Ilha de Ascensão, pertencente ao Reino 

Unido; de Guiné-Bissau, na África e da ilha Aves, na Venezuela (JORDÃO et al., 

2015). A maior frequência de ocorrência é de animais juvenis com tamanhos de 

carapaça entre 30 e 40 cm que utilizam a região para alimentação e crescimento. A 

alimentação é baseada em gramas marinhas e algas (GUEBERT-BARTHOLO et al., 

2011). Entre os principais itens consumidos estão Halodule wrightii, Ulva sp. 

Gracillaria domingensis, Sargassum sp. e propágulos de Aviscennia schaueriana. A 

dieta pode apresentar variações entre estações, com maior diversidade de itens 

consumidos nos meses mais frios. Outra variação observada é o consumo de itens 

de origem animal, em especial cefalópodes, em tartarugas-verdes menores, o que 

indica recrutamento recente (GAMA, 2012; MORAIS et al., 2012). 

 Os principais impactos observados em tartarugas-verdes no Paraná envolvem 

principalmente a captura incidental, destruição do habitat de alimentação e a 

contaminação (GUEBERT et al., 2009). A captura incidental é reconhecida como a 

principal causa de mortalidade para a espécie na região, em especial em redes de 

emalhe e fundeio (Projeto InterMar, dados não publicados). A pesca no Paraná é 

caracterizada como artesanal, de pequena escala, voltada para sobrevivência de 

comunidades tradicionais locais e sobrepõe as áreas de uso de tartarugas-verdes na 

região (ANDRIGUETTO-FILHO et al., 20106; ESTADES, 2003). 

 A destruição do habitat de alimentação está ligada à fragilidade dos baixios 

(bancos de areia) nos estuários onde ocorrem adensamentos de grama marinha da 

espécie Halodule wrightii, principal recurso alimentar da espécie na região. A 
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diminuição das áreas recobertas pela grama marinha se deve pela sedimentação 

dos bancos e pelo crescimento de epífitas (SORDO, 2008). As dragagens dos 

berços de atracação e canais de acesso aos portos da região podem ter contribuído 

para o transporte de sedimentos e supressão dos bancos de gramas marinhas, além 

de suspender sedimentos potencialmente contaminados (BOLDRINI; PAULA, 2007; 

LEIS, 2012). 

 O risco de contaminação em tartarugas-verdes se refere à ingestão e 

interação com resíduos sólidos e à incorporação de poluentes nos tecidos. Os 

resíduos mais frequentemente ingeridos por tartarugas-verdes na região são os 

plásticos e mutilações e ferimentos causadas por material cortante e linhas de nylon 

já foram observadas (GAMA, 2012; GUEBERT-BARTHOLO et al., 2011). A única 

informação a respeito da contaminação dos tecidos de tartarugas-verdes no Paraná 

envolveu a análise de DDT no fígado de dois exemplares juvenis sendo que o 

composto não foi detectado (LIEBEZEIT et al., 2011). 

 Muitos estudos a respeito da contaminação em tartarugas marinhas têm 

reportado a ocorrência de elementos essenciais e não essenciais em diferentes 

matrizes e fases de vida. Dentre as matrizes estudadas, que incluem tecidos 

internos, ovos e embriões, o fígado, rim e músculo são as mais frequentemente 

amostradas (STORELLI E MARCOTRIGIANO, 2003; D’ILLIO et al., 2011). Estes 

tecidos estão envolvidos em processos metabólicos vitais e alterações no seu 

funcionamento podem causar sérios prejuízos á saúde dos organismos 

(MIDDENDORF; WILLIAMS, 2000; ROBERTS; JAMES; FRANKLIN, 2000).  

 A prata, cádmio, mercúrio, selênio e cobre já foram estados em tartarugas 

marinhas em diferentes espécies e tecidos. A prata apresentou, com algumas 

exceções, concentrações bastante baixas, não excedendo 0,1 μg/g (ANAN et al., 

2002; GODLEY et al., 1998; KOMOROSKE et al., 2012; LAM et al., 2006; SILVA et 

al., 2014). Há informação para três espécies: C. mydas, E. imbricata e D. coriacea 

em diferentes estágios de vida. O tecido de maior acúmulo de prata é o fígado com 

cerca de 90% da carga corporal total deste elemento, seguido de músculo e rim 

(ANAN et al., 2001). As maiores concentrações foram encontradas em tartarugas-

verdes juvenis na China e no Japão e de 70 a 80% associada a proteínas 

específicas (metalotioneínas) em processo de detoxificação (ANAN et al., 2001). 
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 O cádmio (Cd) é o elemento mais estudado em tartarugas marinhas e há 

informação para todas as espécies e estágios de vida. As maiores concentrações 

são encontradas nos rins, seguido de fígado e pâncreas. Com relação a sua 

distribuição no corpo, a maior carga de Cd (cerca de 50%) foi encontrada no 

intestino (ANAN et al., 2001; SAKAI et al., 2000a). O fígado é o órgão de 

armazenamento de curto prazo para o Cd refletindo a exposição ambiental recente. 

Em exposições de longo prazo a carga é distribuída do fígado para o rim, onde fica 

concentrado e armazenado (RIE et al., 2000; SAKAI et al., 2000a). Desta forma, 

concentrações elevadas de Cd são frequentemente observadas em rim (ANAN et 

al., 2001; GARDNER et al., 2006; MAFFUCCI et al., 2005; STORELLI; 

MARCOTRIGIANO, 2003), resultado de anos de acumulação do elemento 

(TALAVERA-SAENZ et al., 2007). As maiores concentrações foram encontradas em 

tartarugas-verdes juvenis no Japão (ANAN et al., 2001) e no México (GARDNER et 

al., 2006). É esperado que tartarugas-verdes apresentem grandes concentrações de 

alguns elementos, em especial o Cd, uma vez que algumas algas marinhas 

consumidas, principalmente rodofíceas e feofíceas, acumulam este elemento em 

elevadas concentrações (HOLAN; VOLESKY, 1994; MONTAZER-RAHMATI et al., 

2011; SARI; TUZEN, 2008). Desta forma, autores sugerem que há risco de efeitos 

tóxicos serem observados nas espécies (ANAN et al., 2001; GARCÍA-FERNÁNDEZ 

et al., 2009; STORELLI et al., 2005). Já foram encontradas concentrações de Cd em 

fígado maiores do que 20 ug/g em tartarugas-cabeçudas nas Ilhas Canárias com 

lesões hepáticas associadas (TORRENT et al., 2004). Na Austrália, onde 

comunidades tradicionais se alimentam de tartarugas, foram encontrados em 

músculo valores de Cd três vezes superiores aos limites permitidos para o consumo 

humano em frutos do mar (GORDON; POPLE; NG, 1998)  

 O mercúrio (Hg) é encontrado, na maior parte dos estudos que determinam 

elementos em tartarugas marinhas, em baixas concentrações, muitas vezes próximo 

ao limite de detecção dos equipamentos e métodos utilizados (ANAN et al., 2001; 

BEZERRA et al., 2012; KAMPALATH et al., 2006; LAM et al., 2006; MAFFUCCI et 

al., 2005). Elevadas concentrações de Hg foram encontradas em fígado e rim de 

fêmeas de tartarugas-cabeçudas (Caretta caretta) no Japão (SAKAI et al., 2000a). 

Apesar do mercúrio ser reconhecido pela sua elevada toxicidade, mesmo em baixas 

concentrações, a maioria dos estudos não é conclusiva a respeito de possíveis 

efeitos em tartarugas marinhas. Um estudo realizado com tartarugas-cabeçudas nos 
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EUA relacionou a maior presença de Hg com a diminuição na atividade de linfócitos, 

sugerindo que o sistema imune das tartarugas é sensível ao composto (DAY et al., 

2007).  

 A associação entre mercúrio e selênio é reportada para muitas espécies em 

processos de destoxificação e os estudos em tartarugas marinhas ainda são 

controversos a respeito da ligação entre os elementos (DAY et al., 2005; GORDON; 

POPLE; NG, 1998; JEREZ et al., 2010; PERRAULT et al., 2013; STORELLI; CECI; 

MARCOTRIGIANO, 1998a). 

 O mercúrio também é reconhecida por sua biomagnificação, porém, em 

tartarugas marinhas, esta via ainda não foi completamente compreendida (GRAY, 

2002). Alguns estudos encontraram evidência da bioacumulação do elemento em 

tartarugas-cabeçudas (KAMPALATH et al., 2006) e tartarugas-verdes (BEZERRA et 

al., 2015). Em estudos com ovos, foi evidenciada a transferência materna do 

elemento quando relacionados sangue na fêmea adulta e a gema (PÁEZ-OSUNA et 

al., 2011). Variações na dieta, como as observadas em tartarugas-verdes e outras 

espécies de tartarugas, alteram a exposição dos espécimes ao elemento e podem 

interferir na compreensão da biomagnificação do Hg no grupo (BERGERON et al., 

2007; BEZERRA et al., 2015; MAFFUCCI et al., 2005) 

 O selênio (Se) foi estudado em quase todas as espécies de tartarugas 

marinhas, com exceção do gênero Lepidochelys e em diversas matrizes. As 

concentrações variaram muito entre áreas e o elemento tende a se concentrar em 

maiores proporções no fígado seguido do rim e músculo (ANAN et al., 2001; LAM et 

al., 2004; MAFFUCCI et al., 2005; STORELLI; CECI; MARCOTRIGIANO, 1998b). As 

maiores concentrações foram encontradas em tartarugas-de-pente (Eretmochelys 

imbricata) na China nos tecidos hepático e renal (ANAN et al., 2001). A participação 

do Se no processo de destoxificação do Hg não está completamente compreendido 

em tartarugas marinhas (PERRAULT et al., 2013; STORELLI; CECI; 

MARCOTRIGIANO, 1998b) Estudos sugerem que baixas concentrações de selênio 

podem estar relacionadas ao baixo sucesso reprodutivo em tartarugas-gigantes 

(Dermochelys coriacea), pela diminuição da destoxificação do mercúrio (PERRAULT 

et al., 2011). 
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 O cobre (Cu) é o segundo elementos mais estudados em tartarugas marinhas 

com informação disponível para todas as espécies em todas as matrizes já 

estudadas desde ovos, filhotes e tecidos de juvenis e adultos. As maiores 

concentrações de Cu foram reportadas para o fígado sendo este o órgão 

preferencial de armazenamento para o elemento (MAFFUCCI et al., 2005; SAKAI et 

al., 2000a; TORRENT et al., 2004). O fígado também apresenta a maior carga 

corporal chegando a mais de 94% do total (ANAN et al., 2001). Os maiores valores 

de Cu foram encontrados em fígados de tartarugas-verdes juvenis no Japão (ANAN 

et al., 2001) e China (LAM et al., 2004). Assim como para o Cd, são esperadas 

elevadas concentrações de Cu nos tecidos de tartarugas-verdes, pois, além de ser 

um elemento essencial, o Cu tem a capacidade de acumular em grandes 

concentrações em algas e gramas marinhas (FERNANDES; HENRIQUES, 1991; 

KUMAR; KING; PRASAD, 2006).  

 Apesar de apresentar elevadas concentrações nenhum estudo relaciona 

efeito adverso ao Cu em tartarugas marinhas. Sugere-se que as vias de 

destoxificação sejam eficientes para este elemento, pois entre 55% e 75% do Cu 

nos tecidos está presente em processos homeostáticos envolvendo metalotioneínas 

(ANAN et al., 2002; ANDREANI et al., 2008; TALAVERA-SAENZ et al., 2007). 

 O monitoramento dos níveis de exposição a elementos químicos é necessário 

para entendimento do impacto, principalmente em animais que estão ameaçados de 

extinção como as tartarugas-verdes (DAY et al., 2007, 2010; GODLEY; 

THOMPSON; FURNESS, 1999; HAMANN et al., 2010). Da mesma forma, a 

acumulação dos elementos pode ocorrer cronicamente, durante longos períodos, até 

alcançar concentrações tóxicas, dependendo da biodisponibilidade e dos processos 

de destoxificação e excreção dos organismos (ANDREANI et al., 2008). Animais de 

vida longa e baixo nível trófico, ou seja, que não tem acesso a elevadas 

concentrações de contaminantes, como as tartarugas-verdes, tendem a ser mais 

sensíveis a elevadas concentrações (WOLFE; SCHWARZBACH; SULAIMAN, 1998).  

 A exposição a alguns elementos-traço está associada a diversas alterações 

fisiológicas em tartarugas marinhas. Mesmo que a maior parte dos estudos não 

consiga associar as concentrações de elementos e outros contaminantes a efeitos 

deletérios no grupo (DAY et al., 2010; STORELLI; MARCOTRIGIANO, 2003). É 
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possível que o gasto energético com os processos de destoxificação dos 

contaminantes e eliminação dos mesmos do organismo, bem como as respostas 

fisiológicas á exposição crônica e sinergismo estão ligadas a efeitos subletais nas 

espécies (GODLEY; THOMPSON; FURNESS, 1999). Os efeitos tóxicos na biota são 

difíceis de mensurar, pois a redução na qualidade ambiental raramente leva o 

organismo a morte, mas apresenta efeitos subletais que podem levar anos para se 

manifestar em animais de vida longa (KOMOROSKE et al., 2011). 

 Estudos envolvendo a contaminação em tartarugas marinhas são 

considerados prioritários para a conservação das espécies em todos os estágios de 

vida (HAMANN et al., 2010). A fase juvenil das tartarugas-verdes apresenta 

importantes mudanças em termos de uso de área e exposição a diferentes impactos, 

sendo considerada crítica para a conservação da espécie na costa do Brasil 

(ARTHUR; BOYLE; LIMPUS, 2008; SANTOS et al., 2011a). O objetivo deste estudo 

é determinar as concentrações de elementos essenciais (Se e Cu) e não essenciais 

(Ag, Cd e Hg) em fígado, músculo e rim de tartarugas-verdes (Chelonia mydas) 

coletadas no litoral do estado do Paraná, sul do Brasil. Os resultados foram 

relacionados a dados de coleta e variáveis biológicas para o melhor entendimento 

das concentrações dos elementos nas tartarugas-verdes que ocorrem na região. As 

informações geradas neste estudo podem ampliar o conhecimento a respeito da 

contaminação dos tecidos em uma espécie ameaçada de ampla distribuição na 

costa brasileira. Além disso, os resultados podem ser utilizados para avaliar a 

degradação da região com relação a biodisponibilidade destes elementos e fornecer 

subsídio para gestão ambiental da área (CAMPBELL, 2007). 

 

3.2 Objetivo  

 

3.2.1 Objetivo geral 

 
 Investigar a bioacumulação de prata (Ag), cádmio (Cd), mercúrio (Hg), selênio 

(Se) e cobre (Cu) em três tecidos de tartarugas-verdes no litoral do estado do 

Paraná. 
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3.2.2 Objetivos específicos 

 

 Determinar as concentrações de Ag, Cd, HgT, Se e Cu em fígado, rim e músculo 

de tartarugas-verdes juvenis coletadas no litoral do Paraná;  

 Investigar a relação entre as concentrações de Ag, Cd, HgT, Se e Cu nos tecidos 

das tartarugas-verdes juvenis coletadas no Paraná e o comprimento curvilíneo de 

carapaça; 

 Comparar as concentrações de Ag, Cd, HgT, Se e Cu nos tecidos das tartarugas-

verdes juvenis coletadas no Paraná entre os locais de coleta (estuário, 

desembocadura e costeiro);  

 Comparar as concentrações de Ag, Cd, HgT, Se e Cu nos tecidos das tartarugas-

verdes juvenis coletadas no Paraná entre anos e entre as estações (seca e 

chuvosa);  

 Comparar as concentrações de Ag, Cd, HgT, Se e Cu nos tecidos das tartarugas-

verdes juvenis coletadas no Paraná entre as categorias de condição geral do 

corpo (normal, magra e caquética);  

 Comparar as concentrações de Ag, Cd, HgT, Se e Cu nos tecidos das tartarugas-

verdes juvenis coletadas no Paraná entre os sexos; 

 Investigar a relação entre as concentrações de Ag, Cd, HgT, Se e Cu nos tecidos 

das tartarugas-verdes juvenis coletadas no Paraná e a idade; 

 Investigar a relação entre das concentrações de Ag, Cd, HgT, Se e Cu entre os 

tecidos das tartarugas-verdes juvenis coletadas no Paraná 

 

 

3.3 Material e métodos 

 

3.3.1 Área de estudo 

 

 O litoral do Paraná se localiza na região sul do Brasil entre os paralelos 25º e 

26º de latitude sul e 48º e 49º de longitude oeste e possui cerca de 100 km de 
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extensão em linha reta (Figura 3.1). No limite norte se encontra a foz do Rio 

Ararapira, divisa com estado de São Paulo e no limite sul se encontra o rio Saí-

Guaçu e a Ilha do Saí, divisa com o estado de Santa Catarina (MAACK, 1981). 

 A linha de costa paranaense é bastante recortada e possui uma extensão 

total de 1483 km e 6136 km2 de área formada por dois sistemas que recebem o 

nome de cidades que os margeiam: o complexo estuarino de Paranaguá (25o30' S e 

48o40' W) e o estuário de Guaratuba (25o50' S e 48o40'W) (ANGULO, 2004, 1992). 

O Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP) é um dos maiores estuários do Brasil, 

com 677 km2 e se distribui-se por 50 quilômetros pelo interior do continente com 

uma largura máxima de dez quilômetros. Apresenta área de manguezal 

correspondendo a 80% da existente em todo o litoral do estado (MANTOVANELLI et 

al., 2004; NOERNBERG, 2001). A baía ou estuário de Guaratuba encontra-se mais 

ao sul, estendendo-se 15 quilômetros terra adentro com uma largura máxima de 

cinco quilômetros e área de 50 km2 (BIGARELLA, 2001; MAACK, 1981). 

 A porção continental do litoral paranaense é uma das mais preservadas do 

Brasil, com extensa cobertura florestal (cerca de 77%) na qual estão associados os 

importantes ecossistemas dos manguezais e restingas (BESSA JR et al., 2010). 

Dois terços do litoral se encontram dentro de unidades de conservação de diferentes 

graus de proteção (BRASIL, 2006; NOERNBERG et al., 2008). Estes ambientes são 

considerados como de extrema importância para conservação de diferentes 

espécies que utilizam a área para reprodução ou desenvolvimento (LANA et al., 

2001).  

 A porção marinha se encontra na plataforma continental sudeste que possui 

características oceanográficas determinadas pela mistura de quatro massas de 

água: Água Costeira, Água de Plataforma, Água Tropical e Água Central do Atlântico 

Sul. A plataforma interna do Paraná é ocupada principalmente pela Água Costeira, 

com características termohalinas variando com a estação do ano. A Água Tropical é 

mais quente e salina, com características oligotróficas, passando principalmente ao 

longo do talude. A Água Central do Atlântico Sul é caracteristicamente fria e rica em 

nutrientes, que durante o verão mistura-se com a Água Costeira nas proximidades 

da costa (CASTRO-FILHO; MIRANDA; MIYAO, SADAKO, 1987). A plataforma 

continental rasa é caracterizada pela predominância de sedimentos arenosos e pelo 

suave gradiente topográfico (VEIGA, 2005). Os sedimentos do fundo das baías são 
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compostos por uma mistura de detritos de origem continental com material 

produzido pelas associações vegetais (como manguezais e marismas) e variam em 

tamanho e seleção entre areia fina ou muito fina e a argila (BIGARELLA, 2001; 

LAMOUR; SOARES; CARRILHO, 2004). 

 A deposição de sedimentos próximo à desembocadura de rios favorece a 

formação de bancos de sedimentos (baixios). Estas regiões podem permanecer 

emersas em marés baixas (ANGULO, 1992; LAMOUR; SOARES; CARRILHO, 2004) 

e podem ser colonizados ou permanecer sem vegetação (CATTANI, 2012). Quando 

vegetados, observa-se o desenvolvimento de bancos de grama marinha e 

macroalgas (LANA et al., 2001), principais alimentos de tartarugas-verdes na região 

(GAMA, 2012; GUEBERT-BARTHOLO et al., 2011). Mesmo assim, gramas 

marinhas ocorrem em pontos isolados e não formam grandes concentrações, 

principalmente pela alta turbidez da água (SORDO, 2008).  

 O clima é do tipo CFa (temperado chuvoso e moderadamente quente) 

segundo a classificação climática de Koeppen: úmido em todas as estações e com 

verão quente (VANHONI; MENDONÇA, 2008). 

 Os impactos de origem antrópica estão relacionados á urbanização (aporte de 

resíduos), atividade portuária e a exploração pesqueira. A planície litorânea 

corresponde a três por cento do território paranaense e abriga uma população de 

mais de 265 mil pessoas (MAGALHÃES; CINTRA, 2010). O crescimento sem 

infraestrutura das cidades e o aumento progressivo dos despejos de efluentes 

domésticos e resíduos sólidos influenciam na qualidade das águas (MARTINS et al., 

2011; MIQUELANTE; KOLM, 2011; SIQUEIRA et al., 2009). O porto de Paranaguá é 

considerado o maior porto do sul do país e movimenta cerca de 40 milhões de 

toneladas incluindo fertilizantes, farelos, açúcar e soja (SUZUKI JR, 2010). As 

maiores movimentações são de grãos sendo o principal exportador do país, em 

especial de soja e farelo. Além do transporte de granéis, alguns terminais de 

container, combustível e fertilizantes operam na região (SUZUKI JR; WOSCH, 

2000). O tráfego intenso de embarcações acarreta riscos de contaminação 

resultantes do transporte de substâncias nociva ao meio bem como da própria 

operação e movimentação de embarcações. Em adição, atividades portuárias 

requerem constantes dragagens que alteram o fundo e disponibilizam sedimentos 
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potencialmente contaminados na coluna de água (CHOUERI et al., 2009; 

MANTOVANELLI et al., 2004). 

 

Figura 3.1 - Mapa do litoral do estado do Paraná, sul do Brasil: área de coleta de 
tartarugas-verdes entre os anos de 2009 e 2013. 

 
Fonte - A autora, 2016. 

 

 

3.3.2 Procedimentos 

 

3.3.2.1 Coleta de amostras 

 

 As 33 tartarugas-verdes utilizadas neste estudo foram obtidas no período de 

julho de 2009 a fevereiro de 2013 com base no monitoramento das praias do litoral 

do Paraná e dos estuários, além de animais encaminhados pela comunidade em 



150 
 

geral e órgãos gestores ao Laboratório de Ecologia e Conservação do Centro de 

Estudos do Mar da Universidade Federal do Paraná (LEC/CEM/UFPR; Tabela 3.1). 

O monitoramento semanal de cerca de 30 km de praia foi realizado para a coleta de 

animais encontrados mortos na faixa de praia entre o Complexo estuarino de 

Paranaguá (CEP) e A Baía de Guaratuba (Figura 3.1). Sem periodicidade definida, 

foram realizadas expedições para as baías e ilhas que compõem o CEP, nas quais 

foram monitoradas as praias costeiras da Ilha das Peças, Ilha de Superagui e Ilha do 

Mel. 

 As tartarugas coletadas foram identificadas e classificadas conforme estágio 

de decomposição: códigos de dois a cinco (adaptado de GERACI; LOUNSBURY, 

2005) e encaminhadas ao LEC/CEM para dissecação. Neste estudo foram utilizadas 

as tartarugas código dois e três (detalhado na seção 2.3.2.2). 

 

Tabela 3.1 - Exemplares de tartarugas-verdes juvenis coletadas no Paraná entre os 
anos de 2009 e 2013: identificação, comprimento curvilíneo de 
carapaça, sexo, idade, estação, ano e local de coleta (continua). 

ID CCC Sexo Idade Estação Ano Local de coleta 

CM01 37 F ND seca 2009 Costeiro 
CM02 33 I ND seca 2009 Desembocadura 
CM03 33 M ND seca 2009 Desembocadura 
CM04 35 I ND seca 2009 Costeiro 
CM05 39 F 2 seca 2009 Costeiro 
CM06 35 I ND seca 2009 Costeiro 
CM07 55 F ND seca 2009 Estuarino 
CM08 40 F ND chuvosa 2009 Desembocadura 
CM09 36 F ND chuvosa 2009 Desembocadura 
CM10 35 I ND chuvosa 2009 Desembocadura 
CM11 41 M 3 chuvosa 2009 Desembocadura 
CM12 36 F ND chuvosa 2009 Desembocadura 
CM13 37 F ND chuvosa 2010 Estuarino 
CM14 33 I ND seca 2010 Costeiro 
CM15 36 F ND seca 2010 Costeiro 
CM16 36 M ND seca 2010 Costeiro 
CM17 30 I 3 chuvosa 2011 Costeiro 
CM18 40 M ND seca 2011 Costeiro 
CM19 41 I 4 seca 2011 Estuarino 
CM20 58 F 8 seca 2011 Estuarino 
CM21 38 F ND seca 2011 Costeiro 
CM22 38 M 5 chuvosa 2012 Estuarino 
CM23 36 I 2 chuvosa 2012 Estuarino 
CM24 51 I ND seca 2012 Estuarino 
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CM25 40 I 7 seca 2012 Costeiro 
CM26 43 I ND seca 2012 Desembocadura 
CM27 36 I ND seca 2012 Desembocadura 
CM28 35 I ND seca 2012 Desembocadura 
CM29 46 I ND seca 2012 Costeiro 
(conclusão)       
ID CCC Sexo Idade Estação Ano Local de coleta 
CM30 40 F ND seca 2013 Estuarino 
CM31 42 F 3 seca 2013 Estuarino 
CM32 35 F ND chuvosa 2013 Costeiro 
CM33 44 M ND seca 2013 Estuarino 

Legenda: ID - identificação; CCC - comprimento curvilíneo de carapaça; F - fêmea; M - macho; I - 
sexo indeterminado; ND - não determinada. 

Fonte: A autora, 2016. 
 

 

3.3.2.2 Biometria 

 

 A biometria foi realizada seguindo protocolos internacionais na qual foi 

coletado o comprimento curvilíneo de carapaça (CCC) desde a placa nucal até as 

placas supra caudais (WYNEKEN, 2001ª).  

  

3.3.2.3 Locais de coleta 
 

 O litoral do Paraná apresenta duas grandes baías o que configura uma linha 

de costa com regiões estuarinas e costeiras (ANGULO, 2004, 1992; BIGARELLA, 

2001). As tartarugas coletadas dentro das baías de Guaratuba e do complexo 

estuarino de Paranaguá, bem como nas ilhas em praias voltadas para o continente 

foram classificadas como estuarinas. As tartarugas coletas em praias de mar aberto 

e encaminhadas por pescadores locais que atuam na região costeira foram 

consideradas costeiras. Todos os animais encontrados em praias próximas a 

entradas das baías foram classificadas como de desembocadura para evitar erro ao 

aferir possíveis áreas prioritárias de uso das tartarugas-verdes amostradas. 
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3.3.2.4 Condição geral do corpo 

 

 As tartarugas foram classificadas conforme a condição geral do corpo em 

normal, magra e caquética (WALSH, 1999 E TOREZANI et al., 2010; Quadro 3.1).  

 

Quadro 3.1 – Classificação da condição corporal de tartarugas marinhas 
encontradas mortas em código 2 e 3 no litoral do Paraná. 

Classificação Características 

Normal - plastrão convexo 

- olhos normais 

- musculatura do pescoço, axilar e inguinal com 
tecido adiposo protuberantes 

Magra  - plastrão ligeiramente côncavo 

- olhos normais ou afundados 

- musculatura do pescoço, axilar e inguinal 
ligeiramente afundados 

Caquética  - plastrão côncavo 

- olhos afundados 

- musculatura do pescoço, axilar e inguinal 
afundados 

- ausência de tecido adiposo 

Fonte: adaptado de Torezani et al., (2010) Juvenile green turtle (Chelonia mydas) in the effluent 
discharge channel of a stell plant, Espírito Santo, Brazil, 2000-2006. Journal of the marine 

Biological Association of the United Kingdom, 2010, 90 (2): 233-246. 

 

3.3.2.5 Dissecação 

 

 Os animais foram dissecados a partir da parte ventral (plastrão) conforme 

protocolos internacionais (WYNEKEN, 2001b). Foram retirados úmero, gônadas e 

cerca de 100 gramas de amostras de tecido hepático, renal e muscular. Os úmeros 

foram colocados em água para maceração dos tecidos moles. As gônadas foram 

conservadas em meio líquido para análise histológica. Amostras do fígado, rim e 
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músculo foram congeladas em sacos plásticos a -20°C e encaminhadas para análise 

química. 

 

 

3.3.2.6 Análise histológica das gônadas  

 

 As gônadas foram retiradas integralmente, sendo fixadas em ALFAC (80% de 

álcool, 15% de formol e 5% de ácido acético) ou eventualmente em formol 

tamponado a 10% e conservadas em álcool a 80%. Do tecido fixado foram retirados 

cortes de dois centímetros cúbicos. Os cortes no tecido gonadal seguiram padrão 

transversal medial com relação ao comprimento máximo. Os fragmentos foram 

dessecados em soluções de xilol com aumento de concentração gradativa e 

banhados em parafina histológica líquida a 60°C por 12 horas. Após a secagem em 

parafina, cortes de 5µm foram realizados e as lâminas histológicas montadas. Os 

cortes foram reidratados e corados com hematoxilina e eosina de Haris (cf. ROSA, 

2009). A análise foi realizada em microscópio de luz. A identificação do sexo foi 

realizada com base na presença de células germinativas (MILLER; LIMPUS, 2003). 

 

 

3.3.2.7 Análise histológica das idades 

 

 Os úmeros foram dissecados e embebidos em água até que o tecido 

muscular foi completamente removido. Os ossos foram secos por duas semanas em 

temperatura ambiente e levados à estufa a 60°C por dois dias. A porção medial foi 

cortada transversalmente em micrótomo utilizando método histológico proposto para 

análise esqueletocronológica (AVENS; GOSHE, 2007). Os cortes histológicos foram 

corados com H/E e fotografados. As imagens foram obtidas em porções sequenciais 

e combinadas resultando em uma imagem digital composta de todo o corte do osso. 

A partir da imagem combinada foi realizada a análise das camadas de crescimento 

que consistem em uma linha levemente manchada seguida de uma linha escura que 

apareceu como definido ou difuso (ZUG; WYNN; RUCKDESCHEL, 1986). Cada 

secção foi interpretada por um leitor em três leituras independentes realizados em 

diferentes ocasiões para aumentar a precisão. Se o número de marcas de 

crescimento variasse entre as leituras, uma quarta leitura era realizada. A 
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interpretação de linhas duplas e divisões foi baseada em protocolos estabelecidos 

para anfíbios e répteis e validados para tartarugas marinhas (CASTANET; SMIRINA, 

1990; SNOVER; HOHN, 2004).  

 

 

3.3.2.8 Análises químicas 

 

A determinação dos elementos-traço nas amostras de tecidos de tartaruga-

verde foi realizada no Laboratório de Mamíferos Aquáticos e Bioindicadores "Izabel 

do N. M. Gurgel", da Faculdade de Oceanografia da Universidade do Estado do Rio 

de Janeiro (MAQUA/UERJ). 

 

3.3.2.8.1 Determinação de mercúrio (Hg) 

 

Amostras de tecido úmido com cerca de 20 mg de fígado, 20 mg de rim e 40 

mg de músculo de tartarugas-verdes foram digeridos em 1 mL de H2O2 e 5 mL de 

solução mista de H2SO4 e HNO3 na proporção de 1:1. O extrato foi aquecido a 60°C 

por duas horas até a completa solubilização das amostras e, em seguida, resfriado 

por 15 minutos para adição de 5 mL de KMnO4 (5%). O extrato foi novamente 

aquecido por 15 minutos e deixado em descanso na temperatura ambiente por uma 

noite (overnight por cerca de 15 horas). Após o período de descanso, foi adicionado 

NONH3 (12%) ao extrato que foi avolumado com água ultrapura (MilliQ) até 14mL . A 

determinação de HgT foi realizada em equipamento de Espectrometria de Absorção 

Atômica com geração de vapor frio (FIMS 400, Perkin Elmer) utilizando NaBH4 como 

agente redutor (BASTOS et al., 1998; MALM et al., 1989; Figura 3.2).  
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Figura 3.2 - Etapas de análise de elementos-traço em tecidos de tartarugas-verdes 
desde a coleta do material biológico até leitura em equipamento de 
espectrometria de absorção atômica. 

 

Legenda: H2O2 - peróxido de hidrogênio; H2SO4 - ácido sulfúrico; HNO3 - ácido nítrico; KMnO4 - 
permanganato de potássio; HONO3 - hidroxilamina; H2O - água; Milli-Q - sistema de 
purificação de água (ultrapura); EAA: espectrometria de absorção atômica. 

Fonte: A autora, 2016. 
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3.3.2.8.2 Determinação de prata (Ag), cádmio (Cd), cobre (Cu) e selênio (Se) 

 

 Os tecidos foram previamente liofilizados e alíquotas com cerca de 15 mg de 

fígado e rim e 20 mg de músculo foram digeridas com ácido nítrico por, no mínimo,  

12 horas. No dia seguinte foram aquecidas em banho-maria a 60°C por 2h em 

sistema fechado e resfriadas para leitura. As concentrações foram determinadas em 

equipamento de Absorção Atômica com Atomização Eletrotérmica (AAS ZEEnit 

650P, Analytic Jena; Figura 3.2).  

 Para a determinação de Cd, Ag e Se foi utilizado nitrato de paládio (Pd(NO3)2) 

como modificador químico. O Pd(NO3)2 atua como estabilizador térmico dos 

elementos permitindo maior eficácia nas leituras (ROLDAN; KRUG; NÓBREGA, 

2006). 

 

3.3.2.8.3 Certificação dos métodos 

 

As análises foram certificadas com a utilização de material de referência do 

NRC (National Research Council of Canada) em duplicada em cada bateria de 

análise. Para a certificação das baterias de tecido muscular foi utilizado o DORM-3 

(proteína de peixe) e para as baterias de fígado e rim foi utilizado o DOLT-4 (fígado 

de Dogfish) por se tratarem das mesmas matrizes ou similar, no caso do rim.  

Para certificação do método de HgT foram realizadas seis baterias totalizando 

doze leituras e os resultados da recuperação se encontram na Tabela 3.2. 

 

Tabela 3.2 - Concentração de mercúrio total em material certificado de referência 
(DORM-3 e DOLT-4) do NRC do Canadá: número de leituras, valores 
de concentração de mercúrio (ng/g de peso seco), desvio padrão, 
máximo e mínimo e recuperação em porcentagem. 

Material 
Certificado 

N HgT (ng/g) 
Valor certificado 

NRC (ng/g) 
Recuperação 

(%) 

DORM-3 4 0,384±0,017 
(0,376-0,388) 0,382±0,060 100,5 

DOLT-4 8 2,51±0,13 
(2,36-2,74) 2,58±0,22 97,5 

Legenda: HgT - mercúrio total; n - número de leituras; NRC - National Research Concil. 
Fonte: A autora, 2016. 
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Para a certificação do método de Ag oram realizadas quatro baterias com 23 

leituras de material certificado (DOLT-4) e os resultados de recuperação se 

encontram na Tabela 3.3. O material certificado utilizado de matriz muscular (DORM-

3) não possui valor de referência para prata, desta forma, foi utilizado o DOLT-4 em 

todas as leituras.  

 

Tabela 3.3 - Concentração de prata em material certificado de referência (DOLT-4) 
do NRC Canadá: número de leituras, valores de concentração de 
prata (ng/g de peso seco), desvio padrão, máximo e mínimo e 
recuperação em porcentagem. 

Material 
Certificado 

n Ag (ng/g) 
Valor certificado 

NRC (ng/g) 
Recuperação 

(%) 

DOLT-4 23 947,9±49,5 
(965,6-997,5) 930±70 101,9 

Legenda: Ag - prata; n - número de leituras; NRC - National Research Concil. 
Fonte: A autora, 2016. 

 

 

Para a certificação do método de Cd foram realizadas oito baterias totalizando 

19 leituras e os resultados da recuperação se encontram na Tabela 3.4. 

 

Tabela 3.4 - Concentração de cádmio em material certificado de referência (DORM-3 
e DOLT-4) do NRC do Canadá: número de leituras, valores de 
concentração de cádmio (ng/g de peso seco), desvio padrão, máximo e 
mínimo e recuperação em porcentagem. 

Material 
Certificado 

N Cd (ng/g) 
Valor certificado 

NRC (ng/g) 
Recuperação 

(%) 

DORM-3 7 294,9±12,1 
(277-310) 290±20 101,7 

DOLT-4 12 23990±1195,2 
(23680-25090) 24300±800 98,7 

Legenda: Cd - cádmio; n - número de leituras - NRC - National Research Concil. 
Fonte: A autora, 2016. 

 

Para a certificação do método de Se foram realizadas seis baterias com 24 

leituras de material certificado (DOLT-4) e os resultados de recuperação se 

encontram na Tabela 3.5. O material certificado utilizado de matriz muscular (DORM-

3) não possui valor de referência para selênio, desta forma, foi utilizado o DOLT-4 

em todas as leituras.  
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Tabela 3.5 - Concentração de selênio em material certificado de referência (DOLT-4) 
do NRC do Canadá: número de leituras, valores de concentração de 
selênio (ng/g de peso seco), desvio padrão, máximo e mínimo e 
recuperação em porcentagem. 

Material 
Certificado 

n Se (ng/g) 
Valor certificado 

NRC (ng/g) 
Recuperação 

(%) 

DOLT-4 24 8124,2±673,2 
(7100-9590) 8300±1340 97,9 

Legenda: Se - selênio; n - número de leituras; NRC - National Research Concil. 
Fonte: A autora, 2016. 

 

 

Para a certificação do método de Cu foram realizadas nove baterias 

totalizando 33 leituras e os resultados da recuperação se encontram na Tabela 3.6. 

 

Tabela 3.6 - Concentração de cobre em material certificado de referência (DORM-3 
e DOLT-4) do NRC do Canadá: número de leituras, valores de 
concentração de cobre (ng/g de peso seco), desvio padrão, máximo e 
mínimo e recuperação em porcentagem. 

Material 
Certificado 

n Cu (ng/g) 
Valor certificado 

NRC (ng/g) 
Recuperação 

(%) 

DORM-3 10 15571±448 
(14953-16046) 15500±630 100,5 

DOLT-4 23 31499±745 
(30190-32300) 31200±1100 100,9 

Legenda: Cu - cobre; n - número de leituras - NRC - National Research Concil. 
Fonte: A autora, 2016. 
 

3.3.2.8.4 Limite de detecção (LD) dos equipamentos 

 O limite de detecção do equipamento FIMS-400 (Perkin Elmer) utilizado para 

as análises de Hg foi calculado por meio das médias dos desvios-padrão dos 

brancos de método (n= 14 para fígado e rim e n=6 para músculo) multiplicada por 

três (Tabela 3.7). 
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Tabela 3.7 - Parâmetros utilizados para cálculos de limite de detecção do 
equipamento de espectrometria de absorção atômica para Hg em 
tecidos de fígado, rim e músculo de tartarugas-verdes do litoral do 
estado do Paraná. 

Tecido DP dos brancos 
(ng/mL) 

LD do equipamento 
(ng/mL) 

Fígado/Rim 0,01456 0,0437 

Músculo 0,01283 0,0385 

Legenda: DP - desvio padrão; LD - limite de detecção;  
Fonte: A autora, 2016. 

 

 

O limite de detecção do ZEEnit 650P (Analytik Jena), utilizado para 

determinação de Ag, Cd, Se, Cu, é calculado automaticamente pelo equipamento 

por meio do desvio padrão de 10 leituras de brancos multiplicadas por três e 

divididas pela inclinação da reta de calibração (Tabela 3.8). 

 

Tabela 3.8 - Parâmetros utilizados para cálculos de limite de detecção do 
equipamento de espectrometria de absorção atômica para Ag, Cd, 
Se e Cu em tecidos de fígado, rim e músculo de tartarugas-verdes 
do litoral do estado do Paraná. 

Tecido 
DP dos brancos 

(ng/mL) 
LD do equipamento 

(ng/mL) 

Ag 0,0868 0,2894 

Cd 0,4114 1,3712 

Se 5,1379 17,126 

Cu 0,3290 1,0967 

Legenda: DP - desvio padrão; LD - limite de detecção. 
Fonte: A autora, 2016. 
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3.3.2.8.5 Limite de detecção (LD) dos métodos 

 

 O limite de detecção do método para o Hg, Ag, Cd, Se e Cu foi calculado 

corrigindo o valor do limite de detecção do equipamento pela massa média das 

amostras em cada tecido (Tabela 3.9). 

 

Tabela 3.9 - Parâmetros utilizados para cálculos de limite de detecção do método de 
Hg, Ag, Cd, Se e Cu em tecidos de fígado, rim e músculo de 
tartarugas-verdes coletados no estado do Paraná em equipamentos de 
espectrometria de absorção atômica. 

Tecido 
LD do 

equipamento 
(ng/mL) 

Média das 
Massas (g) 

LD do método 
(ng/g) 

Mercúrio    
Fígado 0,0437 0,2029 0,2154 
Rim 0,0437 0,2187 0,1998 
Músculo 0,0385 0,4053 0,0950 

Prata    
Fígado 0,2894 0,1552 1,8647 
Rim 0,2894 0,1548 1,8695 
Músculo 0,2894 0,2043 1,4165 

Cádmio    
Fígado 1,3712 0,1552 8,8350 
Rim 1,3712 0,1548 8,8578 
Músculo 1,3712 0,2043 6,7117 

Selênio    
Fígado 1,7126 0,1552 11,035 
Rim 1,7126 0,1548 11,063 
Músculo 1,7126 0,2043 8,3828 

Cobre    
Fígado 1,0967 0,1552 7,0664 
Rim 1,0967 0,1548 7,0846 
Músculo 1,0967 0,2043 5,3681 

Legenda: LD - limite de detecção; Ag - prata; Cd - cádmio; Hg - mercúrio; Se - selênio; Cu - cobre. 
Fonte: A autora, 2016. 
 

 



161 
 

3.3.2.8.6 Conversão das concentrações de HgT de peso úmido para peso seco 

 

 A análise de Hg foi realizada com alíquotas de massa úmida dos três tecidos. 

Os valores de concentração finais foram convertidos para valores em massa seca 

por meio da equação: 

 

Concentração HgT em peso seco = Concentração HgT em peso úmido x 100 
                                                                         % massa seca 
 

 Para o cálculo foram utilizados os valores de massa seca obtidos para cada 

amostra após o processo de liofilização (Tabela 3.10). A liofilização consistiu na 

retirada de água dos tecidos por meio de baixa pressão e temperatura em liofilizador 

Christ modelo Alpha 1-4 LD plus.  

 

Tabela 3.10 - Porcentagem de massa seca em amostras de fígado, rim e músculo 
de tartarugas-verdes juvenis coletadas no Paraná (continua). 

ID 
% massa seca 

Fígado Rim Músculo 

CM01 32,29 20,14 21,99 
CM02 31,58 24,08 23,92 
CM03 28,09 27,52 25,15 
CM04 23,57 14,15 13,75 
CM05 29,56 23,25 24,54 
CM06 35,05 28,35 21,97 
CM07 32,61 19,60 24,67 
CM08 34,17 23,20 25,04 
CM09 45,21 24,99 25,18 
CM10 25,29 22,60 25,47 
CM11 38,41 27,20 24,00 
CM12 33,41 24,80 24,04 
CM13 40,15 29,18 24,88 
CM14 31,13 30,58 24,16 
CM15 26,54 28,13 24,22 
CM16 26,04 17,96 18,84 
CM17 29,90 22,16 14,72 
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(conclusão)    
ID 

% massa seca 
Fígado Rim Músculo 

CM18 26,00 22,74 26,19 
CM19 22,25 19,72 19,47 
CM20 35,37 23,74 28,28 
CM21 26,00 22,76 24,61 
CM22 53,73 37,52 27,09 
CM23 31,73 36,53 23,25 
CM24 37,12 34,79 31,21 
CM25 35,35 31,76 27,86 
CM26 37,90 28,09 27,75 
CM27 37,90 30,11 26,79 
CM28 30,30 23,00 21,89 
CM29 31,90 31,08 24,59 
CM30 30,97 22,95 21,34 
CM31 26,57 21,67 22,21 
CM32 25,61 25,05 21,37 
CM33 33,26 27,11 24,74 

Legenda: ID - identificação. 
Fonte: A autora, 2016. 

 

 

3.3.2.8.7 Controle analítico 

 

 A contaminação durante o processo de análise foi avaliada por meio de 

brancos de método a cada conjunto de amostras. Os brancos passaram por todo 

processo analítico das amostras e seus resultados de concentração foram 

subtraídos das leituras dos tecidos analisados. 

 Cada amostra de tecido foi realizada em duplicata e somente foram 

considerados os resultados cujo coeficiente de variação entre as duplicatas de cada 

amostra fosse menor ou igual a 20 %. Quando a variação foi superior, as amostras 

foram novamente analisadas. 
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3.3.2.8.8 Descontaminação dos materiais 

 

Todos os materiais utilizados, como vidraria (tubos de ensaio, placas de Petri, 

pipetas volumétricas) e plásticos (pipetas, tubos Falcon), foram descontaminados 

previamente. A descontaminação consistiu em lavagem com detergente e água,  

submersão em detergente neutro por 24 horas, enxague com água deionizada, nova 

submersão em ácido nítrico (5%) por 24 horas, novo enxágue com água deionizada 

e secagem. 

 

3.3.2.9 Análises estatísticas 

 

Para a verificação da normalidade dos dados foi aplicado o teste de 

Kolmogorov-Smirnov. Como os dados não apresentaram distribuição normal (K-S, 

p<0,05), optou-se pelo uso de procedimentos não-paramétricos. 

Os dados biológicos das tartarugas-verdes amostradas foram avaliados entre 

si. A correlação de Spearman foi utilizada para testar as relações entre as idades e o 

CCC. O teste de Kruskal-Wallis foi utilizado para testar as diferenças entre os 

valores de CCC entre anos e os valores de condição corporal e a porcentagem de 

massa seca nos três tecidos analisados. Com o teste U de Mann-Whitney foi testada 

a variação entre os CCC nas estações de coleta seca e chuvosa e entre os sexos 

Com os dados de concentração dos cinco elementos-traço a correlação de 

Spearman foi utilizada para testar a relação entre estas concentrações com os 

tamanhos (CCC) e a idade. O mesmo teste foi utilizado para testar a relação entre 

as concentrações de um elemento com outro nos três tecidos analisados. 

A comparação das concentrações dos elementos-traço entre machos e 

fêmeas, entre as estações seca e chuvosa e; entre as regiões de coleta costeira e 

estuarina foi realizada com o teste de Mann-Whitney (MW). 

 A comparação das concentrações dos elementos-traço entre os tecidos 

(músculo, fígado e rim), entre os anos de coleta e entre as condições corporais foi 
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realizada através do teste de Kruskal-Wallis (KW) com aplicação do teste de 

comparações múltiplas a posteriori. 

Todos os testes foram realizados do programa Statistica 7.0 e foi considerado 

o nível de significância de 5 % (α = 0,05).  

 

3.4 Resultados 

 

3.4.1 Dados biológicos 

 

 As 33 tartarugas-verdes amostradas entre os anos de 2009 a 2013 foram 

todas consideradas juvenis com comprimento curvilíneo de carapaça (CCC) médio 

de 39,1±6,1, variando entre 30 e 58 cm (ALMEIDA et al., 2011a; BALAZS; 

CHALOUPKA, 2004). Os CCC não variaram entre os anos de coleta (Kruskal-Wallis, 

H(4, n=33)=4,8952; p=0,2982), nem entre as estações seca e chuvosa (Teste U de 

Mann-Whitney, Z= 1,3514 p=0,1739).  

 O sexo foi identificado em 22 dos 33 indivíduos coletados, sendo 15 fêmeas e 

sete machos, não foi encontrada diferença entre macho e fêmea com relação ao 

CCC (Teste U de Mann-Whitney, Z= 0,0704 p=0,9438). 

As idades foram estimadas para nove indivíduos e variaram entre dois e oito 

anos. Os valores de CCC não apresentaram correlação com as idades (Correlação 

de Spearman, rs= 0,4616; p>0,05). 

 As tartarugas-verdes amostradas apresentaram condição corporal caquética 

(n=2), magra (n=6) e boa (n=25), sendo a maior parte em condição boa 

(BJORNDAL; BOLTEN; CHALOUPKA, 2000; TOREZANI et al., 2010). Não foi 

encontrada diferença entre a porcentagem de massa seca em relação a condição 

corporal no fígado (Kruskal-Wallis, H(2, n= 33)=3,3520; p =0,1871), no rim (Kruskal-

Wallis, H(2, n= 33)=3,5614; p =0,1685). No tecido muscular, foi encontrada diferença 

entre as porcentagens de massa seca (Kruskal-Wallis, H(2, n= 33)=6,7517; p =0,0342; 

Gráfico 3.1). As tartarugas-verdes em condição boa apresentaram maior 
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porcentagem de massa seca comparada às em condição caquética no teste de 

Comparações Múltiplas a posteriori (Tabela 3.11). 

 

Gráfico 3.1 - Porcentagem de massa seca em fígado, rim e músculo de Chelonia 
mydas coletadas no estado do Paraná. 

 

Legenda: HgT - mercúrio total; mediana em □ - fígado; ◊ - rim; Δ - músculo;  quartis de 25% e 
75%;  valores mínimos e máximos; p.u.: peso úmido. 

Fonte: A autora, 2016. 
 

 

Tabela 3.11 - Comparações múltiplas das porcentagens de massa seca em diferentes 
condições corporais no músculo de Chelonia mydas juvenis no estado 
do Paraná: valores de Z e p (entre parênteses). Valores marcados com 
* apresentaram diferença significativa. 

Condição corporal Magra Caquética 

Boa 1,40 
(0,48) 

2,35* 
(0,05) 

Magra  1,40 
(0,47) 

Fonte: A autora, 2016. 
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3.4.2 Concentração de elementos-traço nos tecidos 

 

 Foram determinadas as concentrações de três elementos não essenciais (Ag, 

Cd, Hg) e dois elementos essenciais (Se e Cu) em fígado, rim e músculo de 33 

tartarugas-verdes juvenis coletadas no litoral do estado do Paraná (Tabela 3.12).  

 

Tabela 3.12 - Concentrações de Ag, Cd, Hg, Se e Cu em fígado, rim e músculo de 
33 Chelonia mydas coletadas no Paraná: número de amostras, 
médias±desvio padrão, mediana, valores mínimo e máximo; em ug/g 
de peso seco. 

Elementos 
Concentração nos tecidos (ug/g de p.s.) 

Fígado Rim Músculo 

Ag 0,88±0,64 
0,73 

0,11-3,18 

0,05±0,09 
0,02 

<LD-0,42 

0,007±0,015 
0,004 

<LD-0,083 

Cd 53,75±71,30 
40,82 

1,49-400,8 

178,3±146,2 
124,2 

13,50-610,8 

0,35±0,41 
0,21 

0,05-2,17 

Hg 0,50±0,44 
0,34 

0,09-2,14 

0,29±0,18 
0,08 

<LD-0,78 

0,11±0,11 
0,08 

0,01-0,54 

Se 8,15±5,18 
6,63 

2,10-25,29 

7,52±4,37 
6,28 

2,13-21,19 

4,81±2,41 
4,73 

1,27-14,52 

Cu 127,6±107,3 
104,8 

19,81-593,9 

15,85±25,67 
7,62 

4,62-145,8 

1,64±1,76 
1,20 

0,47-10,68 
Legenda: Ag - prata; Cd - cádmio; Hg - mercúrio total; Hg - mercúrio; Se - selênio; Cu - cobre; p.s. - 

peso seco; <LD - menor que o limite de detecção. 
Fonte: A autora, 2016. 
 

 A prata (Ag) apresentou concentrações médias de 0,884±0,639 ug/g no 

fígado; de 0,049±0,085 ug/g no rim e de 0,007±0,015ug/g no músculo (Tabela 3.12). 

As concentrações diferiram entre os tecidos (Kruskal-Wallis, H(2, n= 99)=74,3031; p 

<0,0001; Gráfico 3.2) sendo maiores no fígado, seguido de rim e músculo (Tabela 

3.13). 
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Gráfico 3.2 - Concentrações de prata (Ag) em ug/g de peso seco em fígado, rim e 
músculo de Chelonia mydas juvenil coletadas no estado do Paraná. 

 

Legenda:  □ - mediana;  - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos. 
Fonte: A autora, 2016. 

 

Tabela 3.13 - Comparações múltiplas das concentrações de prata (Ag) entre fígado, 
rim e músculo de Chelonia mydas juvenis coletadas no Paraná: 
valores de Z e p (entre parênteses). Valores marcados com * 
apresentaram diferença significativa. 

Tecido Rim Músculo 

Fígado 5,327 * (<0,001) 8,532 * (<0,001) 

Rim  3,206 * (0,004) 
Fonte: A autora, 2016. 

 

 O cádmio (Cd) apresentou concentração média no fígado de 53,75±71,3 ug/g, 

no rim de 178,3±146,2 ug/g e no músculo de 0,354±0,41 ug/g (Tabela 3.12). As 

concentrações diferiram entre os tecidos (Kruskal-Wallis, H(2, n= 99)=74,5845; p 

<0,0001; Gráfico 3.3) sendo maiores no rim, seguido de fígado e músculo (Tabela 

3.14). 
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Gráfico 3.3 - Concentrações de cádmio (Cd) em ug/g de peso seco em fígado, rim e 
músculo de Chelonia mydas juvenil coletadas no estado do Paraná. 

 

Legenda: □ - mediana;  - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos. 
Fonte: A autora, 2016. 
 

 

Tabela 3.14 - Comparações múltiplas das concentrações de cádmio (Cd) entre 
fígado, rim e músculo de Chelonia mydas juvenis coletadas no 
Paraná: valores de Z e p (entre parênteses). Valores marcados com 
* apresentaram diferença significativa. 

Tecido Rim Músculo 

Fígado 3,060 * (0,006) 5,464 * (<0,001) 

Rim  8,524 * (<0,001) 
Fonte: A autora, 2016. 

 

 O mercúrio (Hg) apresentou concentração média no fígado de 0,50±0,44 ug/g, 

no rim de 0,29±0,18 ug/g e no músculo de 0,11±0,11 ug/g (Tabela 3.12). As 

concentrações diferiram entre os tecidos (Kruskal-Wallis, H(2, n= 99)=44,3060; p 

<0,0001; Gráfico 3.4) sendo similares em fígado e rim e menores no músculo 

(Tabela 3.15). 
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Gráfico 3.4 - Concentrações de mercúrio (Hg) em ug/g de peso seco em fígado, rim 
e músculo de Chelonia mydas juvenil coletadas no estado do Paraná. 

 

Legenda: □ - mediana;  - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos. 
Fonte: A autora, 2016. 
 

Tabela 3.15 - Comparações múltiplas das concentrações de mercúrio (Hg) entre 
fígado, rim e músculo de Chelonia mydas juvenis coletadas no 
Paraná: valores de Z e p (entre parênteses). Valores marcados com * 
apresentaram diferença significativa. 

Tecido Rim Músculo 

Fígado 1,787 (0,222) 6,441 * (<0,001) 

Rim  4,654 * (<0,001) 
Fonte: A autora, 2016. 

 

 O selênio (Se) apresentou concentração média de 8,15±5,18 ug/g no fígado; 

de 7,52±4,37 ug/g no rim e de 4,81±2,41 ug/g no músculo (Tabela 3.12). As 

concentrações diferiram entre os tecidos (Kruskal-Wallis, H(2, n= 99)=15,28719; 

p=0,0005; Gráfico 3.5) sendo similares em fígado e rim e menores no músculo 

(Tabela 3.16). 
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Gráfico 3.5 - Concentrações de selênio (Se) em ug/g de peso seco em fígado, rim e 
músculo de Chelonia mydas juvenil coletadas no estado do Paraná. 

 

Legenda: □ - mediana;  - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos. 
Fonte: A autora, 2016. 
 

 

Tabela 3.16 - Comparações múltiplas das concentrações de selênio (Se) entre 
fígado, rim e músculo de Chelonia mydas juvenis coletadas no 
Paraná: valores de Z e p (entre parênteses). Valores marcados com 
* apresentaram diferença significativa. 

Tecido Rim Músculo 

Fígado 0,399 (1,000) 3,568 * (0,001) 

Rim  3,169 * (0,004) 
Fonte: A autora, 2016. 

 

 O cobre (Cu) apresentou concentração média no fígado de 127,6±107,3 ug/g, 

no rim de 15,86±25,68 ug/g e no músculo de 1,64±1,76 ug/g (Tabela 3.12). As 

concentrações diferiram entre os tecidos (Kruskal-Wallis, H(2, n= 99)=82,17278; 

p<0,0001; Gráfico 3.6) sendo maiores no fígado, seguido de rim e músculo (Tabela 

3.17). 
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Gráfico 3.6 - Concentrações de cobre (Cu) em ug/g de peso seco em fígado, rim e 
músculo de Chelonia mydas juvenil coletadas no estado do Paraná. 

 

Legenda: □ - mediana;  - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos. 
Fonte: A autora, 2016. 
 

 

Tabela 3.17 - Comparações múltiplas das concentrações de cobre (Cu) entre fígado, 
rim e músculo de Chelonia mydas juvenis coletadas no Paraná: 
valores de Z e p (entre parênteses). Valores marcados com * 
apresentaram diferença significativa. 

Tecido Rim Músculo 

Fígado 4,410 * (<0,001) 9,064 * (<0,001) 

Rim  4,654 * (<0,001) 
Fonte: A autora, 2016. 
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3.4.3 Comparação das concentrações de elementos entre os anos de coleta 

 

 As tartarugas-verdes amostradas foram coletadas em 2009 (n=12), 2010 

(n=4), 2011 (n=5), 2012 (n=8) e 2013 (n=4). As concentrações de cada elemento 

analisado foram avaliadas entre os anos para verificar se houve diferença. 

 As concentrações de Ag não apresentaram diferença entre os anos de coleta 

no fígado (Kruskal-Wallis, H(4, n=33)=4,7567; p=0,3132) e músculo (Kruskal-Wallis, H(4, 

n=33)=6,8149; p=0,1460). No tecido renal foi encontrada diferença entre os anos 

(Kruskal-Wallis, H(4, n=33)=10,0729; p=0,0392; Gráfico 3.7) sendo que as 

concentrações de Ag nas tartarugas-verdes foram maiores em 2010 em relação a 

2011 (Tabela 3.18). 

 

Gráfico 3.7 - Concentrações de prata (Ag) em ug/g de peso seco nos tecidos de 
Chelonia mydas juvenil nos anos de coleta no estado do Paraná. 

 

Legenda: Ag - prata; □ - fígado ; ◊ - rim; Δ - músculo; p.s.: peso seco. 
Fonte: A autora, 2016. 
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Tabela 3.18 - Comparações múltiplas das concentrações de prata (Ag) no rim de 
Chelonia mydas juvenis entre anos de coleta no Paraná: valores de Z 
e p (entre parênteses). Valores marcados com * apresentaram 
diferença significativa. 

Ano de coleta 2010 2011 2012 2013 

2009 2,00 (0,455) 1,64 (1,000) 0,84 (1,000) 0,02 (1,000) 
2010  3,02 * (0,025) 2,51 (0,120) 1,65 (0,999) 
2011   0,86 (1,000) 1,29 (1,000) 
2012    0,61 (1,000) 

Fonte: A autora, 2016. 

 

 As concentrações de Cd não apresentaram diferença entre os anos de coleta 

no fígado (Kruskal-Wallis, H(4, n=33)=5,1705; p=0,2702), no rim (Kruskal-Wallis, H(4, 

n=33)=8,6265; p=0,0711) e no músculo (Kruskal-Wallis, H(4, n=33)=3,3172; p=0,5062; 

Gráfico 3.8).  

 

Gráfico 3.8 - Concentrações de cádmio (Cd) em ug/g de peso seco nos tecidos de 
Chelonia mydas juvenil nos anos de coleta no estado do Paraná. 

 

Legenda: Cd - cádmio; □ - fígado ; ◊ - rim; Δ - músculo; p.s.: peso seco. 
Fonte: A autora, 2016. 
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 As concentrações de Hg não apresentaram diferença entre os anos de coleta 

no rim (Kruskal-Wallis, H(4, n=33)=1,3902; p=0,8455) e músculo (Kruskal-Wallis, H(4, 

n=33)=1,3397; p=0,8546; Gráfico 3.9). No tecido hepático foi observada diferença 

entre os anos (Kruskal-Wallis, H(4, n=33)=10,6872; p=0,0303), sendo as concentrações 

de HgT maiores em 2011 com relação a 2012 (Tabela 3.19). 

 

Gráfico 3.9 - Concentrações de mercúrio (Hg) em ug/g de peso seco nos tecidos de 
Chelonia mydas juvenil nos anos de coleta no estado do Paraná. 

 

Legenda: HgT - mercúrio; □ - fígado ; ◊ - rim ; Δ - músculo; p.s.: peso seco. 
Fonte: A autora, 2016. 
 

 
Tabela 3.19 - Comparações múltiplas das concentrações de mercúrio (Hg) no fígado 

de Chelonia mydas juvenis entre anos de coleta no Paraná: valores 
de Z e p (entre parênteses). Valores marcados com * apresentaram 
diferença significativa. 

Ano de coleta 2010 2011 2012 2013 

2009 1,77 (0,75) 2,39 (0,16) 0,61 (1,00) 0,74 (1,00) 
2010  0,36 (1,00) 2,13 (0,32) 0,84 (1,00) 
2011   2,72 * (0,05) 1,25 (1,00) 
2012    1,16 (1,00) 

Fonte: A autora, 2016. 
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 As concentrações de Se não apresentaram diferença entre os anos de coleta 

no fígado (Kruskal-Wallis, H(4, n=33)=5,4532; p=0,2439), rim (Kruskal-Wallis, H(4, 

n=33)=5,9365; p=0,2039) e músculo (Kruskal-Wallis, H(4, n=33)=5,0856; p=0,2786; 

Gráfico 3.10). 

 

Gráfico 3.10 - Concentrações de selênio (Se) em ug/g de peso seco nos tecidos de 
Chelonia mydas juvenil nos anos de coleta no estado do Paraná. 

 

Legenda: Se - selênio; □ - fígado ; ◊ - rim; Δ - músculo; p.s.: peso seco. 
Fonte: A autora, 2016. 
 

 As concentrações de Cu não apresentaram diferença entre os anos de coleta 

no fígado (Kruskal-Wallis, H(4, n=33)=6,9466; p=0,1387), rim (Kruskal-Wallis, H(4, 

n=33)=3,5286; p=0,4735) e músculo (Kruskal-Wallis, H(4, n=33)=2,7704; p=0,5970; 

Gráfico 3.11). 
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Gráfico 3.11 - Concentrações de cobre (Cu) em ug/g de peso seco nos tecidos de 
Chelonia mydas juvenil nos anos de coleta no estado do Paraná. 

 

Legenda: Cu - cobre; □  - fígado ; ◊ - rim; Δ - músculo;p.s.: peso seco. 
Fonte: A autora, 2016. 
 

 

3.4.4 Comparação das concentrações de elementos entre as estações do ano seca 

e chuvosa 

 

 As concentrações de Ag, Cd, Hg, Se e Cu foram testadas entre as estações 

do ano seca e chuvosa em cada um dos tecidos analisados para verificar diferença 

entre elas. 

 As concentrações de Ag não diferiram entre as estações seca e chuvosa no 

fígado (Teste U de Mann-Whitney, Z= -0,5092 p=0,6105), no rim (Teste U de Mann-

Whitney, Z= -0,9010 p=0,3676) e no músculo (Teste U de Mann-Whitney, Z= 0,2742 

p=0,7839; Gráfico 3.12). 
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Gráfico 3.12 - Concentrações de prata (Ag) em ug/g de peso seco em fígado (A), rim 
(B) e músculo (C) de Chelonia mydas juvenil entre estações do ano 
no estado do Paraná. 

 

 
 

 

 

Legenda: □ - mediana;  - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos. 
Fonte: A autora, 2016. 

A. 

B. 

C. 
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 As concentrações de Cd não diferiram entre as estações seca e chuvosa no 

fígado (Teste U de Mann-Whitney, Z= 1,1360 p=0,2559), no rim (Teste U de Mann-

Whitney, Z= 0,0783 p=0,9375) e no músculo (Teste U de Mann-Whitney, Z= -0,0783 

p=0,9375; Gráfico 3.13). 

 

Gráfico 3.13 - Concentrações de cádmio (Cd) em ug/g de peso seco em fígado (A), 
rim (B) e músculo (C) de Chelonia mydas juvenil entre estações do 
ano no estado do Paraná (continua). 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

A. 

B. 
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(conclusão) 

 

Legenda: □ - mediana;  - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos. 
Fonte: A autora, 2016. 
 

 As concentrações de Hg não diferiram entre as estações seca e chuvosa no 

fígado (Teste U de Mann-Whitney, Z= 0,2742 p=0,7839) e no músculo (Teste U de 

Mann-Whitney, Z= -0,9793 p=0,3274). Foi encontrada diferença nas concentrações 

de Hg entre as estações no tecido renal (Teste U de Mann-Whitney, Z= -2,0370 

p=0,0416) sendo maiores na estação chuvosa (Gráfico 3.14). 

 
 
Gráfico 3.14 - Concentrações de mercúrio (Hg) em ug/g de peso seco em fígado (A), 

rim (B) e músculo (C) de Chelonia mydas juvenil entre estações do 
ano no estado do Paraná (continua). 

 

 
 

C. 

A. 
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(conclusão) 
 

 

 

Legenda:  □ - mediana;  - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos. 
Fonte: A autora, 2016. 
 

 As concentrações de Se não diferiram entre as estações seca e chuvosa no 

fígado (Teste U de Mann-Whitney, Z= 0,00 p=1,00), no rim (Teste U de Mann-

Whitney, Z= -0,1958 p=0,8447) e no músculo (Teste U de Mann-Whitney, Z= -1,0185 

p=0,3084; Gráfico 3.15). 

 

 

 

B. 

C. 
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Gráfico 3.15 - Concentrações de selênio (Se) em ug/g de peso seco em fígado (A), 
rim (B) e músculo (C) de Chelonia mydas juvenil entre estações do 
ano no estado do Paraná. 

 

 
 

 
 

 

Legenda: □ - mediana;  - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos. 
Fonte: A autora, 2016. 

A. 

B. 

C. 
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 As concentrações de Cu não diferiram entre as estações seca e chuvosa no 

fígado (Teste U de Mann-Whitney, Z= 0,9793 p=0,3274), no rim (Teste U de Mann-

Whitney, Z= -0,9401 p=0,3471) e no músculo (Teste U de Mann-Whitney, Z= 0,1566 

p=0,8754; Gráficos 3.16). 

 

Gráfico 3.16 - Concentrações de Cobre (Cu) em ug/g de peso seco em fígado (A), 
rim (B) e músculo (C) de Chelonia mydas juvenil entre estações do 
ano no estado do Paraná (continua). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A. 

B. 
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(conclusão) 
 

 

Legenda: □ - mediana;  - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos. 
Fonte: A autora, 2016. 
 

 

3.4.5 Comparação das concentração de elementos entre as regiões de coleta 

 

 As concentrações de Ag, Cd, Hg, Se e Cu foram comparadas entre as áreas 

de coleta (costeira e estuarina) para verificar se existe diferença entre as mesmas. 

As tartarugas-verdes coletadas em áreas próximas às desembocaduras das baías 

foram excluídas desta análise pela dúvida gerada sobre a área prioritária de uso. 

 As concentrações de Ag não diferiram entre as áreas de coleta no fígado 

(Teste U de Mann-Whitney, Z=0,1240 p=0,9012), no rim (Teste U de Mann-Whitney, 

Z=0,7752 p=0,4352) e músculo (Teste U de Mann-Whitney, Z=0,4341 p=0,6642; 

Gráfico 3.17). 

 

 

 

 

C. 
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Gráfico 3.17 - Concentrações de prata (Ag) em ug/g de peso seco em fígado (A), rim 
(B) e músculo (C) de Chelonia mydas juvenil entre regiões de coleta 
no estado do Paraná. 

 

 

 

Legenda: □ - mediana;  - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos. 
Fonte: A autora, 2016. 

A. 

B. 

C. 
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 As concentrações de Cd não diferiram entre as áreas de coleta no fígado 

(Teste U de Mann-Whitney, Z=-0,1860 p=0,8524), no rim (Teste U de Mann-Whitney, 

Z=-0,7442 p=0,4567) e músculo (Teste U de Mann-Whitney, Z=-0,9302 p=0,3522; 

Gráfico 3.18). 

 

Gráfico 3.18 - Concentrações de cádmio (Cd) em ug/g de peso seco em fígado (A), 
rim (B) e músculo (C) de Chelonia mydas juvenil entre regiões de 
coleta no estado do Paraná (continua). 

 

 
 
 
 
 
 
 

A. 

B. 
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(conclusão) 
 

 

Legenda: □ - mediana;  - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos. 
Fonte: A autora, 2016. 
 

 

 As concentrações de Hg não diferiram entre as áreas de coleta somente no 

fígado (Teste U de Mann-Whitney, Z=1,3023 p=0,1927). Foi observada diferença 

nas concentrações de Hg entre as regiões de coleta nos tecidos renal (Teste U de 

Mann-Whitney, Z=2,1706 p=0,0299) e muscular (Teste U de Mann-Whitney, 

Z=2,0465 p=0,0407; Gráfico 3.19) sendo maiores na região costeira em comparação 

com a área estuarina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

C. 
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Gráfico 3.19 - Concentrações de mercúrio (Hg) em ug/g de peso seco em fígado (A), 
rim (B) e músculo (C) de Chelonia mydas juvenil entre regiões de 
coleta no estado do Paraná. 

 

 

 

Legenda: □ - mediana;  - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos. 
Fonte: A autora, 2016. 

A. 

B. 

C. 
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 As concentrações de Se não diferiram entre as áreas de coleta no fígado 

(Teste U de Mann-Whitney, Z=-0,2480 p=0,8040), no rim (Teste U de Mann-Whitney, 

Z=-0,1860 p=0,8524) e músculo (Teste U de Mann-Whitney, Z=-0,7442 p=0,4567; 

Gráfico 3.20). 

 

Gráfico 3.20 - Concentrações de selênio (Se) em ug/g de peso seco em fígado (A), 
rim (B) e músculo (C) de Chelonia mydas juvenil entre regiões de 
coleta no estado do Paraná (continua). 

 

 
 

 
 
 
 
 

A. 

B. 
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(conclusão) 
 

 
 

Legenda: □ - mediana;  - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos. 
Fonte: A autora, 2016. 
 

 As concentrações de Cu não diferiram entre regiões de coleta no rim (Teste U 

de Mann-Whitney, Z=0,5581 p=0,5767) e músculo (Teste U de Mann-Whitney, 

Z=0,3101 p=0,7564). No tecido hepático foi encontrada diferença na concentração 

de Cu entre as áreas de coleta (Teste U de Mann-Whitney, Z=-2,4186 p=0,0155) 

sendo maiores na região estuarina em relação a costeira. 

 

 

 

 

 

 

 

 

C. 
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Gráfico 3.21 - Concentrações de cobre (Cu) em ug/g de peso seco em fígado (A), 
rim (B) e músculo (C) de Chelonia mydas juvenil entre regiões de 
coleta no estado do Paraná (continua) 

 

 

 

Legenda: □ - mediana;  - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos. 
Fonte: A autora, 2016. 
 

A. 

B. 

C. 
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3.4.6 Relação das concentrações de elementos com o tamanho 

 

 As concentrações de Ag, Cd, Hg, Se e Cu foram correlacionadas ao 

comprimento curvilíneo de carapaça (CCC) da tartaruga-verde nos três tecidos 

analisados. 

 A Ag não apresentou correlação com o CCC no fígado (Correlação de 

Spearman, rs= -0,0624; p>0,05), no rim (Correlação de Spearman, rs= -0,2806; 

p>0,05) e no músculo (Correlação de Spearman, rs= -0,0849; p>0,05) 

 O Cd não apresentou correlação com o CCC no fígado (Correlação de 

Spearman, rs= -0,0123; p>0,05), no rim (Correlação de Spearman, rs= -0,0536; 

p>0,05) e no músculo (Correlação de Spearman, rs= -0,1353; p>0,05) 

 O HgT não apresentou correlação com o CCC no fígado (Correlação de 

Spearman, rs= -0,3075; p>0,05) e no rim (Correlação de Spearman, rs= -0,3449; 

p>0,05). Foi encontrada correlação negativa entre as concentrações de HgT e o 

músculo (Correlação de Spearman, rs= -0,501894; p<0,05; Gráfico 3.22). 

 

Gráfico 3.22 - Correlação entre as concentrações de mercúrio total em músculo e o 
comprimento curvilíneo de carapaça de Chelonia mydas amostradas 
no estado do Paraná. 

 

Legenda:  HgT - mercúrio total; CCC - comprimento curvilíneo de carapaça; p.s.: peso seco. 
Fonte: A autora, 2016. 
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 O Se não apresentou correlação com o CCC no fígado (Correlação de 

Spearman, rs= -0,0414; p>0,05), no rim (Correlação de Spearman, rs= -0,0304; 

p>0,05) e no músculo (Correlação de Spearman, rs= -0,1353; p>0,05) 

 O Cu não apresentou correlação com o CCC no fígado (Correlação de 

Spearman, rs= 0,2173; p>0,05), no rim (Correlação de Spearman, rs= 0,0104; 

p>0,05) e no músculo (Correlação de Spearman, rs= -0,2631; p>0,05) 

 

3.4.7 Comparação das concentrações de elementos entre as condições gerais do 

corpo 

 

 As concentrações de Ag, Cd, Hg, Se e Cu foram comparadas entre as 

condições gerais do corpo: magra e boa. A categoria caquética não foi incluída na 

análise pois somente duas tartarugas-verdes foram amostradas nesta categoria. 

 As concentrações de Ag não diferiram entre as condições corporais no fígado 

(Teste U de Mann-Whitney, Z= -0,5197 p=0,6032), no rim (Teste U de Mann-

Whitney, Z= 0,4724 p=0,6366) e no músculo (Teste U de Mann-Whitney, Z= -1,2283 

p=0,2193; Gráfico 3.23). 

 

Gráfico 3.23 - Concentrações de prata (Ag) em ug/g de peso seco em fígado (A), rim 
(B) e músculo (C) de Chelonia mydas juvenil nas condições corporais 
de coleta no estado do Paraná (continua). 

 

A. 
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(conclusão) 

 

 

Legenda: □ - mediana;  - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos. 
Fonte: A autora, 2016. 
 

 

 As concentrações de Cd não diferiram entre as condições corporais no fígado 

(Teste U de Mann-Whitney, Z= -0,8976 p=0,3693) no rim (Teste U de Mann-Whitney, 

Z= -0,2362 p=0,8132) e no músculo (Teste U de Mann-Whitney, Z= 0,0007 p=1,00; 

Gráfico 3.24)  

 

 

 

B. 

C. 
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Gráfico 3.24 - Concentrações de cádmio (Cd) em ug/g de peso seco em fígado (A), 
rim (B) e músculo (C) de Chelonia mydas juvenil entre as condições 
corporais de coleta no estado do Paraná. 

 

 

 

Legenda: □ - mediana;  - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos. 
Fonte: A autora, 2016. 

A. 

B. 

C. 
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 As concentrações de Hg não diferiram entre as condições corporais no fígado 

(Teste U de Mann-Whitney, Z= -0,1417 p=0,8872), no rim (Teste U de Mann-

Whitney, Z= 0,3307 p=0,7408) e no músculo (Teste U de Mann-Whitney, Z= 1,2047 

p=0,2145; Gráfico 3.25) 

 

Gráfico 3.25 - Concentrações de mercúrio (Hg) em ug/g de peso seco em fígado (A), 
rim (B) e músculo (C) de Chelonia mydas juvenil entre as condições 
corporais de coleta no estado do Paraná (continua). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A. 

B. 
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(conclusão) 
 

 

Legenda: □ - mediana;  - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos. 
Fonte: A autora, 2016. 
 

 As concentrações de Se não diferiram entre as condições corporais no fígado 

(Teste U de Mann-Whitney, Z= -0,2362 p=0,8132), no rim (Teste U de Mann-

Whitney, Z= -0,7086 p=0,4785) e no músculo (Teste U de Mann-Whitney, Z= -0,7986 

p=0,4785; Gráfico 3.26). 

 

Gráfico 3.26 - Concentrações de selênio (Se) em ug/g de peso seco em fígado (A), 
rim (B) e músculo (C) de Chelonia mydas juvenil entre as condições 
corporais de coleta no estado do Paraná (continua). 

 
 
 

C. 

A. 
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(conclusão) 
 

 

 

Legenda: □ - mediana;  - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos. 
Fonte: A autora, 2016. 
 

 

 As concentrações de Cu não diferiram entre as condições corporais no fígado 

(Teste U de Mann-Whitney, Z= -1,3701 p=0,1706), no rim (Teste U de Mann-

Whitney, Z= 0,2834 p=0,7768) e no músculo (Teste U de Mann-Whitney, Z= -0,8504 

p=0,3950; Gráfico 3.27). 

 

 

B. 

C. 
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Gráfico 3.27 - Concentrações de cobre (Cu) em ug/g de peso seco em fígado (A), 
rim (B) e músculo (C) de Chelonia mydas juvenil entre as condições 
corporais de coleta no estado do Paraná. 

 

 

 

Legenda: □ - mediana;  - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos. 
Fonte: A autora, 2016. 
 

A. 

B. 

C. 
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3.4.8 Comparação das concentrações de elementos entre os sexos 

 

 As concentrações de Ag, Cd, Hg, Se e Cu foram testadas entre fêmeas 

(n=16) e machos (n=7) em fígado, rim e músculo para verificar a existência de 

diferença entre as mesmas. 

 As concentrações de Ag não diferiram entre as fêmeas e machos no fígado 

(Teste U de Mann-Whitney, Z= 0,8017 p=0,4227), no rim (Teste U de Mann-Whitney, 

Z= -0,3006 p=0,4226) e no músculo (Teste U de Mann-Whitney, Z= -0,7349 

p=0,4623; Gráfico 3.28). 

 

Gráfico 3.28 - Concentrações de prata (Ag) em ug/g de peso seco em fígado (A), rim 
(B) e músculo (C) de Chelonia mydas juvenil em fêmeas e machos no 
estado do Paraná (continua). 

 

 

A. 

B. 
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(conclusão) 
 

 

Legenda: □ - mediana;  - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos; F - 
fêmeas; M - macho; p.s. - peso seco 

Fonte: A autora, 2016. 
 

 As concentrações de Cd não diferiram entre as fêmeas e machos no fígado 

(Teste U de Mann-Whitney, Z= -0,8685 p=0,3850), no rim (Teste U de Mann-

Whitney, Z= 0,2004 p=0,8411) e no músculo (Teste U de Mann-Whitney, Z= 1,6703 

p=0,0948; Gráfico 3.29). 

 

Gráfico 3.29 - Concentrações de cádmio (Cd) em ug/g de peso seco em fígado (A), 
rim (B) e músculo (C) de Chelonia mydas juvenil em fêmeas e 
machos no estado do Paraná (continua). 

 
 

C. 

A. 
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(conclusão) 
 

 

 

Legenda: □ - mediana;  - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos; F - 
fêmeas; M - macho; p.s. - peso seco 

Fonte: A autora, 2016. 
 

 As concentrações de Hg não diferiram entre as fêmeas e machos no fígado 

(Teste U de Mann-Whitney, Z= -0,3340 p=0,7383) e no rim (Teste U de Mann-

Whitney, Z= -1,0022 p=0,3162). No tecido muscular foi encontrada diferença entre 

os sexos (Teste U de Mann-Whitney, Z= -2,1046 p=0,0353), sendo as 

concentrações maiores em machos (Gráfico 3.30). 

 

 

B. 

C. 
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Gráfico 3.30 - Concentrações de mercúrio (Hg) em ug/g de peso seco em fígado (A), 
rim (B) e músculo (C) de Chelonia mydas juvenil em fêmeas e 
machos no estado do Paraná. 

 

 

 

Legenda: □ - mediana;  - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos; F - 
fêmeas; M - macho; p.s. - peso seco 

Fonte: A autora, 2016. 

A. 

B. 

C. 
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 As concentrações de Se não diferiram entre as fêmeas e machos no fígado 

(Teste U de Mann-Whitney, Z= 0,3340 p=0,7383), no rim (Teste U de Mann-Whitney, 

Z= 0,5679 p=0,5700) e no músculo (Teste U de Mann-Whitney, Z= 1,8708 p=0,0613; 

Gráfico 3.31). 

 

Gráfico 3.31 - Concentrações de selênio (Se) em ug/g de peso seco em fígado (A), 
rim (B) e músculo (C) de Chelonia mydas juvenil em fêmeas e 
machos no estado do Paraná (continua). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

A. 

B. 
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(conclusão) 
 

 

Legenda: □ - mediana;  - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos; F - 
fêmeas; M - macho; p.s. - peso seco 

Fonte: A autora, 2016. 
 

 As concentrações de Cu não diferiram entre as fêmeas e machos no fígado 

(Teste U de Mann-Whitney, Z= 1,1358 p=0,2560), no rim (Teste U de Mann-Whitney, 

Z= -0,6681 p=0,5040) e no músculo (Teste U de Mann-Whitney, Z= 0,5345 

p=0,5929; Gráfico 3.32), 

 

Gráfico 3.32 - Concentrações de cobre (Cu) em ug/g de peso seco em fígado (A), 
rim (B) e músculo (C) de Chelonia mydas juvenil em fêmeas e 
machos no estado do Paraná (continua). 

 
 

C. 

A. 
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(conclusão) 
 

 

 

Legenda: □ - mediana;  - quartis de 25% e 75%;  - valores mínimos e máximos; F - 
fêmeas; M - macho; p.s. - peso seco 

Fonte: A autora, 2016. 
 

 

3.4.9 Relação das concentrações de elementos com a idade 

 

 As concentrações Ag, Cd, Hg, Se e Cu foram relacionadas com a idade em 

nove indivíduos de tartarugas-verdes nos três tecidos. 

B. 

C. 
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 As concentrações de Ag não apresentaram correlação com a idade no fígado 

(Correlação de Spearman, rs= -0,3490; p>0,05), no rim (Correlação de Spearman, 

rs= -0,5703; p>0,05) e no músculo (Correlação de Spearman, rs= -0,1617; p>0,05) 

 As concentrações de Cd não apresentaram correlação com a idade no fígado 

(Correlação de Spearman, rs= -0,2468; p>0,05), no rim (Correlação de Spearman, 

rs= 0,3660; p>0,05) e no músculo (Correlação de Spearman, rs= 0,1276; p>0,05). 

 As concentrações de HgT não apresentaram correlação com a idade no 

fígado (Correlação de Spearman, rs= 0,1276; p>0,05), no rim (Correlação de 

Spearman, rs= -0,0936; p>0,05) e no músculo (Correlação de Spearman, rs= -

0,4316; p>0,05) 

 As concentrações de Se apresentaram correlação negativa com a idade no 

fígado (Correlação de Spearman, rs= -0,7065; p<0,05) e no rim (Correlação de 

Spearman, rs= -0,7065; p<0,05; Gráfico 3.33). No tecido muscular não foi encontrada 

correlação com a idade (Correlação de Spearman, rs= -0,5958; p>0,05) 

 

Gráfico 3.33 - Correlação entre as concentrações de selênio (Se) em fígado (A) e rim 
(B) e a idade estimada de Chelonia mydas amostradas no estado do 
Paraná (continua). 

 
 
 
 

A. 
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(conclusão) 

 

Legenda: Se - selênio; p.s. - peso seco. 
Fonte: A autora, 2016. 
 

 As concentrações de Cu não apresentaram correlação com a idade no fígado 

(Correlação de Spearman, rs= -0,1532; p>0,05), no rim (Correlação de Spearman, 

rs= -0,6554; p>0,05) e no músculo (Correlação de Spearman, rs= -0,1362; p>0,05) 

 

3.4.10 Relação entre si das concentrações de Ag, Cd, Hg, Se e Cu em fígado, rim e 

músculo 

 

 As concentrações dos cinco elementos analisados foram relacionadas entre si 

no fígado, rim e músculo. Foi encontrada correlação no fígado entre as 

concentrações de Ag com Cd e Cu, e Hg com Se (Correlação de Spearman p>0,05; 

Gráfico 3.34). No tecido renal, somente as concentrações de Ag com Cu 

apresentaram correlação (Correlação de Spearman p>0,05; Gráfico 3.35). No tecido 

muscular foi encontrada correlação entre as concentrações de Cu com Cd e Se 

(Correlação de Spearman p>0,05; Gráfico 3.36). Os coeficientes de correlação em 

cada tecido e os pares em que a correlação foi significativa estão na tabela 3.20. 

B. 
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Tabela 3.20 - Coeficiente de correlação de Spearman (rs) entre as concentrações de 
elementos em fígado, rim e músculo de Chelonia mydas no litoral do 
estado do Paraná. Valores com * apresentaram correlação 
significativa (p<0,05). 

 Ag Cd Hg Se 

Fígado     
Cd 0,350 *    
Hg 0,301 0,081   
Se 0,114 0,056 0,426 *  
Cu 0,510 * 0,247 0,209 0,278 
     
Rim     
Cd -0,233    
Hg 0,274 0,169   
Se -0,185 0,051 0,034  
Cu 0,551 * -0,197 0,207 0,123 
     
Músculo     
Cd 0,173    
Hg 0,044 0,209   
Se 0,207 0,143 0,078  
Cu 0,330 0,531 * 0,317 0,389 * 

Legenda: Ag - prata; Cd - cádmio; Hg - mercúrio; Se - selênio; Cu - cobre 
Fonte: A autora, 2016. 

 

Gráfico 3.34 - Correlação entre as concentrações de Ag e Cd (A); Ag e Cu (B) e Hg 
e Se (C) em fígado de Chelonia mydas amostradas no estado do 
Paraná (continua) 

 

A. 
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(conclusão) 

 

 

 

Legenda: Ag - prata; Cd - cádmio; Cu - cobre; Hg - mercúrio. 
Fonte: A autora, 2016. 
 

 

 

 

 

 

 

B. 

C. 
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Gráfico 3.35 - Correlação entre as concentrações de Ag e Cu em rim de Chelonia 
mydas amostradas no estado do Paraná. 

 

Legenda: Ag - prata; Cu - cobre 
Fonte: A autora, 2016. 
 

 

Gráfico 3.36 - Correlação entre as concentrações de Cd e Cu (a) e Se e Cu (B) ) em 
músculo de Chelonia mydas amostradas no estado do Paraná 
(continua).  

 

 

 

 

 

A. 
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(conclusão) 

 

Legenda: Cd - cádmio, Cu - cobre; Se - selênio. 
Fonte: A autora, 2016. 
 

 

3.5 Discussão 

 

 O litoral do Paraná, por sua localização e grau de conservação, é uma 

importante área de alimentação e crescimento de tartarugas-verdes juvenis na costa 

do Brasil (GUEBERT-BARTHOLO et al., 2011; LANA et al., 2001). Avaliar os níveis 

de contaminação em uma espécie vulnerável gera informação sobre possíveis 

impactos na área que podem comprometer a manutenção da espécie. Da mesma 

forma, é possível diagnosticar as atividades humanas geradoras de impacto. Este 

estudo sugere que as concentrações de alguns elementos-traço podem variar nas 

tartarugas-verdes associadas a atividades humanas como a dragagem, por 

exemplo, o que já foi observado em outras localidades (KOMOROSKE et al., 2011). 

 

 

3.5.1 Elementos-traço nos tecidos 

 

3.5.1.1 Prata (Ag) 

B. 
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 As concentrações de Ag encontradas no presente estudo estão entre as mais 

baixas reportadas para a espécie, apesar de poucos trabalhos terem quantificado o 

elemento em tartarugas-verdes (ANAN et al., 2001, 2002; LAM et al., 2004; Tabela 

3.21). Os estudos realizados no Japão e na China obtiveram valores de 

concentração quatro vezes maiores que os encontrados no sul Brasil. A região onde 

estes estudos foram realizados corresponde ao mar do leste da China, uma área 

reconhecidamente contaminada por diferentes contaminantes (LI; DALER, 2004). A 

região é banhada por rios de grande porte que atravessam áreas fortemente 

industrializadas (KAO; LIN; LIU, 2003; RAMOS; INOUE; OHDE, 2004). Outro 

importante fator é a contribuição em termos de contaminação dos sedimentos de 

fundo formados por deposição de grandes erupções vulcânicas (DOU et al., 2010). A 

atividade vulcânica disponibilizou uma grande concentração de elementos para o 

ambiente, entre eles a Ag que podem ser mobilizados em diferentes localidades por 

processos físicos, químicos e biológicos. Por estes fatores, elevadas concentrações 

de elementos são encontradas no plâncton (HO et al., 2007), em bivalves (HUANG; 

WU; WU, 2007), crustáceos (FANG et al., 2006) e tartarugas marinhas (ANAN et al., 

2001). 

 Os valores de Ag encontrados no fígado nas tartarugas-verdes do Paraná são 

muito similares aos reportados para o extremo sul do Brasil e mais baixos com 

relação ao tecido renal e muscular (SILVA et al., 2014). Este resultado sugere que a 

região sul do Brasil apresenta baixa biodisponibilidade do elemento para a espécie. 

Há pouca informação sobre as concentrações de Ag para a costa brasileira. No 

Paraná, a Ag foi determinada em um estudo realizado com sedimentos na região do 

complexo estuarino de Paranaguá que encontrou concentrações muito baixas do 

elemento, menores que o limite de detecção de 0,004 ppm (CHOUERI et al., 2009). 

No extremos sul do Brasil, em monitoramento realizado com bivalves (Perna Perna) 

foram encontradas baixas concentrações de elementos comparado a região norte e 

nordeste do Brasil evidenciando a baixa disponibilidade da Ag nestes sistemas 

(BARAJ; NIENCHESKI; CORRADI, 2003). 
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Tabela 3.21 - Concentrações médias de prata (Ag) em Chelonia mydas de diferentes 
localidades e estágios de desenvolvimento (número de amostras 
entre parênteses, média±desvio padrão) em ug/g de peso seco. 

País Idade Fígado Rim Músculo Autores 

Japão J (26) 3,2±2,4 (25) 0,03±0,03 (12) 0,007±0,007 Anan et al., 2001 

Japão NI (9)  
3,56 NA NA Anan et al., 2002* 

China J (2) 3,54±2,98 (2) 0,058±0,025 (2) 0,17±0,06 Lam et al., 2004 

Brasil (S) J (29) 0,8±0,1 (29) 0,4±0,05 (29) 0,4±0,1 Silva et al., 2014 

Brasil (S) J (33) 0,88±0,64 (33) 0,05±0,09 (33) 0,007±0,015 Este estudo 

Legenda: S - sul; J - juvenil; NI - não informado; NA - não analisado; * Valores de concentração 
originalmente apresentados em peso úmido e convertidos para peso seco considerando 
75% de umidade (baseado em BRYAN, 1984). 

Fonte: A autora, 2016. 
 

  Os maiores valores de concentração de Ag foram encontrados no fígado 

seguido do rim e músculo, sendo que em algumas análises as concentrações 

estiveram abaixo do limite de detecção no tecido renal e muscular. Em estudos com 

diferentes espécies o fígado é o órgão de eleição para concentração da prata em 

ratos (LANKVELD et al., 2010), peixes (HOGSTRAND; WOOD, 1998), tartarugas 

verdes e tartarugas-de-pente (ANAN et al., 2001). 

 As concentrações de Ag nos três tecidos analisados não apresentaram 

nenhuma tendência de acumulação com os parâmetros biológicos e abióticos 

analisados: não diferiram entre estações, entre áreas de coleta, entre condições 

corporais e entre sexos; bem como não correlacionaram com CCC e idade. Estes 

resultados sugerem que, os valores de Ag encontrados são provenientes da dieta 

com baixa concentração do elemento, mesmo na fase oceânica. Os baixos valores 

de Ag encontrados não apresentam risco de toxicidade para a espécie na região na 

fase juvenil recente. 

 

3.5.1.2 Cádmio (Cd) 

 

 Os valores de cádmio encontrados neste estudo estão entre os maiores já 

reportados para a espécie no mundo nos tecidos analisados (Tabela 3.22). Valores 

próximos foram encontrados no tecido hepático na Austrália (GORDON; POPLE; 
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NG, 1998) e no tecido renal no Japão (SAKAI et al., 2000a, 2000b). Na Austrália, as 

altas concentrações não foram relacionadas às características regionais, mas a 

condição ruim de saúde dos indivíduos coletados por meio de encalhe (GORDON; 

POPLE; NG, 1998). Os estudos realizados no Japão por Sakai e colaboradores 

(2000a e 2000b) reconheceram como altas as concentrações de diferentes 

elementos-traço nos tecidos de tartarugas-verdes e relaciona os valores ao perfil 

encontrado nos sedimentos da região (DOU et al., 2010).  

 

Tabela 3.22 - Concentrações médias de cádmio (Cd) em Chelonia mydas de 
diferentes localidades e estágios de desenvolvimento (número de 
amostras entre parênteses, média±desvio padrão) em ug/g de peso 
seco. 

País Idade Fígado Rim Músculo Autores 

EUA (Havaí) J/A (13) 20,2±20,2 (12) 75,8±20,2 NA Aguirre et al., 1994 * 

Austrália J/A (38) 50±8 (38) 61,2±10 NA Gordon et al., 1998 * 

Chipre J (6) 5,89 (1) 3,46 (6) 0,37 Godley et al., 1999 

Japão J/A (50) 22,3±16,2 (23) 154±85,2 (47) 0,2±0,32 Sakai et al., 2000a * 

Japão A (2) 32±23,2 (2) 165±24 (2) 0,09±0,06 Sakai et al., 2000b * 

Japão J (26) 18,2±9,7 (25) 142±64 (12) 0,24±0,17 Anan et al., 2001 

Japão NI (9) 35,8 NA NA Anan et al., 2002 * 

China J (2) 1,3±1 (2) 2,49±1,75 (2)0,17±0,06 Lam et al., 2004 

México J (11) 3,3 (11) 121 (11) 0,01 Gardner et al., 2006 

México J (8) 16,92 (8) 110 NA Talavera-Saenz et al., 
2007 

Costa Rica J/A (34) 10,6±1,1 (33) 39,2±3,1 NA Andreani et al., 2008 

Itália J (7) 17,0±12,1 (7) 20,2±8,9 NA Storelli et al., 2008 * 

Brasil (SE) J (30)0,28±0,14 (30) 1±0,32 NA Barbieri et al., 2009 

Brasil (S) J (29) 5,9±0,9 (29) 28,3±2,3 (29) 0,4±0,1 Silva et al., 2014 

Brasil (NE) J (10) 18,8±10,6 (10) 54,5±21,2 NA Macêdo et al., 2015 

Brasil (S) J (33) 53,7±71,3 (33) 178±146 (33) 0,354±0,41 Este estudo 
 
 
Legenda: SE - sudeste; S - sul; NE - nordeste; J - juvenil; A - adulto; NI - não informado; NA - não 

analisado; * Valores de concentração originalmente apresentados em peso úmido e 
convertidos para peso seco considerando 75% de umidade (baseado em BRYAN, 1984). 

Fonte: A autora, 2016. 
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 Neste estudo, as altas concentrações de Cd nas tartarugas-verdes juvenis 

podem estar relacionadas a dieta. Tartarugas-verdes juvenis recrutantes podem se 

alimentar de cefalópodes (lulas) e cnidários na região temperada do Atlântico 

sudoeste, incluindo a região sul do Brasil, Uruguai e Argentina (GAMA, 2012; 

GONZÁLEZ CARMAN et al., 2014; MORAIS et al., 2012). Vários estudos mostraram 

que os cefalópodes constituem uma das principais vias de exposição ao cádmio em 

organismos marinhos de maior nível trófico (BUSTAMANTE et al., 1998; 

DORNELES et al., 2007; STORELLI et al., 2010). Cnidários também podem 

concentrar Cd em elevadas concentrações em rápidos processos de bioacumulação, 

uma vez que o crescimento é acelerado no estágio de vida de medusa, quando são 

predados(FOWLER et al., 2004) Outro importante fator, é que os demais estudos 

que analisaram Cd nos tecidos de tartarugas-verdes foram realizados em regiões 

tropicais nas quais a dieta raramente inclui organismos de origem animal (ARTHUR; 

BOYLE; LIMPUS, 2008; BJORNDAL, 1980; CARDONA; AGUILAR; PAZOS, 2009; 

HATASE et al., 2002; REICH; BJORNDAL; BOLTEN, 2007). Desta forma, em termos 

comparativos, a exposição ao Cd é maior em tartarugas-verdes juvenis recrutantes 

em áreas temperadas, na qual a disponibilidade dos alimentos é o principal fator que 

influencia a dieta, do que em tartarugas-verdes em regiões tropicais, nas quais há 

disponibilidade de recursos vegetais o ano todo (GONZÁLEZ CARMAN et al., 2014; 

SANTOS et al., 2015b). 

 Algas rodofíceas e feofíceas também podem acumular Cd em elevadas 

concentrações (HOLAN; VOLESKY, 1994; MONTAZER-RAHMATI et al., 2011; 

SARI; TUZEN, 2008) sendo uma fonte do elemento para as tartarugas-verdes 

recrutantes em mudança de dieta. Feofíceas do gênero Sargassum sp. e a espécie 

de rodofícea Gracillaria domingensis estão entre os principais itens consumidos por 

tartarugas-verdes no Paraná (GAMA, 2012). Algas do gênero Sargassum sp. são 

conhecidas pelo potencial de biossorção de Cd e são comumente utilizadas como 

biomassa na remoção de elementos em efluentes (ESTEVES; VALDMAN; LEITE, 

2000; KARTHIKEYAN; BALASUBRAMANIAN; IYER, 2007). 

 Os valores de Cd encontrados no fígado e rim são considerados elevados em 

comparação a outras espécies de tartarugas marinhas (DAVENPORT et al., 1990; 

FRÍAS-ESPERICUETA et al., 2006; MAFFUCCI et al., 2005). Dentre as espécies de 

tartarugas marinhas com menores concentrações de Cd no fígado e rim está a 
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tartaruga-gigante que se alimenta basicamente de organismos gelatinosos como 

cnidários e tunicados (HOLLAND; DAVENPORT; EAST, 1990; SEMINOFF et al., 

2009). Cnidários são uma importante fonte de Cd para tartarugas-verdes na fase 

juvenil recente e para tartarugas-gigantes (CAURANT et al., 1999; FOWLER et al., 

2004; GONZÁLEZ CARMAN et al., 2014; REVELLES et al., 2007) . Tartarugas-

gigantes se alimentam de cnidários por toda e vida em grandes quantidades, porém, 

o órgão de maior concentração do Cd para a espécie é o pâncreas (CAURANT et 

al., 1999). Desta forma, maiores concentrações de Cd podem ser observadas em 

tartarugas-gigantes em comparação com tartarugas-verdes, mas não nos tecidos 

hepáticos e renal (DAVENPORT et al., 1990). Tartarugas-oliva da costa do México e 

tartarugas-cabeçudas do Mar Mediterrânea também apresentaram concentrações 

menores de Cd nos tecidos, em comparação com as tartarugas-verdes juvenis do 

Paraná (FRÍAS-ESPERICUETA et al., 2006; MAFFUCCI et al., 2005). Nos dois 

estudos, as tartarugas amostradas se encontravam na fase adulta na qual predam, 

basicamente crustáceos e moluscos bentônicos, em especial bivalves (CASALE et 

al., 2008; POLOVINA et al., 2004; TOMAS; AZNAR; RAGE, 2001). Crustáceos e 

moluscos bivalves, apesar de serem filtradores e bioacumularem elementos, 

apresentam menores concentrações de Cd comparado a cnidários e moluscos 

cefalópodes (BUSTAMANTE et al., 1998; FOWLER et al., 2004). Desta forma, é 

possível que na fase juvenil recrutante de tartarugas-verdes, devido ao consumo de 

cnidários e cefalópodes, as concentrações de Cd sejam maiores nos tecidos 

analisados. Ainda em relação às tartarugas-verdes juvenis do Paraná, menores 

concentrações de Cd em fígado e rim também foram reportadas para outros grupos 

animais como peixes (CANLI; GULUZAR, 2003), sendo superadas apenas por 

cetáceos e aves (BUSTAMANTE et al., 2003; MOCHIZUKI et al., 2002). 

 As maiores concentrações de Cd foram reportadas no rim, seguido do fígado 

e músculo. O padrão de acumulação encontrado neste estudo é similar ao reportado 

em literatura (CAURANT et al., 1999; STORELLI; MARCOTRIGIANO, 2003). Os 

maiores valores de acumulação no rim estão ligados aos processos de 

destoxificação, com a associação do Cd a metalotioneínas (IKEMOTO et al., 2004; 

MAFFUCCI et al., 2005; STORELLI et al., 2008). 

 Dentre as variáveis relacionadas a concentração de Cd, não foi encontrada 

diferença entre os anos, estações e locais de coleta, e condição corporal, bem como 
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entre os sexos. Da mesma forma, não foi encontrada correlação entre os valores de 

Cd nos tecidos, o CCC e a idade. A falta de associação entre as variáveis 

analisadas e os valores de concentração de Cd evidencia que, assim como para a 

Ag, na fase juvenil, estas características não influenciam na acumulação desses 

elementos. 

 

3.5.1.3 Mercúrio (Hg) 

 

 O mercúrio apresentou valores intermediários comparados aos reportados em 

literatura para estudos com tartarugas-verdes no Brasil e no mundo (Tabela 3.23). 

Foram encontrados neste estudo, valores similares aos descritos para a região 

nordeste do país, no estado do Ceará (BEZERRA et al., 2013) e mais baixos em 

relação as concentrações encontradas na Bahia (MACÊDO et al., 2015). Valores 

foram similares também aos encontrados nas tartarugas-verdes da Austrália (VAN 

DE MERWE et al., 2010), Japão (ANAN et al., 2001; SAKAI et al., 2000b), China 

(LAM et al., 2004) e Chipre (GODLEY; THOMPSON; FURNESS, 1999).  

 Na Austrália, valores com uma ordem de grandeza menor foram reportados 

para a região de Queensland entre 1998 e 2010. Gordon e colaboradores (1998) 

utilizaram tartarugas-verdes provenientes de encalhe e Van de Merwe e 

colaboradores (2010) analisaram os tecidos de tartarugas-verdes provenientes de 

centros de reabilitação. Métodos diferentes, bem como o estado de saúde das 

tartarugas-verdes amostradas podem estar relacionadas a expressiva variação 

encontrada entre as concentrações de Hg nos dois estudos. Valores baixos também 

foram encontrados no México (KAMPALATH et al., 2006).  

 A comparação com as demais áreas de estudo demonstra que as 

concentrações de mercúrio total no sul do Brasil estão de acordo com os demais 

estudos, mesmo que em regiões bastante distintas sugerindo que a dieta na fase 

juvenil recente, mesmo com característica onívora, é uma fonte pequena do 

elemento para a espécie.  
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 Os valores mais elevados de Hg encontrados entre os estudos estão ligados 

a dois fatores: ambiente historicamente contaminados e com aporte de Hg vulcânico, 

como no Mar do Leste da China e Japão (SAKAI et al., 2000a) e o estado de saúde 

dos indivíduos (MACÊDO et al., 2015). 

 

Tabela 3.23 - Concentrações médias de mercúrio (Hg) em Chelonia mydas de 
diferentes localidades e estágios de desenvolvimento (número de 
amostras entre parênteses, média±desvio padrão) em ug/g de peso 
seco. 

Local Estágio Fígado Rim Músculo Autores 

Austrália J/A (23) 0,08±0,12 (23) 0,08±0,02 NA Gordon et al, 1998* 

Chipre J (6) 0,55 (1) <LD (5) 0,09 Godley et al., 1999 

Japão J/A (46) 1,14±0,62 (21) 0,53±0,31 (46) 0,08±0,12 Sakai et al., 2000a* 

Japão A (2) 0,76±0,63 (2) 0,18 ±0,02 (2) 0,02±0,001 Sakai et al., 2000b* 

Japão J (26) 0,42±0,19 (25) 0,3±0,14 (12) 0,04±0,07 Anan et al., 2001 

China J (2) 0,34±0,04 (2) 0,78±0,19 (2) 0,43±0,23 Lam et al., 2004 

México J (11) 0,07±0,06 (10) 0,70±0,09 (10) 0,01±0,02 Kampalath et al., 
2006 

Austrália J/A (12) 0,76±0,2 (13) 0,24±0,08 (4) 0,12±0,02 Van de Merwe et al., 
2010* 

Brasil (NE) J (41) 0,68 (41) 0,14 (41) 0,37 Bezerra et al., 2015 

Brasil (NE) J (10) 1,34±0,61 0,36±0,14 NA Macêdo et al., 2015 

Brasil (S) J (33) 0,5±0,44 (31) 0,29±0,18 (33) 0,11±0,11 Este estudo 

Legenda: S - sul; NE - nordeste; J - juvenil; A - adulto; NI - não informado; NA - não analisado; * 
Valores de concentração originalmente apresentados em peso úmido e convertidos para 
peso seco considerando 75% de umidade (baseado em BRYAN, 1984). 

Fonte: A autora, 2016. 
 

 As maiores concentrações de Hg foram encontradas em fígado e rim e os 

menores valores foram encontrados no músculo, mesmo padrão encontrado nos 

demais estudos (BEZERRA et al., 2015; KAMPALATH et al., 2006; MACÊDO et al., 

2015; STORELLI; MARCOTRIGIANO, 2003; VAN DE MERWE et al., 2010). O 

fígado é o órgão prioritário de acúmulo do Hg, onde o elemento pode passar por 

mecanismos de detoxificação que envolvem o selênio (STORELLI; CECI; 

MARCOTRIGIANO, 1998a). 

 O Hg foi o elemento que mais variou com os parâmetros analisados na fase 

juvenil de tartarugas-verdes no sul do Brasil, mostrando que a dinâmica do elemento 
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é complexa e que o monitoramento das concentrações é necessário para melhor 

entendimento de possíveis efeitos deletérios em uma espécie ameaçada de 

extinção. 

 

3.5.1.4 Selênio (Se) 

 

 Os valores de concentração de Se neste estudo foram considerados 

intermediários em relação aos reportados em literatura (Tabela 3.24). Valores duas 

vezes maiores em magnitude foram encontrados nas tartarugas-verdes no Japão e 

China, novamente associados a biodisponibilidade dos elementos na região (ANAN 

et al., 2001, 2002; LAM et al., 2004). As concentrações de selênio nas tartarugas-

verdes do sul do Brasil foram menores que as reportadas para região nordeste 

(MACÊDO et al., 2015). O trabalho realizado na região nordeste, utilizou tartarugas 

debilitadas que passaram por tratamento veterinários e não sobreviveram o que 

pode estar associado às elevadas concentrações de Se encontradas. Ainda, é 

reportada para o nordeste uma dieta mais diversificada de algas, incluindo diversas 

espécies de rodofíceas e feofícias (FARIAS, 2014; FERREIRA, 1968) sendo o 

gênero Sargassum sp. reconhecido como um importante item consumido por 

tartarugas-verdes na região (MACEDO et al., 2011). O Se tende a se acumular em 

maiores concentrações em macroalgas rodofícias, seguido de clorofíceas e feofícias 

(W. A. MAHER, 1985). o que pode estar associado ao fato de maiores 

concentrações do elemento terem sido encontradas em tartarugas-verdes no 

nordeste. 
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Tabela 3.24 - Concentrações médias de selênio (Se) em Chelonia mydas de 
diferentes localidades e estágios de desenvolvimento (número de 
amostras entre parênteses, média±desvio padrão) em ug/g de peso 
seco. 

País Idade Fígado Rim Músculo Autores 

EUA (Havaí) J/A (13) 2,63±3,96 (12) 1,03±1,78 NA Aguirre et al., 1994* 

Austrália J/A (23) 4,72±0,67 23) 2,36±0,38 NA Gordon et al., 1998* 

Japão J (26) 5,1±2,3 (25) 5,3±2,4 (12) 3,2±1 Anan et al., 2001 

Japão NI (9) 13,2±0,87 NA NA Anan et al., 2002* 

China J (2) 22,7±28,6 (2) 5,89±1,26 (2) 4,491±1,09 Lam et al., 2004 

Brasil (NE) J (10) 16,8±7,8 (10) 13,4±6,3 NA Macêdo et al., 2015 

Brasil (S) J (33) 8,15±5,18 (33) 7,52±4,37 (33) 4,81±2,41 Este estudo 
Legenda: NE - nordeste; S - sul; J - juvenil; A - adulto; NI - não informado; NA - não analisado; * 

Valores de concentração originalmente apresentados em peso úmido e convertidos para 
peso seco considerando 75% de umidade (baseado em BRYAN, 1984). 

Fonte: A autora, 2016. 
 

 As concentrações de selênio neste estudo foram maiores no fígado e rim e 

menores no músculo. O padrão de acumulação do elemento é o mesmo encontrado 

nos demais estudos com tartarugas marinhas (GORDON; POPLE; NG, 1998; LAM et 

al., 2004; MACÊDO et al., 2015; MAFFUCCI et al., 2005). 

 O Se é um elemento essencial que biacumula na biota e pode ser tóxico em 

elevadas concentrações (JANZ et al., 2010). No processo de biacumulação do 

selênio, os maiores fatores de enriquecimento estão nos menores níveis tróficos, ou 

seja, o elemento é incorporado facilmente por produtores e consumidores primários, 

mesmo que em baixas concentrações, mas não é igualmente transmitido entre os 

sucessivos níveis tróficos devido a eficientes mecanismos de excreção dos animais 

(VAN DYKE; HOPKINS; JACKSON, 2013). Em estudos que determinaram o Se em 

teias tróficas marinhas, as maiores concentrações foram encontradas em moluscos 

bivalves e algumas espécies de crustáceos (LIU et al., 1987). Porém, baixas 

concentrações são encontradas em peixes e algumas espécies de mamíferos 

(DIETZ; RIGET; BORN, 2000; PLESSI; BERTELLI; MONZANI, 2001). As 

concentrações de Se encontradas em tartarugas marinha neste estudo são maiores 

que as reportadas para um grande número de espécies de peixes (BURGER; 

JEITNER; GOCHFELD, 2011; DATE et al., 2016). Aves marinhas e estuarinas e; 

peixes carnívoros e associados a regiões intensamente impactadas apresentaram 
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concentrações similares ou maiores de Se na musculatura (DIETZ; RIGET; BORN, 

2000; KEHRIG et al., 2009; SPALLHOLZ; HOFFMAN, 2002). Ainda no músculo, as 

concentrações encontradas em bivalves, crustáceos, tartarugas-cabeçudas e 

golfinhos do gênero Stenella sp. foram similares às encontradas em tartarugas-

verdes juvenis (LIU et al., 1987; STORELLI; CECI; MARCOTRIGIANO, 1998a; 

TANG et al., 2015) sendo consideradas altas para uma espécie em estágio inicial de 

vida e com tendência herbívora. 

 Não existem estudos que mostrem valores limites para concentração de 

elementos-traço essenciais, mas sabe-se que tanto a carência quanto a exposição a 

elevadas concentrações podem causar prejuízos aos organismos (JANZ et al., 

2010). O selênio, mesmo em baixas concentrações, já foi relacionado ao baixo 

sucesso reprodutivo em tartarugas-de-couro (PERRAULT et al., 2011, 2013). Da 

mesma forma, o selênio foi ligado a processos de detoxificação do mercúrio em 

diferentes organismos, incluindo as tartarugas marinhas (GORDON; POPLE; NG, 

1998; MAFFUCCI et al., 2005; NIGRO; LEONZIO, 1996; PERRAULT et al., 2011)Em 

recentes pesquisas foi sugerido que tartarugas marinhas possuem um mecanismo 

específico de metabolização que resultam em acúmulo diferenciado de Se no fígado 

(ANAN et al., 2011), diferente do encontrado em demais vertebrados (IKEMOTO et 

al., 2004). Os autores afirmam que o selênio encontrado no fígado de tartarugas-

verdes estava em maior proporção sob a forma de metabólitos, o que poderia 

contribuir para a eliminação do elemento, em detrimento do acúmulo no tecido.  

 O Se não apresentou variação entre anos, estações, locais de coleta e os 

sexos e, ainda, não apresentou correlação com o CCC. Mas foi o único elemento 

que apresentou correlação negativa com a idade no fígado e rim, o que pode estar 

relacionado aos processos de destoxificação do elemento em tartarugas marinhas. 

 

3.5.1.5 Cobre (Cu) 

 

  Os valores de Cu encontrados neste estudo são intermediários em relação às 

maiores e menores concentrações médias reportadas na literatura para tartarugas-

verdes (Tabela 3.25). Valores duas vezes mais elevados do elemento foram 
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encontrados no Havai (AGUIRRE, 1994) e Japão (SAKAI et al., 2000b). Estudos que 

encontraram concentrações próximas às reportadas neste estudo foram conduzidos 

no Japão (ANAN et al., 2001), China (LAM et al., 2004), Costa Rica (ANDREANI et 

al., 2008), Itália (STORELLI et al., 2008), México (TALAVERA-SAENZ et al., 2007) e 

no sul do Brasil (SILVA et al., 2014). Valores mais baixos foram reportados para 

adultos no Japão (SAKAI et al., 2000b; ANAN et al., 2002), sudeste (BARBIERI, 

2009) e nordeste (MACÊDO et al., 2015) do Brasil. 

 

Tabela 3.25 - Concentrações médias de cobre (Cu) em Chelonia mydas de 
diferentes localidades e estágios de desenvolvimento (número de 
amostras entre parênteses, média±desvio padrão) em ug/g de peso 
seco. 

País Idade Fígado Rim Músculo Autores 

EUA (Havaí) J/A (13) 365±256 (12) 11,2±10 NA Aguirre et al., 1994* 

Japão J/A (50) 200±126 (23) 8,6±3,45 (47) 1,41±1,63 Sakai et al., 2000a* 

Japão A (2) 44,46±13,49 (2) 6,08±1,07 (2) 1,02±0,08 Sakai et al., 2000b* 

Japão J (26) 139±86 (25) 8,27±4,1 (12) 0,88±0,42 Anan et al., 2001 

Japão NI (9) 49,9 NA NA Anan et al., 2002* 

China J (2) 133±148,6 (2) 15,3±7,22 (2) 3,74±1,64 Lam et al., 2004** 

México J (11) 60,4 (11) 5,67 (11) 0,03 Gardner et al., 2006 

México J (8) 76,52±6,79 (8) 5,83 NA Talavera-Saens et al., 2007 

Costa Rica J/A (34) 100±11 (33) 8,34±1,8 NA Andreani et al., 2008 

Itália J (7) 131±65,7 32,8±16,8 NA Storelli et al., 2008* 

Brasil (SE) J (30)20,7±2,46 (30) 12,6±1,0 NA Barbieri et al., 2009 

Brasil (S) J (29) 100,9±15,9 (29) 12,2±1,1 (29) 1,2±0,2 Silva et al., 2014 

Brasil (NE) J (10) 36,7±9,3 (10) 13,6±3,5 NA Macêdo et al., 2015 

Brasil (S) J (33) 127,65±107 (33) 15,86±25,7 (33) 1,64±1,76 Este estudo 
Legenda: SE - sudeste, S - sul; NE - nordeste; J - juvenil; A - adulto; NI - não informado; NA - não 

analisado; * Valores de concentração originalmente apresentados em peso úmido e 
convertidos para peso seco considerando 75% de umidade (baseado em BRYAN, 1984). 

Fonte: A autora, 2016. 
 

 As tartarugas-verdes tendem a acumular maiores concentrações de Cu nos 

tecidos em comparação com outras espécies de tartarugas marinhas (STORELLI; 

MARCOTRIGIANO, 2003)As concentrações de Cu em tartarugas-verdes juvenis do 

Paraná superaram os valores reportados para as outras espécies de tartarugas 

marinhas em diferentes estágios de vida e nos três tecidos analisados, como a 

tartaruga-cabeçuda (CAURANT et al., 1999; FRANZELLITTI et al., 2004; MAFFUCCI 
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et al., 2005; SAKAI et al., 1995, 2000a; STORELLI et al., 2005; TORRENT et al., 

2004), tartaruga-de-pente (ANAN et al., 2001, 2002), tartaruga-gigante (CAURANT 

et al., 1999; GODLEY et al., 1998) e tartaruga-oliva (FRÍAS-ESPERICUETA et al., 

2006; GARDNER et al., 2006). Somente no tecido muscular de tartarugas-de-pente 

foram encontradas concentrações maiores de Cu em relação às tartarugas-verdes 

deste estudo (FRÍAS-ESPERICUETA et al., 2006; GARDNER et al., 2006). O hábito 

alimentar destas espécies varia entre a onivoria e a carnivoria e poucas estão 

associadas ao ambiente costeiro como as tartarugas-verdes (BOLTEN, 2003a). 

Desta forma, é de se esperar que as principais fontes de Cu para as tartarugas 

marinhas estejam relacionadas ao hábito alimentar com tendência herbívora e a 

maior biodisponibilidade do elemento em regiões costeiras. 

 O Cu é utilizado em tintas anti-incrustante e elevadas concentrações do 

elemento são observadas associadas a áreas portuárias e de grande operação 

naval. No Paraná há uma importante área portuária formada pelos portos de 

Paranaguá e Antonina que movimentam diferentes tipos de cargas, em especial 

granéis. O Cu é encontrado em elevadas concentrações próximo às regiões 

portuárias e internas do complexo estuarino de Paranaguá (CHOUERI et al., 2009; 

SÁ et al., 2006). Desta forma, o Cu pode estar biodisponível em maiores 

quantidades nas regiões internas das baías.  

 As algas dos gêneros Ulva sp. e Sargassum Sp. são as mais frequentemente 

consumidas por tartarugas-verdes na região e apresentam grande capacidade de 

acumular Cu em seus tecidos (GAMA, 2012; KARTHIKEYAN; 

BALASUBRAMANIAN; IYER, 2007; KUMAR; KING; PRASAD, 2006). Extensos 

bancos de Ulva sp. são observados nas proximidades do porto de Paranaguá e 

servem de área de alimentação para as tartarugas-verdes da região (GAMA, 2012; 

GUEBERT, 2008), porém, com exceção dos dados de concentração de Cu em 

sedimento, não existem valores reportados de Cu em algas ou em outros 

compartimentos biológicos na região que confirmem esta hipótese. 

 Neste estudo, as concentrações de cobre não apresentaram correlação com 

variáveis como o CCC, sexo e idade, bem como não variaram entre os anos, 

estações do ano e entre machos e fêmeas. Somente foi encontrada variação nas 
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concentrações entre as áreas de coleta estuarina e costeira que podem estar 

relacionadas a fontes pontuais do elemento. 

 

3.5.2 Elementos (Ag, Cd, Hg, Se e Cu) e a variação entre anos e estação do ano 

 

 A maior parte das concentrações dos cinco elementos analisados não variou 

entre os anos de coleta e entre as estações do ano seca e chuvosa em fígado, rim e 

músculo das tartarugas-verdes juvenis do Paraná. Concentrações de Ag e Hg 

apresentaram variação em rim e fígado, respectivamente. 

 As concentrações de Ag variaram no tecido renal, sendo que em 2010 os 

valores foram significativamente maiores comparados a 2011. As concentrações de 

Hg foram maiores no tecido hepático em 2011 comparado a 2012. A variação pode 

estar relacionada a uma fonte pontual dos elementos.  

 Estudos sugerem que as concentrações de Ag no ambiente marinho são 

estáveis e variações na concentração são relacionadas a fontes pontuais, o que 

muitas vezes não é percebido devido aos valores muito baixos (FLEGAL et al., 2007; 

LANCELEUR et al., 2011). Entretanto, não são conhecidas fontes pontuais do 

elemento na região. Para o Hg, o sedimento de fundo analisado apresentou maiores 

concentrações do elemento nas regiões portuárias, em comparação com áreas mais 

distantes (CHOUERI et al., 2009). Desta forma, o sedimento ao redor dos portos 

poderia atuar como uma fonte pontual de Hg. 

 Vale ressaltar que, em 2011 uma única tartaruga-verde amostrada apresentou 

elevadas concentrações de Ag e Hg sendo oito vezes maior do que a média de Ag e 

quatro vezes maior do que a média de Hg reportadas para região. A tartaruga-verde 

era um macho de 36 cm de CCC e apresentava estado corporal caquético. Devido a 

pequena amostra de tartarugas-verdes em estado corporal caquético, não foi 

possível testar a diferença nas concentrações dos elementos levando em 

consideração esta categoria. Estudos prévios de determinação de elementos em 

tartarugas-verdes com condições corporais ruins não encontraram relação entre as 

concentrações dos elementos analisados e a condição corporal, porém, nenhum dos 
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estudos quantificou a prata (DAY et al., 2010; MACÊDO et al., 2015). Silva e 

colaboradores (2016) analisaram Ag em sangue de tartarugas saudáveis e doentes 

que foram classificadas conforme a presença ou ausência de tumores do tipo 

fibropapiloma. Os autores não encontraram relação entre as concentrações de Ag e 

o grau de severidade da doença, porém, não há referência ao estado corporal dos 

indivíduos saudáveis e doentes. Day e colaboradores (2005 e 2007) realizaram 

analisaram Hg em tartarugas-cabeçudas e não encontraram relação entre as 

concentrações do elemento e o estado de saúde dos animais. Desta forma, mais 

análises de Ag com animais em condições corporais ruins devem ser realizadas 

para elucidar a relação entre as concentrações de Ag nos tecidos e a condição 

corporal.  

 Ambos elementos apresentaram diferença nas concentrações com relação ao 

ano de 2011. No início de 2011, após seis anos de debates políticos e ambientais foi 

realizada uma grande obra de dragagem emergencial dos berços de atracação e 

bacia de evolução do Porto de Paranaguá (ADMINISTRAÇÃO DOS PORTOS DE 

PARANAGUÁ E ANTONINA, 2011) com a retirada de mais de 3,5 milhões de metros 

cúbicos de sedimento (APPA, 2012). Desta forma, a ressuspensão de sedimento 

potencialmente contaminado da região pelo processo de dragagem pode ter sido 

uma importante fonte de Ag e Hg para as tartarugas-verdes da região. 

 O Hg foi o único elemento que diferiu em tartarugas-verdes coletadas em 

diferentes estações, sendo maior no tecido renal na estação chuvosa. Estes dados 

sugerem que o maior aporte continental podem estar influenciando as 

concentrações de HgT (GUENTZEL et al., 1996), em especial no rim que é o 

principal órgão de excreção dos elementos do organismo (MIDDENDORF; 

WILLIAMS, 2000). 

 

3.5.3 Elementos-traço e as áreas de coleta 

 

 As tartarugas-verdes amostradas foram agrupadas por local de coleta e não 

foi encontrada diferença entre as concentrações nas regiões costeira e estuarina 

para a maior parte dos elementos analisados (Ag, Cd e Se) nos três tecidos 
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analisados. Somente o Hg e o Cu apresentaram variação entre as áreas de coleta 

sendo que as tartarugas-verdes coletadas. 

 As concentrações de Hg foram maiores em tartarugas-verdes coletadas na 

região costeira em relação a região estuarina nos tecidos renal e muscular. A maior 

concentração de Hg na região costeira pode estar relacionada a dieta onívora dos 

indivíduos recrutantes em comparação a dieta com tendência herbívora dos 

indivíduos que utilizam a região estuarina  amais tempo (ARTHUR; BOYLE; 

LIMPUS, 2008; CARDONA; AGUILAR; PAZOS, 2009). A dieta onívora corresponde 

a uma maior exposição ao Hg uma vez que maiores concentrações do elemento são 

encontradas em organismos de maior nível trófico como itens frequentemente 

predados (cnidários e cefalópodes) em comparação ás algas e fanerógamas 

marinhas (KWON et al., 2012; LAFABRIE et al., 2007). 

 As concentrações de Cu foram maiores na região estuarina em relação á 

região costeira. Estes resultados sugerem que as tartarugas que utilizam a área das 

baías apresentam maior exposição ao cobre, ou seja, que existem fontes pontuais, 

provavelmente ligadas a atividades humanas desenvolvidas na região (CHOUERI et 

al., 2009; SÁ et al., 2006). As regiões estuarinas são fortemente influenciadas pelo 

aporte continental e, consequentemente, pela composição das bacias de drenagem 

locais (BIGARELLA, 2001; CHOUERI et al., 2009). Além do aporte terrígeno, no 

complexo estuarino de Paranaguá é somada a influência dos portos de Paranaguá e 

Antonina que contribuem para contaminação por elementos-traço em suas 

atividades de transporte e dragagem (ADMINISTRAÇÃO DOS PORTOS DE 

PARANAGUÁ E ANTONINA, 2011; SÁ et al., 2006). Análises realizadas em 

sedimento e água na baía de Paranaguá não encontraram elevadas taxas de cobre 

na região (SANTOS et al., 2006), mas Choueri e colaboradores (2009) encontraram 

maiores concentrações do elemento próximo aos portos e áreas mais internas das 

baías. Sá e colaboradores (2006) relacionaram a presença do elemento ao grande 

tráfego de embarcações que utilizam produtos que evitam a incrustação a base de 

cobre. Pequenos estaleiros também operam na área fazendo manutenção de 

embarcação e reparos na estrutura dos portos e podem introduzir resíduos de tintas 

com biocidas a base de Cu no ambiente (SUZUKI JR; WOSCH, 2000). Desta forma, 

é possível que fontes pontuais de Cu e ligadas a atividade humana seja pelo aporte 

continental como pelas atividades ligadas aos portos, estejam associadas as 
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maiores concentrações do elemento na região. Porém mais estudos são necessários 

para evidenciar a ligação entre os produtos a base de Cu destinados a evitar fauna 

em embarcações e material naval e os demais elos da teia trófica, para melhorar o 

entendimento das concentrações do elemento nas tartarugas-verdes na região. 

 

3.5.4 Elementos-traço e o CCC  

 

 As concentrações dos elementos-traço analisados apresentaram correlação 

com o CCC somente para o mercúrio no tecido muscular. Estes resultados mostram 

que o elemento tende a diminuir em concentração com o crescimento dos 

organismos, o que já foi observado em outros estudos com a espécie (BEZERRA et 

al., 2013; SAKAI et al., 2000b). Como o mercúrio tem potencial de biomagnificação 

nas teias tróficas, as tartarugas-verdes tem a maior exposição ao HgT na fase 

oceânica quando a alimentação é onívora (ARTHUR; BOYLE; LIMPUS, 2008; 

BOLTEN, 2003b). Ao se aproximarem da costa tendem a se alimentar de itens de 

origem vegetal em maior proporção (BJORNDAL, 1996; GUEBERT-BARTHOLO et 

al., 2011; SANTOS et al., 2011b), reduzindo a fonte de mercúrio, que passa a ser 

incorporado em menores concentrações e, ainda, sofrem efeito de diluição nos 

tecidos em crescimento. 

 A ausência de correlação entre o mercúrio no fígado e rim e demais 

elementos e o tamanho pode estar relacionada a amostragem maciça de indivíduos 

em período pós recrutamento da fase oceânica. A fase oceânica pode variar de 2 a 

8 anos e compreende o uso de diferentes regiões (ARTHUR; BOYLE; LIMPUS, 

2008; BALAZS; CHALOUPKA, 2004). Na fase oceânica a dieta é oportunista com 

tendência a carnivoria, desta forma, a exposição aos elementos é maior, uma vez 

que as tartarugas-verdes predam organismos de maior nível trófico (BEZERRA et 

al., 2013; SAKAI et al., 2000b). Quando se aproximam da costa, passam a se 

alimentar primariamente de organismos vegetais, incluindo gramas marinhas e 

algas, e a concentração da maior parte dos elementos diminui tanto pela menor 

exposição aos mesmos por meio da dieta, como pelo efeito de diluição nos tecidos 

com o crescimento dos indivíduos (SAKAI et al., 2000b). Desta forma, é possível que 
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a amostragem de juvenis recrutados a pouco tempo não permita observar variações 

nas concentrações dos elementos em tartarugas-verdes de diferentes tamanhos. 

 A ausência de correlação entre as concentrações de Ag, Cd, Se e Cu nos 

tecidos analisados com o CCC pode estar ligada a outros fatores. A variação na 

dieta, observada entre tartarugas-verdes oceânicas e as recrutantes ocorre em 

escala variada e desconhecida (ARTHUR; BOYLE; LIMPUS, 2008; REVELLES et 

al., 2007) tanto o consumo eventual de itens não vegetais como o consumo de algas 

e fanerógamas podem fornecer Ag, Cd,Se e Cu na região . Além disso, a exceção 

do Hg nenhum dos demais elementos apresenta dinâmica conhecida nas cadeias 

tróficas costeiras e marinhas (FLEGAL; RIVERA-DUARTE; SAÑUDO-WILHELMY, 

1997; HAMILTON, 2004; JARA-MARINI et al., 2009; KOMOROSKE et al., 

2012).Outro importante fator envolvido são os processos de controle e excreção dos 

elementos dos elementos, reconhecidamente eficientes para elementos essenciais 

(Se e Cu) no grupo das tartarugas marinhas (CAURANT et al., 1999; FLEMMING; 

TREVORS, 1989; STORELLI et al., 2008). 

 

3.5.5 Elementos-traço e a condição corporal 

 

 A condição corporal é uma variável utilizada para indicar estado de saúde em 

tartarugas marinhas. Nenhum dos elementos analisados apresentou diferença entre 

as condições corporais boa e magra. Não foi possível comparar as concentrações 

em tartarugas-verdes em estado caquético, uma vez que o número amostral foi 

muito baixo. A falta de uma relação direta entre o estado de saúde das tartarugas 

sugere que a contaminação por estes elementos analisados não influencie neste 

parâmetro diretamente, pelo menos entre tartarugas-verdes em boas condições e 

com perda de peso leve. Resultados similares já foram reportados em literatura em 

tartarugas-cabeçudas (DAY et al., 2010; SANTOS et al., 2015a). 

 Mesmo que não tenha sido encontrada relação entre a condição corporal e as 

concentrações nos demais elementos, o monitoramento de contaminantes como os 

elementos-traço analisados devem ser realizados para o melhor entendimento dos 

seus efeitos. Estudos recentes com validações de toxicidade in vitro demonstraram 
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que linhagens celulares de tartarugas-verdes são bastante sensíveis a Cd e Cu, em 

especial as células hepáticas, mesmo em baixas concentrações destes elementos 

(TAN et al., 2010). 

 

3.5.6 Elementos-traço e o sexo 

 

 Com exceção do Hg, nenhum dos elementos analisados apresentou variação 

nas concentrações entre machos e fêmeas em fígado, rim e músculo das tartarugas-

verdes. No tecido muscular foi encontrada maior concentração de Hg em machos. 

Pouco se sabe a respeito de diferenças de usos de área entre machos e fêmeas 

juvenis de tartarugas-verdes. Alguns estudos evidenciaram maior dispersão de 

machos com relação às fêmeas para tartarugas-cabeçudas (CASALE et al., 2002; 

HAYS et al., 2002). A tendência mais dispersa dos machos pode fazer com que a 

fase oceânica se prolongue mais no grupo, o que manteria a dieta onívora por mais 

tempo em relação às fêmeas (CASALE et al., 2002). A diferença pode estar 

relacionada a um macho que apresentou elevadas concentrações de diferentes 

elementos e apresentava estado corporal caquético. mesmo que a condição corporal 

não esteja relacionada á concentração dos elementos, em especial de Hg, é 

possível que variações possam ser encontradas (DAY et al., 2010). Este é o primeiro 

estudo que evidencia diferenças na concentração de mercúrio relacionado ao sexo 

em tartarugas-verdes juvenis.  

 São raros os estudos que comparam as concentrações de elementos-traço 

entre sexos na fase juvenil de tartarugas marinhas. Em parte, pela dificuldade em se 

identificar o sexo em uma espécie que não apresenta dimorfismo sexual (GODLEY 

et al., 2002). Silva e colaboradores (2014) não encontraram diferença entre as 

concentrações de diferentes elementos-traço e os sexos em tartarugas-verdes 

juvenis no extremo sul do Brasil. O presente estudo foi o primeiro a evidenciar a 

diferença de concentração de HgT no tecido muscular, porém mais estudos devem 

ser realizados para melhor entendimento tanto do comportamento dos juvenis 

quanto da contaminação influenciada pelo gênero 
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3.5.7 Elementos-traço e a idade 

 

 Dentre os elementos analisados, somente o Se apresentou correlação com a 

idade. A tendência foi de diminuição das concentrações no fígado e rim com o 

tempo. Fatores exclusivos do grupo e ainda pouco conhecidos podem estar 

envolvidos nos processos de acúmulo, excreção e destoxificação do selênio em 

tartarugas marinhas. Em recentes pesquisas foi sugerido que tartarugas marinhas 

possuem um mecanismo específico de metabolização que resultam em acúmulo 

diferenciado de Se no fígado (ANAN et al., 2011), diferente do encontrado em 

demais vertebrados (IKEMOTO et al., 2004). Os autores afirmam que o selênio 

encontrado no fígado de tartarugas-verdes estava em maior proporção sob a forma 

de metabólitos, o que poderia contribuir para a eliminação do elemento, em 

detrimento do acúmulo no tecido. Estes achados podem estar ligados a correlação 

negativa entre as concentrações de Se e a idade encontrada neste estudo 

 A pesar de poucas tartarugas-verdes terem tido a idade estimada, este é o 

primeiro trabalho que associa esta variável em estudos com contaminação em 

tartarugas marinhas no mundo. O recrutamento e a variação dos anos de vida na 

fase oceânica na qual as vias de exposição aos elementos são distintas da região 

costeira também podem ter contribuído para ausência de relação entre os demais 

elementos e a idade. Porém, mais informações são necessárias para completa 

elucidação das tendências de acumulação de Se nos tecidos de tartarugas marinhas 

e os fatores que interferem nos processos. 

 

 

3.5.8 Relação dos elementos analisados entre si 

 

 A correlação entre as concentrações dos elementos variou entre os tecidos 

analisados. No tecido hepático as concentrações de Ag apresentaram correlação 

com Cd e Cu e o Hg apresentou correlação com o Se.  
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A relação entre Ag e Cd podem estar relacionadas a fonte similar destes elementos 

para tartarugas-verdes juvenis. Estudos sugerem que Cd e Ag estejam associados 

em termos de concentração em fígados de lulas que apresentam Cd em maior 

proporção (MARTIN; FLEGAL, 1975). Lulas são comumente predadas por 

tartarugas-verdes recrutantes, como observado no Paraná (GAMA, 2012). Desta 

forma, é possível que as lulas na dieta sejam a principal via de exposição aos 

elementos e, consequentemente, sejam consumidos de forma proporcional. Não há 

informação disponível sobre a relação entre as concentrações de Ag e Cu na dieta 

em estudos com esta abordagem em tartarugas marinhas. Associação entre Ag e 

Cu foram observadas em diferentes tecidos em experimentos com ratos que 

concluíram que o Cu pode estar envolvido na ativação de enzimas que transportam 

a Ag (HANSON; DONTEY; LINDER, 2001). A relação encontrada nas tartarugas-

verdes também foi foi observada para o tecido renal, constituindo uma informação 

nova que deve ser melhor avaliada.  

 Outro fator relacionado é que Ag, Cd e Cu possuem os mesmos processos de 

metabolização conhecidos, associados a metalotioneínas e podem acumular no 

tecido hepático (ANDREANI et al., 2008; FLEGAL; RIVERA-DUARTE; SAÑUDO-

WILHELMY, 1997). Os mecanismos de acúmulo, transporte e excreção dos 

elementos via metalotioneínas regulam as concentrações de Ag, Cd , Cu e Hg em 

tecidos com importantes funções metabólicas, como fígado e rim, incluindo o grupo 

de tartarugas marinhas (HOGSTRAND; HAUX, 1991; MAFFUCCI et al., 2005). 

 A relação de destoxificação do mercúrio pela formação de selenetos no fígado 

já foi descrita para muitas espécies (IKEMOTO et al., 2004; NIGRO; LEONZIO, 

1996), mas ainda não foi totalmente elucidada no grupo das tartarugas marinhas 

(MAFFUCCI et al., 2005; PERRAULT et al., 2013; STORELLI; CECI; 

MARCOTRIGIANO, 1998a). Perrault e colaboradores (2011) encontraram 

associação entre as concentrações de selênio e mercúrio em fígado de tartarugas-

gigantes, Storelli e colaboradores (1998) também encontraram relação entre Hg e 

Se, porém em músculo de tartarugas-cabeçudas.  

 No tecido muscular, foi observada relação entre as concentrações de Cu com 

Cd e Se. A relação do Cu e Cd pode estar ligada aos mesmos processos de 

destoxificação á reportados para tartarugas marinhas via metalotioneínas 
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(MAFFUCCI et al., 2005) A relação entre Se e Cd no músculo pode estar associada 

ao papel do Se na destoxificação do Cd. O Se estimula a atividade de vários grupos 

de enzimas antioxidantes, como glutationas, e é associado a mitigação da toxicidade 

de alguns elementos como o Cd (TANG et al., 2015). Os processos de 

armazenamento, transporte excreção de alguns elementos ainda não estão 

completamente compreendidos no grupo das tartarugas marinhas, em especial 

tartarugas-verdes que apresentam grande variação no uso de área em diferentes 

estágios de vida. Os resultados encontrados neste estudo podem auxiliar a 

compreender a dinâmica de distribuição de dos elementos analisados em fígado, rim 

e músculo de tartarugas-verdes na fase juvenil. 

 

3.6 Conclusões 

 

 As concentrações de Ag, Hg, Se e Cu são similares ás concentrações médias 

reportadas para a espécie no mundo; 

 As concentrações de Cd no rim estão entre as maiores reportadas para a 

espécie; 

 Com relação aos tecidos, as concentrações de Ag e Cu foram maiores no 

fígado; as concentrações de Hg e Se não variaram entre fígado e rim e as 

concentrações de Cd foram maiores nos rins. As menores concentrações de 

todos os elementos foram encontradas no tecido muscular. 

 Cd não apresentaram nenhuma tendência de acumulação com os parâmetros 

biológicos e abióticos analisados; 

 As concentrações de Ag e Hg variaram entre anos de coleta sendo maiores 

em 2011 com relação a 2010 e 2012, respectivamente; 

 As concentrações de Hg foram maiores em rim e músculo de tartarugas-

verdes coletadas na região costeira 

 As concentrações de Cu foram maiores no fígado de tartarugas-verdes 

coletadas na região estuarina; 

 O Hg apresentou correlação negativa com o CCC no músculo. 

 Nenhum elemento analisado variou entre a condição corporal boa e magra; 

 Foi observada maior concentração de Hg em machos no tecido muscular. 
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 As concentrações de Se apresentaram correlação negativa com a idade no 

fígado e rim. 

 O Cu apresentou concentrações maiores na região estuarina. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Estudos de determinação de elementos em espécies vulneráveis são pouco 

comuns devido a dificuldade na obtenção de amostras biológicas. No caso das 

tartarugas marinhas, boa parte dos estudos envolve indivíduos encontrados mortos 

em praia ou capturados incidentalmente em petrechos de pesca. Para coleta de 

animais encalhados mortos é necessária uma eficiente rede de coleta que pode ser 

baseada em monitoramentos sistemáticos de praia ou em colaboradores 

informantes. A coleta deve ser rápida para evitar a perda de material devido a 

predadores e a própria decomposição e autólise dos tecidos. Desta forma, poucas 

tartarugas que encalham em praias podem ser efetivamente utilizadas em estudos 

de contaminação, pois nem sempre apresentam tecidos em boas condições. 

Animais provenientes de captura incidental em petrechos de pesca representam 

uma importante fonte de informação para obtenção de amostras biológicas. 

 A falta de um protocolo comum também é um desafio para estudos com 

ampla distribuição geográfica e dependência de múltiplos coletores. Não existe um 

protocolo de coleta comum entre as instituições que realizam monitoramento de 

encalhes e as informações biológicas coletadas (como sexo e peso, por exemplo) 

variam entre localidades. Desta forma, estudos que integram amostras de diferentes 

instituições contribuem para a padronização na coleta dos dados, além de promover 

a integração entre instituições de pesquisa o que pode ser um fator de 

enriquecimento no conhecimento gerado e na divulgação dos resultados. 

 Devido às características biológicas das tartarugas-verdes, como longa vida, 

os efeitos deletérios da bioacumulação de contaminantes podem ser crônicos e 

silenciosos. As tartarugas ocupam diferentes áreas durante seu desenvolvimento e 

realizam grandes deslocamentos o que as tornam vulneráveis a múltiplos 

estressores comuns ou específicos para cada estágio de vida (MILTON; LUTZ, 

2003). A exposição a contaminantes, como mercúrio e outros elementos-traço, é um 

dos principais impactos e consequente desafio a conservação de tartarugas no 

mundo (D’ILIO et al., 2011; HAMANN et al., 2010; KAMPALATH et al., 2006; 

STORELLI; MARCOTRIGIANO, 2003). 

 É crescente a ideia de que ações para proteção de áreas sujeitas a entrada 

de elementos químicos potencialmente tóxicos deve estar embasadas no 
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conhecimento a respeito dos fatores que afetam a biodisponibilidade e o acúmulo 

em diferentes compartimentos bióticos. A região costeira recebe o aporte de todo 

despejo urbano e industrial diretamente ou por meio de suas bacias de drenagem. 

No Brasil cerca de 23% da população está concentrada no litoral impactando a 

região de forma direta (IBGE, 2010). Desta forma, o prognóstico de diminuição no 

impacto, com relação ao despejo de diferentes contaminantes, está longe de ser 

uma realidade. O desenvolvimento econômico baseado na expansão das diferentes 

atividades na área costeira e a importância da conservação dos ecossistemas 

remanescentes são fatores em constante conflito. Informações como as reportadas 

neste estudo podem auxiliar em tomadas de decisão e servir de subsídio para ações 

de gestão que visem a conservação de espécies ameaçadas de extinção. 
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ANEXO – Unidades regionais de manejo para Chelonia mydas 
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