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RESUMO 

 

Atualmente existem sete espécies de tartarugas-viventes e todas estão catalogadas 

mundialmente na lista vermelha de espécies ameaçadas de extinção da UICN, 

podendo estar vulneráveis, em perigo ou criticamente ameaçadas. Uma das ameaças 

às tartarugas-marinhas é a poluição por contaminantes químicos que podem causar 

alterações no crescimento e desenvolvimento desses animais. Dentre as espécies 

que ocorrem na costa do Brasil, a Caretta caretta, conhecida como tartaruga-

cabeçuda, é a com maior ocorrência de desovas nas praias brasileiras. Assim como 

as demais espécies de tartarugas marinhas, possui um longo ciclo de vida e 

maturação sexual tardia, apresentando maior tempo de integração à exposição 

ambiental, tornando-as boas indicadoras de poluição por elementos-traço e outros 

contaminantes devido à bioacumulação. O objetivo deste trabalho foi determinar a 

concentração de elementos-traço de importância toxicológica em tecido hepático de 

Caretta caretta em diferentes estágios de desenvolvimento. As amostras foram 

coletadas pela empresa de consultoria em meio ambiente Ambipar que realizou a 

biometria e necropsia do animal. As amostras de tecido hepático retiradas após a 

necropsia foram acondicionadas em frascos plásticos, congeladas e enviadas para o 

Laboratório de Ciências Ambientais da Universidade Estadual do Norte Fluminense 

para a realização das análises de elementos-traço. Neste estudo foram compilados 

dados como peso e biometria do comprimento curvilíneo da carapaça (CCC) para 

estimar o estágio de desenvolvimento dos indivíduos e relacioná-los com as 

concentrações de elementos-traço. Foram analisados 33 indivíduos, sendo 15 juvenis 

e 18 adultos. As tartarugas juvenis apresentaram concentrações mais altas de Hg, As, 

Cd e Zn, enquanto os adultos exibiram maiores médias de Cu. A ANOVA revelou 

diferenças significativas nas concentrações de Hg entre os estágios de 

desenvolvimento após a transformação dos dados, mas não para os outros 

elementos. A regressão linear indicou que apenas Mn mostrou uma relação 

significativa com o CCC. A análise de componentes principais (PCA) não evidenciou 

uma separação clara entre juvenis e adultos. Em conclusão, juvenis acumulam 

elementos-traço de maneira diferente dos adultos, possivelmente devido a diferenças 

metabólicas e de hábitos alimentares, destacando a necessidade de monitoramento 
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e estratégias de conservação para mitigar os efeitos da poluição nas tartarugas 

marinhas. 

 

Palavras-chave: elementos-traço, bioacumulação, tartaruga cabeçuda  
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ABSTRACT 

 

Currently, there are seven living species of sea turtles, and all are globally listed on the 

IUCN Red List of Threatened Species, being classified as vulnerable, endangered, or 

critically endangered. One of the threats to sea turtles is pollution from chemical 

contaminants, which can cause changes in their growth and development. Among the 

species found along the coast of Brazil, the Caretta caretta, known as the loggerhead 

turtle, has the highest occurrence of nests on Brazilian beaches. Like other sea turtle 

species, it has a long life cycle and late sexual maturation, leading to prolonged 

environmental exposure, making them good indicators of pollution by trace elements 

and other contaminants due to bioaccumulation. The objective of this study was to 

determine the concentration of toxicologically important trace elements in the liver 

tissue of Caretta caretta at different developmental stages. The samples were 

collected by the environmental consulting company Ambipar, which performed the 

animal's biometrics and necropsy. Liver tissue samples taken after necropsy were 

stored in plastic containers, frozen, and sent to the Environmental Sciences Laboratory 

of the State University of Northern Rio de Janeiro for trace element analysis. In this 

study, data such as weight and curved carapace length (CCL) biometrics were 

compiled to estimate the developmental stage of the individuals and relate them to 

trace element concentrations. A total of 33 individuals were analyzed, including 15 

juveniles and 18 adults. Juvenile turtles showed higher concentrations of Hg, As, Cd, 

and Zn, while adults had higher mean concentrations of Cu. ANOVA revealed 

significant differences in Hg concentrations between developmental stages after data 

transformation, but not for other elements. Linear regression indicated that only Mn 

showed a significant relationship with the CCL. Principal component analysis (PCA) 

did not show a clear separation between juveniles and adults. In conclusion, juveniles 

accumulate trace elements differently than adults, possibly due to metabolic 

differences and feeding habits, highlighting the need for monitoring and conservation 

strategies to mitigate the effects of pollution on sea turtles. 

 

Keywords: trace elements, bioaccumulation, loggerhead turtle 
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1. INTRODUÇÃO  

1.1. Caracterização das tartarugas-marinhas  

 

As tartarugas-marinhas são répteis que pertencem à ordem Testudines, 

subordem Cryptodira e se diferenciam em duas famílias: Dermochelyidae e 

Cheloniidae que se dividem em sete espécies: Dermochelys coriacea (tartaruga-de-

couro), Chelonia mydas (tartaruga-verde), Caretta caretta (tartaruga-cabeçuda), 

Eretmochelys imbricata (tartaruga-de-pente), Lepidochelys olivacea (tartaruga-oliva), 

Lepidochelys kempii e Natator depressus, sendo que as duas últimas espécies não 

ocorrem no litoral brasileiro (Santos et al., 2011). 

Com exceção da tartaruga-verde, que foi reclassificada na Lista Vermelha de 

espécies ameaçadas de extinção sendo agora categorizada como “quase ameaçada”, 

as outras quatro espécies de tartarugas marinhas que ocorrem no litoral brasileiro são 

ameaçadas de extinção (ICMBio, 2018), por isso, são protegidas pela Portaria do 

IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis) 

n.º 1.522 de 19 de dezembro de 1989 (Brasil, 1989).  

As principais ameaças às tartarugas marinhas são de origem antrópica, 

incluindo a captura de indivíduos em redes de pesca, a ingestão de resíduos sólidos, 

os eventos climáticos extremos, a iluminação artificial, o tráfego de veículos nas 

praias, a contaminação química, entre outras (Fuentes et al., 2023). Além disso, o fato 

da maturação sexual das tartarugas marinhas ser tardia contribui para um aumento 

no número de mortes antes da reprodução, o que torna difícil a recuperação das 

populações ameaçadas de extinção (Heppel et al., 2003). 

De um modo geral, as tartarugas marinhas apresentam distribuição global em 

mares tropicais (Vitt; Caldwell, 2009) e possuem um ciclo de vida longo e complexo, 

iniciando com a postura dos ovos colocados em ninhos construídos pelas fêmeas nas 

praias (Frazier, 2003). Após completarem seu desenvolvimento, os filhotes rompem a 

casca do ovo através da carúncula (McArthur et al., 2008) e mutuamente ajudam-se 

a sair do ninho, quando então seguem para o oceano aberto, onde irão iniciar sua 

primeira migração oceânica em busca de seus locais de alimentação (Carr; Hirth, 

1961). 

Há indícios que durante os primeiros anos os filhotes das tartarugas marinhas 

permaneçam nas proximidades de onde nasceram, em superfícies de algas à deriva 
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uma vez que essa associação garantiria a esses animais segurança, alimento e 

conforto térmico (Mansfield et al., 2014; Putman; Mansfield, 2015). Após essa fase 

inicial, os indivíduos juvenis podem viver tanto em regiões oceânicas como nas 

regiões costeiras, onde se tornarão subadultos e adultos (Figgener et al., 2019).  

Após atingirem a maturidade sexual, os adultos migram para áreas de 

reprodução onde nasceram, para realizar a cópula (Hamann et al., 2003). Em seguida, 

os machos retornam às áreas de alimentação, enquanto as fêmeas permanecem 

próximo às praias onde realizarão as posturas dos ovos (Luschi et al., 2007). 

Finalizada a postura dos ovos, as fêmeas migram novamente para suas áreas de 

alimentação (Frazier, 2003). 

 

Figura 1: Ciclo de vida geral das tartarugas marinhas (Taylor et al., 2020). Caracterização da 
tartaruga-cabeçuda. 

 

 1.2.        Caracterização da tartaruga-cabeçuda  

A tartaruga-cabeçuda, Caretta caretta, apresenta distribuição circunglobal, 

ocorrendo em zonas tropicais, subtropicais e esporadicamente em zonas temperadas 

(Marcovaldi et al., 2011), ela é identificada pela presença de um par de placas pré-

frontais e três pares de placas pós-orbitais (Figura 1) e sua cabeça apresenta um 

grande tamanho em relação ao corpo. Além disso, sua carapaça possui cinco pares 

de placas laterais, o que também a diferencia das demais espécies (Marquez, 1990).  
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Figura 2:Características biológicas da tartaruga Caretta caretta adaptado FAO, 1990 

 

O ciclo de vida da tartaruga-cabeçuda é longo com maturação sexual entre 25 

e 35 anos (Chaloupka; Musick 1997). A espécie possui hábito alimentar carnívoro 

durante toda a vida (Márquez, 1990), sendo que nos primeiros anos alimenta-se 

principalmente de algas, larvas e anfípodos na zona pelágica. Nos estágios iniciais e 

de juvenis se alimentam de itens planctônicos, como salpas, pirossomos e 

heterópodes em habitats oceânicos (Parker et al. 2005). São epipelágicas, passam 

75% do tempo nos cinco primeiros metros da coluna d'água (Bolten 2003). O tempo 

de permanência nesse estágio oceânico no Atlântico Sul é desconhecido.  

Em geral, a C. caretta tem uma alimentação oportunista (Parker et al., 2005; 

Casale et al., 2008), consumindo inclusive descartes e iscas de pescarias (White, 

2004; Revelles et al., 2007; Seney & Musick, 2007 ). Pinedo et al. (1998) encontraram 

que crustáceos são o item alimentar mais frequente, seguido de moluscos e peixes. 

No estudo de Bugoni et al. (2003), os peixes foram o grupo mais frequente, mas os 

crustáceos tiveram a maior contribuição numérica. No Brasil, as principais áreas de 

desova da tartaruga-cabeçuda (Figura 3) estão localizadas em Sergipe, na Bahia, no 

Espírito Santo e no norte do Rio de Janeiro (Marcovaldi; Marcovaldi, 1999; Marcovaldi; 

Chaloupka, 2007). 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 2:Características biológicas da tartaruga Caretta caretta adaptado FAO, 
1990 
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Figura 3: Áreas de desova adaptado Guia de Licenciamento Tartarugas Marinhas ICMBio, 2017. 

 

O comportamento migratório das tartarugas marinhas, especialmente da  

cabeçuda, as expõe a contaminantes de diversas regiões do planeta (Ragland et al., 

2011). Durante os estágios iniciais de seu ciclo de vida, as tartarugas-cabeçudas têm 

uma distribuição oceânico-pelágica. Embora geralmente se movam para habitats 

neríticos-costeiros durante os estágios juvenil e adulto, alguns estudos indicam que 

algumas preferem permanecer em áreas pelágicas, mesmo que a diversidade de 

presas seja menor nessas águas (Hawkes et al., 2006; Mansfield et al., 2014; Eder et 

al., 2012).  
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Estudos utilizando a tartaruga-cabeçuda como bioindicadora ambiental têm 

sido realizados, uma vez que a espécie se enquadra nas principais características de 

uma espécie bioindicadora: possui ampla distribuição, tolerância relativa a 

contaminantes, e facilidade de identificação e considerável número de encalhes. Além 

disso, é considerada uma espécie emblemática que contribui para aumentar a 

sensibilização acerca da conservação das tartarugas-marinhas (Marcovaldi; Marcovaldi, 

1999; Marcovaldi; Chaloupka, 2007) e a saúde dos oceanos como um todo (Bonanno; 

Orlando-Bonaca, 2018; Frazier, 2005).  

1.3. Exposição das tartarugas marinhas aos elementos-traço 

As tartarugas-marinhas podem ser indicadoras de contaminação por 

elementos-traço e contaminantes, uma vez que seu longo ciclo de vida aumenta a 

exposição ambiental desses animais, que tendem a bioacumular esses elementos em 

tecidos e órgãos, alterando o crescimento e desenvolvimento em todos os estágios 

do ciclo de vida (Deforest et al., 2007; Marcovecchio; Freije, 2013). A bioacumulação 

depende de fatores como tamanho, peso, idade, sexo, dieta e posição na cadeia 

alimentar e também da salinidade, pH e tipos de habitat (Deforest et al., 2007; De 

Souza 2008; Jakimska et al., 2011). Os animais que vivem próximos à costa estão 

mais expostos aos contaminantes devido à ocupação antrópica, pelo despejo de 

esgoto industrial, produtos químicos, poluição por pesticidas, entre outros (Jakimska 

et al., 2011; Da Silva et al., 2016; Rossi, 2014). 

Embora existam estudos com o objetivo de analisar a bioacumulação de 

elementos-traço e contaminantes em tecidos e órgãos de tartarugas-marinhas 

(Andreani et al., 2008; Canzanella et al., 2021; Caurant et al., 1999; Chomchat et al., 

2023; Godley, 1999; Silva, 2011), existe uma carência de estudos com essa temática 

utilizando a Caretta caretta, que é a espécie de tartaruga marinha com maior 

ocorrência de desovas nas praias brasileiras, incluindo o Norte Fluminense 

(Marcovaldi; Chaloupka, 2007) desse modo, se faz necessária a compreensão da 

distribuição desses elementos nesses animais exercerem um importante papel 

ecológico nas redes tróficas e atuam na transferência de energia e nutrientes entre o 

ambiente marinho e costeiro (Bjorndal, 1997). 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/flagship-species
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X23002242#bb0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X23002242#bb0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X23002242#bb0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X23002242#bb0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X23002242#bb0100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X23002242#bb0100
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1.4. Elementos-traço 

 

O ambiente marinho é um ecossistema complexo e assim como acontece com 

os ecossistemas terrestres, os oceanos têm sido afetados pelas atividades humanas. 

A urbanização, agricultura/agropecuária, mineração, entre outras atividades, têm 

causado impactos significativos (Hatje et al., 2013). Essas atividades liberam 

poluentes nas águas, afetando a dinâmica dos ciclos biogeoquímicos e a saúde da 

vida marinha.  

Entre os poluentes que afetam o ecossistema marinho, estão os elementos-

traço, que quando ocorrem em concentrações elevadas no ambiente podem acumular 

nos organismos através do processo de bioacumulação direta, quando as substâncias 

são absorvidas do meio ambiente (solo, sedimento e água), ou indiretamente, por 

meio da ingestão de alimentos. Em ambientes aquáticos, esses processos podem 

ocorrer simultaneamente (Holland, 2014; Wexler; Anderson, 2014). 

Os elementos-traço podem ser classificados como essenciais ou não 

essenciais. Os biologicamente essenciais, como ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu) e 

manganês (Mn), podem atuar como micronutrientes e geralmente são regulados por 

processos fisiológicos, mas podem ser nocivos em altas concentrações. Em contraste, 

os elementos não essenciais, tais como chumbo (Pb), mercúrio (Hg), cádmio (Cd) e 

arsênio (As) não são controlados pela homeostase e sua purificação pode ser mais 

lenta do que a ingestão, acarretando bioacumulação nas tartarugas-marinhas (Kehrig, 

2009; Repula et al., 2012; Aggett, 2022).  

Efeitos tóxicos de elementos-traço foram descritos para vários vertebrados 

marinhos, como peixes, golfinhos e aves marinhas (Law, 1996; Franson, 1996; Isani 

et al., 2003; Provencher et al., 2020; Bevitório et al., 2022; Vannuci-Silva et al., 

2022). Já nas tartarugas-marinhas, as concentrações de elementos-traço foram 

quantificadas (Godley et al., 1998; Godley et al., 1999; Sakai et al., 2000; Bugoni, 

2001; Mascarenhas, 2004; Agostinho et al., 2020; De Farias et al., 2022; Tostes et al., 

2023). A distribuição e a concentração dos elementos no organismo podem ser 

afetadas pela idade, tamanho, peso e sexo, uma vez que os elementos-traço não 

metabolizados aumentam seus níveis, podendo causar prejuízo mesmo em baixa 

exposição (Van Den Berg et al., 2006). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532045604001346#bib21
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532045604001346#bib14
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532045604001346#bib16
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532045604001346#bib16
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532045604001346#bib16
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532045604001346#bib16
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532045604001346#bib17
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532045604001346#bib17
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532045604001346#bib17
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532045604001346#bib35
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532045604001346#bib35
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532045604001346#bib35


19 
 

 Outro fator que influencia no acúmulo de elementos-traço é o nível trófico, pois 

alguns deles, como o Cd, Hg e As biomagnificam ao longo da cadeia alimentar. A 

biomagnificação é definida como a condição em que a concentração de 

contaminantes excede a concentração de contaminantes em sua dieta quando a 

principal via de exposição química ao organismo é alimentar (Drouillard, 2008). Uma 

vez que a tartaruga-cabeçuda passa a ingerir alimentos de níveis tróficos mais 

elevados ao longo do seu ciclo de vida, ficam particularmente mais vulneráveis a 

absorção de poluentes (Godley et al., 1998). 

O cádmio é um elemento-traço não essencial, tem efeito acumulativo devido a 

sua baixa taxa de excreção, e é considerado um dos elementos de maior toxicidade 

para o organismo animal (Hueza et al., 2008). É considerado um dos contaminantes 

de maior preocupação global devido à sua capacidade de bioacumulação e aos seus 

efeitos adversos, mesmo em concentrações baixas (EPA, 2014; Organização Mundial 

da Saúde, 2010). Os ambientes costeiros representam uma área de alto risco de 

contaminação, pois o Cd pode passar por processos físicos e químicos que o tornam 

biodisponível nesses locais. As tartarugas marinhas, em especial a tartaruga-verde, 

têm sido alvo de estudos intensivos devido à sua associação com esses ambientes 

costeiros (Storelli; Marcotrigiano, 2003). 

O mercúrio é classificado como elemento-traço, também não essencial que 

ocorre no ambiente, tanto por atividades antrópicas quanto por processos naturais. 

Esse elemento é extremamente tóxico, e quando encontrado em altas concentrações 

nos organismos indica contaminação no ambiente (Silveira, 2010). Foi observado que 

o Hg causa efeitos tóxicos em peixes, tais como neurotoxicidade, problemas no 

crescimento e desenvolvimento, redução da capacidade reprodutiva, além de danos 

hepáticos e renais. Nos sistemas aquáticos, o Hg inorgânico é transformado em metil 

mercúrio (MeHg), sendo mais tóxico e biodisponível em relação ao Hg orgânico. O 

MeHg pode ser uma neurotoxina com forte tendência de biomagnificação nas cadeias 

alimentares aquáticas (Day et al., 2005; Day et al., 2007; Kampalath et al., 2006). 

O arsênio é um metalóide, classificado como não essencial (Kehrig, 2009). As 

concentrações de As costumam ser elevadas em crustáceos, o que pode ser 

prejudicial para as espécies de tartarugas-marinhas que se alimentam de 

caranguejos, como a tartaruga-cabeçuda. A forma inorgânica do As, em particular, é 

altamente tóxica e tende a se acumular no fígado dessas tartarugas (Storelli; 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X11002864#b0080
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X11002864#b0160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X11002864#b0160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X11002864#b0160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X11002864#b0160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X11003535#b0150
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Marcotrigiano, 2003). Nos períodos de migração, jejum, reprodução e nidificação o 

corpo apresenta alta demanda de energia, com isso os estoques de lipídios são 

estimulados junto com as substâncias químicas, podendo assim influenciar a 

capacidade metabólica hepática (Guirlet, 2008). 

O cobre desempenha um papel crucial no funcionamento do organismo, 

contribuindo para a formação da hemoglobina, absorção do ferro e manutenção dos 

tecidos ósseo, conectivo e vascular (Beatty, 2007; Ellingsen et al., 2014). Apesar de 

sua importância, níveis elevados desse elemento podem se tornar citotóxicos em 

tartarugas marinhas (Tan et al., 2010). Estudos conduzidos por Da Silva et al. (2016) 

revelaram que em tartarugas afetadas pela fibropapilomatose, uma doença 

caracterizada por tumores cutâneos, os níveis de cobre no sangue são 

significativamente superior em comparação com tartarugas não afetadas ou com 

afecções leves.  

O chumbo é naturalmente presente em baixas concentrações na crosta 

terrestre e sua dispersão no ambiente é resultado principalmente da atividade 

humana, como mineração, transporte e amplo uso em indústrias como tintas, baterias 

e tubulações. Apesar de ter sido banido como aditivo na gasolina há décadas, 

vestígios desse metal ainda podem ser detectados no ambiente (Mikac et al., 2001). 

O acúmulo excessivo de chumbo nos organismos pode resultar em efeitos adversos 

no sistema cardiovascular, reprodutivo, além de causar danos neurológicos e doenças 

renais (Garza et al., 2006).  

O manganês (Mn) é um elemento amplamente distribuído nos ecossistemas 

terrestres e costeiros, mas geralmente ocorre em vestígios na maioria dos organismos 

(Levy; Nassetta, 2003; Pinsino et al., 2012). O Mn desempenha papéis importantes 

na manutenção de diversas funções biológicas e na vida (Arndt et al., 2014; Baly, 

1989; Pinsino et al., 2012). Portanto, o Mn muitas vezes não é reconhecido como 

contaminante devido ao seu papel como micronutriente para plantas e animais, além 

de estar amplamente presente no meio ambiente (Pinsino et al., 2012; Sigel; Sigel, 

2000). A ingestão de altas concentrações de Mn pode resultar em graves efeitos 

adversos à saúde, como distúrbios neurodegenerativos (Levy; Nassetta, 2003; 

Sandilyan; Kathiresan, 2014; Singh et al., 2010), toxicidade cardiovascular (Jiang; 

Zheng, 2005) e danos hepáticos (O'neal; Zheng, 2015).  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X11003535#b0150
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O zinco é um dos elementos-traço essenciais mais importantes para o 

crescimento dos animais, sendo o elemento-traço mais amplamente utilizado como 

cofator em enzimas, proteínas, ácidos nucléicos, carboidratos e metabolismo lipídico. 

Além disso, desempenha um papel crucial no controle da transcrição de genes e 

outros processos biológicos fundamentais que sustentam a vida (Oehlenschlager, 

2002). No entanto, o zinco pode se tornar tóxico quando apresenta concentrações 

elevadas no ambiente (Eisler, 1993; Carpene et al., 2003; Sun et al., 2005). 
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2. OBJETIVO GERAL 
 

Determinar a concentração de elementos químicos de importância toxicológica 

para organismos marinhos: mercúrio (Hg), cobre (Cu), chumbo (Pb), arsênio (As), 

cádmio (Cd), manganês (Mn), e zinco (Zn) nas fases de desenvolvimento da Tartaruga 

cabeçuda (Caretta caretta) – espécie de tartaruga marinha com maior ocorrência de 

desovas nas praias brasileiras, incluindo o Norte Fluminense e Espírito Santo, locais 

de onde obtivemos as amostras deste estudo.  

 

2.3.  Objetivos Específicos 

 
 
• Verificar a existência de diferenças estatísticas significativas entre a 

concentração de elementos-traço e os estágios de desenvolvimento da tartaruga-

cabeçuda (juvenil e adultos); 

 

•  Verificar se há correlação entre as concentrações de elementos-traço e o 

tamanho (CCC) das tartarugas-cabeçudas amostradas;  

 

• Comparar os resultados obtidos com outros trabalhos já realizados no Brasil e 

em outras partes do mundo. 
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3. HIPÓTESE  

 

Considerando que a bioacumulação de contaminantes em tartarugas marinhas 

está diretamente relacionada à exposição ambiental ao longo de seu ciclo de vida, 

espera-se que tartarugas da espécie Caretta caretta em estágios mais avançados de 

desenvolvimento, caracterizados por maior comprimento curvilíneo da carapaça e 

peso, apresentam concentrações mais elevadas de elementos-traço no tecido 

hepático. Isso se deve à maior integração desses indivíduos aos ambientes 

contaminados ao longo do tempo, resultando em maior acumulação de contaminantes 

em seus organismos.  
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4. MATERIAL E MÉTODOS  
 

4.3.  Amostragem  

 
O presente trabalho foi realizado com dados obtidos através do Projeto de 

Monitoramento de Praias Bacia de Campos – Espírito Santo (PMP – BC/ES). Os 

monitoramentos são realizados desde 2010 e compreendem os municípios 

localizados entre Conceição da Barra (ES) e Saquarema (RJ), onde fica localizada 

uma das bases de triagem animal, que recebe ocorrências de toda a Região do Lagos 

(RJ), totalizando 763 km de extensão (Figura 2 e 3). Atualmente, a instituição 

executora é a empresa Ambipar. 

 

Figura 4: Área monitorada no estado do Espírito Santo pelo PMP-BC/ES 
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Figura 5: Área monitorada no estado do Rio de Janeiro pelo PMP-BC/ES. 

. 

 

Durante o monitoramento, ao avistar um animal encalhado, a equipe de campo 

verifica se o animal está vivo e avalia se o mesmo necessita de atendimento 

veterinário. Em caso afirmativo, são encaminhados a um dos centros de reabilitação. 

No caso dos animais mortos, após a localização geográfica ser marcada, os indivíduos 

são transportados até a base de triagem animal da Ambipar.  



26 
 

No local são coletadas informações como: biometria (que permite estimar o 

estágio de desenvolvimento dos indivíduos), peso, sexo e outras informações como o 

estado de decomposição do animal e presença de tumores. Após esses 

procedimentos, é realizada a necropsia e seleção das amostras biológicas.  

As amostras de tecido hepático foram separadas e acondicionadas em frascos 

plásticos, congeladas e enviadas para o Laboratório de Ciências Ambientais (LCA) da 

Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF) para a realização das análises 

de elementos-traço. 

4.4.  Dados  

 

Foram analisados um total de 33 indivíduos, sendo 15 juvenis e 18 adultos.Os 

dados referentes à biometria e estágio de desenvolvimento foram obtidos através da 

plataforma SIMBA - Sistema de Informação e Monitoramento da Biota Aquática, cujo 

acesso é público, através de um código de identificação individual de cada tartaruga 

analisada.  

4.5.  Procedimento Analítico 

 

 Para determinar as concentrações de arsênio (As), cádmio (Cd), cobre (Cu), 

manganês (Mn), chumbo (Pb) e zinco (Zn) presentes no tecido hepático das 

tartarugas-cabeçudas amostradas, foi realizado o seguinte protocolo: 1,5g de tecido 

úmido foram colocados em tubos de ensaio onde foram acrescentados 1,5 ml de H2O2 

concentrado e 10 ml de HNO3 concentrado. Esse material foi solubilizado durante 24 

horas e em seguida foi transferido para o bloco digestor a 60 °C até a completa 

solubilização. As amostras foram filtradas e tiveram o seu volume final aferido até 25ml 

com HNO3 a 0,5%. Para a verificar possíveis contaminações, foram analisados 

brancos ao longo das análises. Por fim, as amostras foram enviadas para serem 

analisadas em ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry) 

com acessório de geração de vapor frio (modelo: Varian Liberty Series II). 

Para determinar a concentração de Hg, as amostras primeiramente foram 

liofilizadas e posteriormente homogeneizadas em gral de porcelana. Em seguida, 

frações de 0,5g foram submetidas a extração ácida seguindo a metodologia descrita 

por Bastos et al. (1998), seguindo o protocolo: A 0,5g do tecido foram adicionados 

1,0ml de H2O2 concentrado e 3,0ml de H2SO4:HNO3 (1:1). O material foi solubilizado 
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em bloco digestor a 60 °C por 4 horas e em seguida foram adicionados 5,0ml de 

KMnO4 5%. O material passou então por uma nova solubilização em bloco digestor a 

60 °C por 30 minutos e recebeu a adição de NH4OCl 12% até um volume final de 10ml. 

As amostras foram filtradas e aferidas para o volume final de 25ml. Para verificar 

possíveis contaminações, brancos foram analisados ao longo das análises. Por fim o 

material foi enviado para análise em ICP-AES (Inductively Coupled Plasma - Atomic 

Emission Spectrometry) com acessório gerador vapor frio (VGA).  

 

Tabela 1: Limite de detecção de todos os elementos-traço analisados no ICP- AOS 

Elementos 
Limite de 
detecção 

Hg <0,02 

Cu <0,004 

Pb <0,004 

As <0,009 

Cd <0,001 

Mn <0,003 

Zn <0,003 

  

4.6.  Análise Estatística  

 
Foi realizada uma análise descritiva das concentrações de mercúrio (Hg), 

cobre (Cu), chumbo (Pb), arsênio (As), cádmio (Cd), manganês (Mn) e zinco (Zn), 

onde se calcularam médias, desvios padrão, valores mínimos e máximos para cada 

metal.  

Em seguida, aplicou-se a Análise de Variância (ANOVA) para investigar a 

influência do estágio de desenvolvimento nas concentrações de cada elemento, 

realizando ANOVA separadas para Hg, Cu, Pb, As, Cd, Mn e Zn, e verificando a 

normalidade dos resíduos para validar os resultados. Adicionalmente, modelos de 

regressão linear foram ajustados para examinar a relação entre as concentrações de 

elementos e a variável de interesse, como CCC, ajustando modelos separados para 

cada elemento.  

A Análise de Componentes Principais (PCA) foi realizada com para reduzir a 

dimensionalidade dos dados e explorar a estrutura interna das variáveis, visando a 
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identificação de padrões e a compreensão das relações entre os estágios do 

desenvolvimento e as variáveis medidas. 

As análises foram realizadas no programa Rstudio. 
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5. RESULTADOS  

 
No presente estudo foram utilizadas amostras de 2019 a 2023, de tartarugas 

cabeçudas.  

 

Tabela 2: Valores de média, desvio padrão, máximo e mínimo para cada elemento nos estágios de 

desenvolvimento (juvenil e adultos) 

  Juvenil (N=15) Adulto (N=18) 

  Média DP Máx Min Média DP Máx  Min 

 Hg 4,05 3,44 11,51 0,34 2,02 2,93 12,44 0,0005 

Cu   3,41 2,25 8,55 1,48 5,78 6,60 30,35 1,12 

Pb  0,37 0,40 1,33 0,004 0,36 0,86 3,75 0,004 

 As  5,02 9,89 39,9 0,009 2,50 2,08 6,33 0,009 

 Cd  4,89 4,35 14,88 0,89 3,55 3,17 13,41 0,71 

 Mn  1,87 2,58 10,25 0,003 1,89 1,60 5,89 0,16 

 Zn  18,91 20,60 88,33 6,92 11,81 5,66 24,64 5,72 
 

 

Os dados mostram que as tartarugas juvenis possuem concentrações médias 

mais altas e uma maior variabilidade nas concentrações de Hg, As, Cd e Zn em 

comparação às tartarugas adultas. Por outro lado, os adultos apresentam maiores 

médias de Cu. Foi realizada uma ANOVA e as diferenças são representadas nos 

boxplots a seguir (Figura 6). 
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Figura 6: Boxplots da distribuição das concentrações de elementos-traço em cada estágio de 

desenvolvimento. Letras diferentes significam diferenças significativas. 

 

A análise de variância (ANOVA) revelou diferenças significativas nas 

concentrações de mercúrio (Hg) entre diferentes estágios de desenvolvimento das 

tartarugas. Sem a transformação dos dados, não foram encontradas diferenças 

significativas (p = 0.0767). Entretanto, após a transformação da variável resposta 

usando a raiz quadrada, a diferença se tornou significativa (p = 0.0273). Isso é visível 

nos boxplots, onde os grupos com letras diferentes indicam médias significativamente 

distintas.  

Para os outros elementos analisados (Cu, Pb, As, Cd, Mn, Zn), a ANOVA não 

indicou diferenças significativas entre os estágios de desenvolvimento antes ou após 

a transformação dos dados, com valores de p superiores a 0,05 em todos os casos. 

Isso sugere que, exceto para mercúrio, as concentrações desses elementos não 

variam significativamente entre juvenis e adultos, e é confirmado pelos boxplots, onde 

todos os grupos compartilham a mesma letra. 

Os boxplots comparando a concentração de elementos-traço entre juvenis e 

adultos revelam variações significativas nos níveis de bioacumulação. Em juvenis, as 

concentrações de Hg, As, Cd e Zn apresentam medianas mais altas e maior 

variabilidade, sugerindo que esses elementos são acumulados rapidamente nos 

estágios iniciais de vida, possivelmente devido a uma maior taxa de crescimento ou 

diferenças metabólicas. Os juvenis também exibem mais outliers, indicando que 

G 

Estágio de Desenvolvimento  

a 

a 
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alguns indivíduos estão particularmente expostos a altas concentrações desses 

elementos. 

Nos adultos, as concentrações de elementos-traço tendem a ser mais 

consistentes, com medianas mais baixas e faixas interquartis menores, especialmente 

para Hg, Pb, e Mn o que pode indicar uma estabilização na acumulação de metais à 

medida que os organismos amadurecem. Contudo, para Cu e Cd, alguns adultos 

mostram outliers significativos, sugerindo que alguns indivíduos ainda podem estar 

expostos a fontes elevadas desses elementos.  
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Tabela 3: Resultados da Regressão Linear das concentrações dos elementos-traço à variável comprimento curvilíneo da carapaça (CCC) 

Elemento 
Intercepto 

(Estimativa) 

Erro 
Padrão do 
Intercepto 

Coeficiente 
(Estimativa) 

Erro Padrão 
do 

Coeficiente 
Valor t 

Valor 
p 

R² 
R² 

Ajustado 
p-valor 

(Modelo) 

Hg 208,139 102,541 -0.,0684 0,01190 -0,575 0,569 0,01055 -0,02136 0,5694 
Cu 0,58168 0,99246 0,01666 0,01151 1,448 0,158 0,06331 0,0331 0,1578 
Pb 0,14071 0.,47808 0,00376 0,00555 0,677 0,503 0,01457 -0,01722 0,5034 
As 0,92661 140,519 0,00707 0,01630 0,434 0,668 0,00603 -0,02603 0,6675 
Cd 188,432 0,99732 -0,00016 0,01157 -0,014 0,989 0,00001 -0,03225 0,9892 
Mn -0,38583 0,77699 0,01854 0,00901 2,057 0,048* 0,1201 0,09167 0,04823* 
Zn 317,950 160,291 0,00555 0,01859 0,298 0,768 0,00286 -0,02931 0,7675 
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Os resultados da regressão linear indicam que, exceto para Mn, não há uma 

relação significativa entre as concentrações de Hg, Cu, Pb, As, Cd, e Zn e a variável 

CCC. Para esses elementos, os coeficientes não são significativamente diferentes de 

zero, sugerindo ausência de correlação. Apenas Mn apresentou um coeficiente 

significativo, indicando uma relação positiva com a variável CCC. Os valores de R² 

ajustado são baixos ou negativos para todos os elementos, exceto Mn, mostrando que 

os modelos não explicam bem a variabilidade nas concentrações dos elementos. 

 

 

 

 

Figura 7: Análise dos Componentes Principais (PCA) realizada entre os elementos-traço e os 

estágios de desenvolvimento. 

 

A análise de componentes principais (PCA) foi realizada para reduzir a 

dimensionalidade dos dados das concentrações dos elementos-traço e para identificar 

padrões nos dados que possam explicar a variabilidade entre as amostras. A figura 

acima ilustra a distribuição das amostras de acordo com os dois primeiros 
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componentes principais (PC1 e PC2), que explicam conjuntamente 56% da variância 

total dos dados e respectivamente 31,3% e 24,7% da variabilidade total dos dados. 

 Cada ponto no gráfico representa um indivíduo, coloridos de acordo com o 

estágio de desenvolvimento (Adulto em azul-claro e Juvenil em azul-escuro). A 

proximidade entre os pontos indica semelhança nas concentrações de elementos-

traço entre as amostras. As setas no gráfico representam as cargas dos elementos 

nos componentes principais, onde a direção e o comprimento das setas indicam a 

influência de cada elemento nos componentes. Elementos como Hg, Cd, e As têm 

setas longas, indicando que estes têm uma forte influência na variabilidade explicada 

por PC1 e PC2. 

Os resultados mostram que as amostras dos estágios adulto e juvenil não estão 

claramente separadas ao longo dos componentes principais, sugerindo que as 

concentrações de elementos-traço analisadas não são significativamente diferentes 

entre os dois estágios de desenvolvimento (Fig. 7). Elementos como Hg, Cd e As têm 

uma maior contribuição para a variabilidade total dos dados, indicado pelo 

comprimento das setas. A direção das setas também mostra que essas variáveis 

estão positivamente ou negativamente correlacionadas entre si, como observado em 

Hg e As, que apontam em direções semelhantes, sugerindo uma correlação positiva 

entre eles. 

A PCA permitiu visualizar a falta de variação nas concentrações de elementos-

traço nos estágios de desenvolvimento e identificar quais elementos têm maior 

influência na variabilidade dos dados. A análise sugere que não há uma separação 

clara entre os estágios de desenvolvimento dos organismos baseada nas 

concentrações de elementos-traço analisados. No entanto, alguns elementos 

específicos como Hg, Cd e As têm uma influência significativa na variação observada 

nas amostras. 
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6. DISCUSSÃO 

 

As variações nas concentrações de elementos-traço entre jovens e adultos são 

influenciadas principalmente pelos hábitos alimentares e pelo habitat. Nos resultados 

desse estudo, as tartarugas juvenis apresentaram níveis significativamente mais 

elevados de Hg, As, Cd e Zn, com médias de 4,05 µg/g, 5,02 µg/g, 4,89 µg/ge 18,91 

µg/g, respectivamente, enquanto os adultos apresentaram concentrações de 2,02 

µg/g, 2,50 µg/g, 3,55 µg/ge 11,81 µg/g para os mesmos metais. Essas diferenças 

podem ser atribuídas ao fato de que na fase juvenil e adulta, as tartarugas cabeçudas 

podem experimentar uma mudança nas suas áreas de alimentação. Nos estágios  

iniciais e  juvenil são epipelágicas e habitam zonas oceânicas, se alimentando na 

maior parte do tempo nos cinco primeiros metros da coluna d`água. Já em estágios 

de subadulto e adultos se tornam neríticas e se alimentam principalmente no fundo, 

com menor exposição aos elementos (Bolten, 2003). Além disso, o rápido crescimento 

dos juvenis aumenta a absorção de elementos-traço devido à maior demanda 

metabólica, e a biomagnificação ao longo da cadeia alimentar eleva ainda mais sua 

exposição. Diferentemente dos adultos, que excretam parte dos metais através da 

deposição de ovos, os juvenis acumulam esses elementos ao longo de seu 

desenvolvimento, tornando-os mais vulneráveis à contaminação ambiental. Assim, é 

essencial monitorar e mitigar essa exposição para proteger a espécie, especialmente 

durante os estágios juvenis. 

Uma das principais vias de entrada de Hg nos organismos é a dieta alimentar 

(Gray, 2002; Mackay & Fraser, 2000), e essa dieta pode variar dependendo do estágio 

de vida do animal. A Caretta caretta, espécie utilizada neste estudo, ilustra bem essa 

variação devido à sua capacidade de explorar diferentes nichos ecológicos e se 

alimentar em diversos níveis tróficos ao longo da vida. Embora seja considerada uma 

espécie predominantemente carnívora, C. caretta pode adotar um comportamento 

oportunista, consumindo uma ampla variedade de itens alimentares, incluindo algas e 

diversos animais (Bjorndal, 1997; Frick et al., 2009; Tomas, Aznar & Raga, 2001). 

Assim, a entrada e a acumulação de Hg nesses organismos podem estar diretamente 

relacionadas ao tipo de alimento disponível em seu habitat e à frequência com que 

esses itens foram consumidos. Este comportamento oportunista e a variação na dieta 

entre os estágios juvenis e adultos podem explicar, em parte, os níveis mais elevados 
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de Hg observados em juvenis neste estudo, uma vez que estes estão expostos a 

fontes alimentares mais diversas e potencialmente mais contaminadas. 

Godley et al. (1999) destacaram a deposição de ovos como uma importante 

rota para a excreção de elementos-traço em fêmeas e Storelli et al. (1998) sugeriram 

que os níveis mais baixos de Cd detectados em adultos, em comparação com 

indivíduos jovens, podem estar relacionados ao início da maturidade sexual, quando 

o aumento da atividade hormonal pode afetar os processos metabólicos responsáveis 

pela absorção e organotropismo dos elementos.  

Alguns estudos demonstraram a presença de elementos-traço ligados a 

metalotioneínas no fígado de tartarugas (Anan et al., 2002b; Rie et al., 2001). Como 

os níveis de metalotioneína mudam com a idade (Law, 1996; Sakai et al., 2000a), essa 

característica pode ser relevante na determinação de tendências de acumulação de 

elementos-traço. 

A análise dos elementos-traço em diferentes estudos de tartarugas marinhas 

cabeçudas fornece uma visão abrangente da contaminação ambiental e saúde dos 

animais. A tabela comparativa abaixo inclui dados do nosso estudo e de outras 

referências que documentaram a concentração de elementos-traço em tecidos de 

tartarugas marinhas juvenis e adultas.
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Tabela 4: Concentração (μg.g-1) de elementos-traço em tartaruga cabeçuda (juvenil e adultos) em diferentes locais 

Referência  n  Hg Cu Pb   As   Cd   Mn   Zn  

Este Estudo (Sudeste do Brasil) 
Juvenil (n=15) 4,05 ± 3,44 3,41 ± 2,25 0,37 ± 0,40 5,02 ± 9,89 4,89 ± 4,35 1,87 ± 2,58 18,91 ± 20,60 

Adulto (n=18) 2,02 ± 2,93 5,78 ± 6,60 0,36 ± 0,86 2,50 ± 2,08 3,55 ± 3,17 1,89 ± 1,60 11,81 ± 5,66 

Jerez et al., 2010 (Espanha) 
Juvenil (n=  10) 0,47  ±  0,45 – 0,21  ±  0,12 11,63 ± 11,83 0,86 ± 0,49 – 33,09 ± 12,44 

Adulto (n=  3) 0,14  ±  0,04 – 0,17  ±  0,13 16,39 ± 19,02 0,63  ±  0,5 – 20,69  ±  5,05 

Andreani et al., 2008 (Itália) 
Juvenil (n= 11) – 17,5 ± 2,44 0,1 ± 0,08 – 2.4 ± 0,4 7,48 ± 1,04 103 ± 14 

Adulto – – – – – – – 

Franzellitti et al., 2004 (Mar do adriático 
norte) 

Juvenil (n= 30) – 7,4 ±3,9 – – 2,84 ±0,72 6,23 ±2,8 27,9 ±6,5 

Adulto  – – – – – – – 

Abdallah, 2023 (Mediterrâneo, Egito) 
Juvenil (n= 8) 1,16 ±0,76 – 6,12±1,22 0,94±0,01 6,45±3,95 – – 

Adulto – – – – – – – 

Storelli et al., 2005 (Itália) 
Juvenil (n= 19) 0,43  ±  0,29 7,69  ±  4,63 0,16  ±  0,05 – 3,36  ±  1,94 – 29,3  ±  7,71 

Adulto  – – – – – – – 

Celik et al., 2023 (Chipre) 
Juvenil (n= 14) – 6,74 ±1,46 1.92 ± 1,164 3,84 ± 0,47 1,02 ± 0,13 8,00 ± 1,37 14,14 ± 1.521 

Adulto  – – – – – – – 

Sakai et al., 1995 (Japão) 
Juvenil – – – – – – – 

Adulto (n= 7) – 179 ±8,17 – – 9,3 ±3,3 2,07±0,46 27,9 ±10,4 

Courant et al., 1999 (Costa Atlântica 
Francesas) 

Juvenil (n= 7) – 8,25  ±  6,59 – – 2,58  ±  4,12 – 25,0  ±  9,5 

Adulto  – – – – – – – 

Maffucci et al., 2005 (Oeste da Itália) 
Juvenil (n= 29) 1,1 ± 1,7 37,3 ± 8,7 – – 19,3 ± 34,2 – 66 ± 42,7 

Adulto – – – – – – – 

Raposo, 2017 (Madeira) 
Juvenil  – – – – – – – 

Adulto (n= 12) 0,53 ± 0,17 11,93 ± 5,53 0,33 ± 0,37 17,83 ± 8,55 12,43 ± 4,92  4,01 ± 1,24  68,26 ± 8,25 
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Mercúrio (Hg) 

Em comparação com outros estudos, nossos dados indicam concentrações 

mais elevadas de Hg em juvenis (4,05 ± 3,44 µg/g) e adultos (2,02 ± 2,93 µg/g). Esses 

valores são superiores aos encontrados por Jerez et al. (2010) em juvenis (0,47 ± 0,45 

µg/g) e adultos (0,14 ± 0,04 µg/g) e por Storelli (2005) (0,43 ± 0,29 µg/g). Esta 

diferença sugere uma maior exposição ambiental possivelmente devido a fontes locais 

de contaminação. Já se sabe que ao longo da costa brasileira, diversos estuários e 

baías estão contaminados por mercúrio em níveis considerados de alto impacto 

(Mirlean et al., 2003; Marins et al., 2004; Sanders et al., 2006; Machado et al., 2008; 

Covelli et al., 2012), frequentemente devido à influência de atividades urbanas e 

industriais. Como consequência, a biota aquática local também está contaminada, 

incluindo peixes (Kütter et al., 2009; Azevedo et al., 2011), mexilhões e ostras (Costa 

et al., 2000; Kehrig et al., 2006), golfinhos (Kehrig, 2016; De Moura et al., 2012) e 

crustáceos (Mirlean et al., 2019). 

De acordo com Storelli et al. (2005), há duas razões que explicariam as 

diferenças entre as zonas geográficas: primeiro, a contaminação ambiental específica 

de cada área, que influencia a carga contaminante das zonas de alimentação; e 

segundo, a idade dos espécimes amostrados. Adicionalmente, comparações com 

Abdallah (2023), que reportou 1,16 ± 0,76 µg/g em juvenis, reforçam a variabilidade 

espacial e temporal na bioacumulação de mercúrio, destacando a necessidade de 

investigações contínuas para identificar as fontes e os impactos dessa contaminação 

nos diferentes habitats das tartarugas marinhas. 

Cobre (Cu) 

As concentrações de Cu observadas em adultos no presente estudo (5,78 ± 

6,60 µg/g) foram menores em relação aos relatados por Andreani et al. (2008) (17,5 ± 

2,44 µg/g). Jerez et al. (2010) não relatou as concentrações desse elemento para 

adultos e, portanto, não foi possível comparar. Em média, os níveis de Cu no fígado 

de C. caretta do noroeste do Mar Adriático estavam dentro da faixa relatada para 

outras espécies de tartarugas e mamíferos marinhos (5–30 µg/g; Sakai et al., 2000a, 

Sakai et al., 2000b). As variações nos níveis de Cu podem estar relacionadas à dieta 

e ao habitat das tartarugas em diferentes regiões. De acordo com Storelli et al., (2005), 
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a contaminação ambiental específica de cada área e a idade dos espécimes 

amostrados são razões importantes para as diferenças observadas. 

Chumbo (Pb) 

As concentrações de Pb são semelhantes entre juvenis (0,37 ± 0,40 µg/g) e 

adultos (0,36 ± 0,86 µg/g) neste estudo. Jerez et al. (2010) relataram níveis menores 

em juvenis (0,21 ± 0,12 µg/g), enquanto Abdallah (2023) encontrou concentrações 

mais altas em juvenis (6,12 ± 1,22 µg/g). Celik (2023) também relatou maiores 

concentrações em juvenis (1,92 ± 1,164 µg/g). Raposo (2017) relatou níveis 

semelhantes em adultos (0,33 ± 0,37 µg/g). Essas variações refletem diferentes fontes 

de exposição ao Pb, possivelmente derivadas de atividades industriais e agrícolas nas 

diferentes regiões estudadas. 

No que diz respeito à distribuição tecidual, estudos anteriores, como o de Sakai 

et al. (2000), indicaram que o chumbo tende a se acumular principalmente nos ossos 

e na carapaça das tartarugas marinhas. A toxicidade do chumbo e seus compostos 

pode provocar anemia, supressão do sistema imunológico e o desenvolvimento de 

neoplasias (Beyersmann; Hartwig, 2008). Em animais marinhos, especialmente 

tartarugas marinhas, o chumbo representa um alto risco à saúde devido à sua 

capacidade cumulativa nos tecidos, amplificada pela grande quantidade deste 

elemento depositada nos oceanos (Barbieri, 2009). 

Arsênio (As) 

As concentrações de As neste estudo são maiores em juvenis (5,02 ± 9,89 

µg/g) comparados aos adultos (2,50 ± 2,08 µg/g). Jerez et al. (2010) relataram níveis 

mais altos em juvenis (11,63 ± 11,83 µg/g), enquanto Celik (2023) encontrou menores 

concentrações em juvenis (3,84 ± 0,472 µg/g). Raposo (2017) relatou concentrações 

muito elevadas em adultos (17,83 ± 8,55 µg/g). Essas variações podem estar 

relacionadas a diferentes fontes de contaminação de As na água e no sedimento. 

Alguns animais marinhos, como moluscos e crustáceos, que fazem parte da 

dieta das tartarugas marinhas cabeçudas, podem reter concentrações deste elemento 

(Broderick, 2001). No caso do As, deve-se levar em consideração que apenas uma 

pequena porcentagem deste elemento (2-10%) está presente na forma inorgânica e, 

portanto, potencialmente tóxica para os organismos (Ozerict, 1990). 
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Cádmio (Cd) 

As concentrações de Cd são maiores em juvenis (4,89 ± 4,35 µg/g) 

comparados aos adultos (3,55 ± 3,17 µg/g) neste estudo. Jerez et al. (2010) relataram 

níveis significativamente menores em juvenis (0,86 ± 0,49 µg/g). Andreani et al. (2008) 

encontraram níveis de 2,4 ± 0,4 µg/g em juvenis, enquanto Franzellitti et al. (2004) 

relataram níveis de 2,84 ± 0,72 µg/g em juvenis. Storelli (2005) encontrou níveis 

menores em juvenis (3,36 ± 1,94 µg/g), e Raposo (2017) relatou concentrações muito 

elevadas em adultos (12,43 ± 4,92 µg/g). Além disso, comparando com estudos de 

outras regiões, como as tartarugas do Mediterrâneo (Godley et al., 1999) e da costa 

atlântica francesa (Caurant et al., 1999), observou-se uma distribuição semelhante de 

cádmio nos tecidos das tartarugas. 

A falta de variação significativa na dieta das tartarugas cabeçudas, conforme 

indicado por Bjorndal (1997) e Tomas et al. (2002), sugere que outros fatores além da 

dieta podem influenciar a acumulação de cádmio, como o metabolismo e a fisiologia 

das espécies. O padrão de acumulação do Cd pode ser explicado pela absorção 

desse elemento através da cadeia alimentar, onde presas como lulas são conhecidas 

por acumular e transmitir o elemento para seus predadores, incluindo as tartarugas 

marinhas (Bustamante et al., 1998; Caurant; Amiard-Triquet, 1995). Em geral, essas 

descobertas destacam a complexidade da exposição e acumulação de cádmio em 

tartarugas marinhas, com implicações significativas para a conservação e gestão 

ambiental desses animais. 

Em estudos com peixes e tartarugas de água doce, foram observadas 

diminuições na produção de vitelogenina e na capacidade vitelogênica em resposta à 

exposição ao cádmio (Pereira et al., 1993; Rie; Callard, 1999). Pesquisas adicionais, 

como as de Rie et al. (2001) com tartarugas pintadas de água doce, revelaram insights 

sobre a distribuição tecidual específica e os efeitos das injeções de cádmio, 

destacando o fígado como principal local de acumulação do elemento. A síntese de 

proteínas ligantes de elementos em resposta ao estresse por metais pesados, 

recentemente identificada também em tartarugas marinhas (Anan et al., 2002), 

representa um mecanismo de defesa crucial contra agentes tóxicos como o cádmio. 

Manganês (Mn) 
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As concentrações de manganês (Mn) são semelhantes entre juvenis (1,87 ± 

2,58 µg/g) e adultos (1,89 ± 1,60 µg/g) em nosso estudo. Andreani et al. (2008) 

relataram níveis significativamente mais altos em juvenis (7,48 ± 1,04 µg/g), enquanto 

Celik (2023) encontrou níveis muito mais altos em juvenis (8,00 ± 1,370 µg/g). Raposo 

(2017) relatou níveis mais altos em adultos (4,01 ± 1,24 µg/g). As variações nos níveis 

de Mn entre diferentes estudos podem ser atribuídas a diferenças nas fontes de 

contaminação ambiental e nas dietas regionais das tartarugas marinhas. Este 

elemento é essencial para muitos processos biológicos, mas pode ser tóxico em 

concentrações elevadas, impactando negativamente a saúde das tartarugas. 

Zinco (Zn) 

Os níveis de zinco (Zn) em nosso estudo são maiores em juvenis (18,91 ± 20,60 

µg/g) comparados aos adultos (11,81 ± 5,66 µg/g). Jerez et al. (2010) relataram níveis 

mais altos em juvenis (33,09 ± 12,44 µg/g), enquanto Andreani et al. (2008) 

encontraram níveis extremamente mais altos em juvenis (103 ± 14 µg/g). Franzellitti 

et al. (2004) relataram níveis de 27,9 ± 6,5 µg/g em juvenis, e Courant (1999) 

encontrou níveis de 25,0 ± 9,5 µg/g em juvenis. Maffucci et al. (2005) relataram níveis 

significativamente mais altos em juvenis (66 ± 42,7 µg/g), e Raposo (2017) encontrou 

níveis muito mais altos em adultos (68,26 ± 8,25 µg/g).  

Em geral, as concentrações de cobre e zinco foram muito semelhantes às 

encontradas em outras áreas (Tabela 4), tanto no Mediterrâneo como em outras 

partes do mundo. Apesar das pequenas diferenças mencionadas, os dados parecem 

indicar que o cobre e o zinco são regulados através de processos homeostáticos, 

mantendo um equilíbrio entre as necessidades metabólicas e a prevenção contra 

efeitos tóxicos, como sugerido por Maffucci et al. (2005). Nesse sentido, pode-se 

considerar que as concentrações de cobre e zinco detectadas são fisiológicas; 

portanto, esses elementos não representam um problema significativo para o estado 

de saúde das tartarugas cabeçudas. 

 

 

. 
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7.  CONCLUSÃO 

 

Os resultados obtidos neste estudo mostram diferenças nas concentrações 

médias e na variabilidade de elementos-traço entre os estágios de desenvolvimento. 

Os indivíduos juvenis amostrados apresentaram concentrações médias mais 

elevadas e maior variabilidade para Hg, As, Cd e Zn, enquanto adultos mostraram 

maiores médias para Cu. A ANOVA confirmou diferenças significativas na acumulação 

de Hg entre os estágios de desenvolvimento, enquanto os demais elementos não 

apresentaram variações. A análise de componentes principais (PCA) indicou que, 

embora não haja uma separação clara entre os estágios de desenvolvimento com 

base nas concentrações de elementos-traço, certos elementos como Hg, Cd e As 

influenciam significativamente a variabilidade observada. 

Considerando esses achados, é essencial contextualizar esses dados à luz dos 

hábitos alimentares e padrões migratórios. Além disso, os níveis de elementos-traço 

nos tecidos das tartarugas também dependem da qualidade ambiental, 

frequentemente afetada pelas atividades humanas. O aumento do desenvolvimento 

antrópico nos últimos anos tem elevado significativamente os níveis de contaminação 

ambiental, resultando em maior exposição aos elementos-traço, incluindo o Hg, 

destaque neste estudo.  

Uma vez que os indivíduos juvenis de C. caretta alimentam-se tanto em habitats 

oceânicos quanto em regiões costeiras, são necessários estudos associados a 

ferramentas como a telemetria via satélite para aumentar a probabilidade de sucesso 

na inferência dos locais onde esses elementos podem estar sendo absorvidos. Além 

disso, coletar e analisar essas informações é fundamental para compreender melhor 

os impactos da presença desses elementos e desenvolver estratégias eficazes de 

mitigação para proteger os ecossistemas marinhos. 
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