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RESUMO 

A poluição química têm sido uma problemática recorrente devido ao grande prejuízo que gera 

a saúde ambiental. Testudines e Crocodilianos são apontados como bons biomonitores, 

trazendo informações relevantes acerca dos níveis de contaminação em ambientes aquáticos.O 

principal objetivo deste estudo foi detectar os teores de metais pesados (Al, Cd, Cu, Cr, Pb, 

Mn, Zn, Fe e Ni) em sangue de Testudines e Crocodilianos capturados entre 2014-2018 em 

um reservatório do estado de Pernambuco e concomitantemente obter um diagnóstico atual 

sobre os procedimentos adotados nas análises de metais pesados que utilizam estes animais 

em um intervalo de dez anos. Os animais foram capturados e informações sobre tamanho e 

sexo foram coletados, bem como a retirada material biológico. O sangue foi digerido em 

HNO3, posteriomente a leitura das amostras foi realizadanos equipamentos ICP-OES e FAAS. 

Analisou-se 40 amostras de Testudines (Kinosternon scorpioides, Phrynops geoffroanus, 

Mesoclemmys tuberculata) e 40 de Crocodilianos (Caiman latirostris). Jacarés apresentaram 

os maiores teores em todos os elementos em relação aos Testudines. A relação entre tamanho 

e concentração foi significativa apenas para Testudines nos elementos Fe, Cu e Pb (p<0,05), 

nos Crocodilianos esta relação foi identificada quando comparada duas das três classes etárias 

para o Al (p=0,0569), sendo os demais elementos não significativos. O sexo não influenciou 

nas concentrações em ambos os táxons (p>0,05). Diferenças significativas entre concentração 

e as três espécies de Testudines estudadas foram observadas apenas para Cu (p=0,0240) e Fe 

(p=0,0196), no qual o M. tuberculata apresentou concentrações mais elevadas (5,01 mg/L e 

105,50 mg/L respectivamente). O teste de correlação de Pearson apontou correlações altas 

entre os elementos Cr e Ni (R=0,98), Cd e Cr (R=0,95), Pb e Ni (R=0,94), Cd e Pb (R=0,93), 

Pb e Cr (R=0,93), Cd e Ni (R=0,92). Referente ao segundo capítulo, 37 artigos foram 

analisados quanto a temática metais pesados na herpetofauna aquática. Os espécimes mais 

utilizados nestes estudos foram o Alligator mississipiensis (Crocodililya) e Podocnemideos 

(Testudines amazônicos). O Hg (12,5%) foi o elemento mais estudado em amostras biológicas 

como sangue (29%) e músculo (22,5%). A leitura das amostras são realizadas em sua maioria 

no FAAS (52%) por Vapor-Frio (CVASF) (54,5%). Conclui-se que apesar dos animais não 

exibirem sintomas clínicos de intoxicação, apresentam níveis preocupantes de metais pesados 

que podem refletir nas comunidades que fazem uso do manancial. Além disto, o sangue 

mostrou-se um bom preditor de contaminação aguda, devendo ser usado como modelo não-

invasivo em estudos de monitoramento. 

Palavras-chave: Caiman, cágados, contaminação, reservatório 



 
 

 

ABSTRACT 

Chemical pollution has been a recurring problem due to the great damage that generates 

environmental health. Testudines and Crocodilians are singled out as good biomonitors, 

bringing relevant information about levels of contamination in aquatic environments. The 

main objective of this study was to detect the levels of heavy metals (Al, Cd, Cu, Cr, Pb, Mn, 

Zn, Fe and Ni) in blood of Testudines and Crocodilians captured between 2014-2018 in a 

reservoir in the state of Pernambuco and concomitantly to obtain a current diagnosis on the 

procedures adopted in the analyzes of heavy metals that use these animals in an interval of ten 

years. The animals were captured and information on size and sex were collected as well as 

biological material. The blood was digested in HNO3, after which the samples were read on 

the ICP-OES and FAAS equipment. 40 samples of Testudines (Kinosternon scorpioides, 

Phrynops geoffroanus, Mesoclemmys tuberculata) and 40 Crocodilians (Caiman latirostris) 

were analyzed. Alligators presented the highest levels in all elements in relation to the 

Testudines. The relationship between size and concentration was significant only for 

Testudines in the Fe, Cu and Pb elements (p <0,05); in Crocodilians this relation was 

identified when comparing two of the three age groups for Al (p = 0,0569), being the other 

elements not significant. Sex did not influence the concentrations in both taxa (p> 0,05). 

Significant differences between concentration and the three species of Testudines studied 

were observed only for Cu (p = 0,0240) and Fe (p = 0,0196), in which M. tuberculata had 

higher concentrations (5,01 mg / L and 105,50 mg / L respectively). Pearson's correlation test 

showed high correlations between Cr and Ni (R = 0,98), Cd and Cr (R = 0,95), Pb and Ni (R 

= 0,94), Cd and Pb (R = 0,93), Pb and Cr (R = 0,93), Cd and Ni (R = 0,92). Regarding the 

second chapter, 37 articles were analyzed regarding the heavy metals theme in aquatic 

herpetofauna. The most used specimens in these studies were the Alligator mississipiensis 

(Crocodililya) and Podocnemideos (Amazon Testudines). Hg (12,5%) was the most studied 

element in biological samples such as blood (29%) and muscle (22,5%). Samples are mostly 

sampled in FAAS (52%) by Vapor-Frio (CVASF) (54,5%). It is concluded that although the 

animals do not exhibit clinical symptoms of intoxication, they present worrying levels of 

heavy metals that can reflect in the communities that make use of the spring. In addition, 

blood proved to be a good predictor of acute contamination and should be used as a 

noninvasive model in monitoring studies. 

Keywords: Caiman, tortoises, contamination, reservoir 
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1. INTRODUÇÃO 

 Habitualmente os metais pesados são identificados por apresentarem características 

como: Densidades acima de 4,0g/cm³, número atômico <20, massa específica e atômica 

(OGA, 2003; CARDOSO 2008). Apesar da maioria estar naturalmente presente nos 

ecossistemas e serem essenciais na manutenção da homeostase dos organismos em suas 

funções fisiológicas (KJELLSTROM, 1984), níveis elevados de elementos considerados 

poluentes ocasionam efeitos tóxicos com graves consequências aos sistemas vivos, a 

exemplo: altas taxas de mortalidade, mutação genética, diminuição da longevidade e do 

potencial reprodutivo (GRILLITSCH e SCHIESARI, 2010; KÖHLER e TRIEBSKORN, 

2013). 

 Em 2008, Lacerda e Malm classificaram os poluentes em dois grandes grupos: o 

primeiro é representado por substâncias liberadas através do descarte inadequado de resíduos 

sólidos, que gera um aumento na demanda bioquímica de oxigênio, proliferação de algas e 

plânctons (crescimento estimulado principalmente pelo excesso de nitrogênio e fósforo), 

causando insuficiência nos níveis de oxigênio necessários para manter a vida aquática. O 

segundo grupo está relacionado aos rejeitos provenientes de atividade industrial, mineração, 

queima de petróleo, entre outros (metais pesados, poluentes orgânicos, gases de efeito estufa). 

Os mesmos autores reiteram a falta de conhecimento acerca da exposição crônica a este grupo 

de contaminantes, que mesmo após serem reconhecidos como perigosos a vida nas décadas do 

século passado, continuam como fontes pontuais e difusas em resposta ao crescimento 

populacional urbano, junto a demanda por combustíveis fósseis. 

 Por possuírem características não degradativas, quando disponíveis no ambiente os 

metais pesados são incorporados ao longo dos níveis tróficos e dos ciclos biogeoquímicos, 

acumulando-se na biota (FEEMA, 1992) e atingindo inclusive, grandes predadores, que não 

são alvos intencionais (DELANY, 1988; ESTEVES, 2011). Este processo, conhecido como 

biomagnificação, ocorre quando um organismo contaminado serve de presa para outro que 

não consegue excretar o composto químico, acumulando-o no corpo. Posteriormente, este 

predador é item alimentar de outro organismo, concentrando e transferindo o elemento ao 

longo da cadeia alimentar (TOWNSEND, 2014). Em consequência, estes elementos em 

concentrações muito mais elevadas do que encontrado no ambiente, intoxicam seres humanos 

via consumo de pescado (CARVALHO et al. 2000), aumentando os riscos à saúde pública. 

 Uma variedade de animais possui característica de bioacumular metais em seus 

tecidos, como Moluscos, aves marinhas (EUROPEAN COMMISSION – COWI, 2002), 
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peixes, mexilhões (MARTINS, 2004) e a herpetofauna aquática (SCHNEIDER et al. 2015). 

Para esse último caso, os clados Testudine e Crocodylia recebem pouca atenção no que se 

refere à bioacumulação, mesmo apresentando características que os tornam ótimos 

bioindicadores de ecossistemas aquáticos, dentre estas características podem ser citadas: 

Ampla distribuição geográfica, longevidade, dieta variada, alta eficiência na conversão de 

energia, além de padrões alimentares que podem representar >30% da massa corporal 

(SCHNEIDER, 2013). Mesmo dentro de perímetros de Unidades de Conservação, quelônios e 

jacarés ainda são utilizados por comunidades, principalmente as tradicionais (a exemplo dos 

quilombolas e indígenas) como recurso em atividades de subsistência como caça e pesca 

(REBÊLO, 2002). Dessa forma, constitui-se como importante fonte de proteína animal ao 

mesmo tempo que potencializa o risco associado a bioacumulação e transferência de metais 

pesados destes animais para o homem (FACHIN TERAN et al. 2004). 

 Desde os anos 80 pesquisas evidenciam a importância dos crocodilianos como 

bioindicadores da qualidade ambiental (DELANY, 1988), avaliando a presença e teor de 

diversos elementos como: Cr, Cu, Zn, Fe, Pb, Hg, As. Nestas pesquisas são utilizadas para 

análises o tegumento (tecido e anexos), órgãos, fluídos e parasitas destes animais, que são 

capturados em ambiente natural, reservatórios ou em fazendas de procriação (DELANY, 

1988; JAGOE, 1993; BURGER, 2000; TELLEZ e MERCHANT, 2015). Da mesma forma, os 

Testudines podem apresentar diversas formas de contaminação por pertencer a níveis tróficos 

mais elevados e permanecerem expostos aos contaminantes (CUNHA, 2015). 

 As principais trajetórias de metais pesados em ambientes lênticos ou reservatórios são 

através das entradas fluviais, com destino final nos sedimentos que se acumulam junto aos 

materiais sólidos e formas solúveis na água (SOUZA, 2013), ficando dessa forma disponível 

no ambiente e propício a entrar na cadeia trófica. Entretanto, deposições atmosféricas 

(NRIAGU, 1979) e águas residuais advindas de casas de moradores também podem ser fontes 

dos elementos (ZHENG, 2008), alertando a necessidade de acompanhamento da saúde 

ambiental destes reservatórios. Sendo assim, a presente dissertação teve como contribuição a 

elaboração de dois artigos, o primeiro capítulo analisa a presença de nove elementos químicos 

(Fe, Cu, Cr, Zn, Mn, Cd, Pb, Ni e Al) no sangue de animais da ordem Crocodylia e 

Testudines, capturados em um dos mais representativos reservatórios da região metropolitana 

da cidade de Recife, Nordeste do Brasil. Procura-se também realizar um diagnóstico sobre as 

principais espécies biomonitoras e os respectivos métodos analíticos utilizados para 

determinação de metais pesados no capítulo dois. 
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1. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 ASPECTOS SOBRE A CONTAMINAÇÃO DA HERPETOFAUNA AQUÁTICA 

Em 1989, Viarengo apontou que os organismos aquáticos podem reagir de duas 

formas mediante contaminação por metais pesados em seu habitat: 1) De forma sensível à 

ação de determinado metal, como os Cladóceros Daphnia e Ceridaphnia e algumas espécies 

de peixes (DOMINGUES e BERTOLETTI, 2006) 2) De forma não sensível e 

bioacumuladora, aumentando sua concentração ao longo da cadeia alimentar e colocando em 

risco animais topo de cadeia. Neste grupo, pode-se incluir os répteis e várias espécies de 

peixes (DOMINGUES e BERTOLETTI, 2006; SCHNEIDER et al. 2015; NILSEN et al. 

2017).   

2.1.2Contaminação por metais pesados em animais da ordem Testudines 

 A ordem Testudine é composta atualmente por 356 espécies amplamente distribuídas 

no mundo, possuindo características morfológicas que os diferem dentro dos três grandes 

grupos de quelônios: As tartarugas marinhas, cágados (dulcícolas) e jabutis (terrestres) 

(TURTLE TAXONOMY WORKING GROUP, 2017). Datados do período Triássico 

(GAFFNEY, 1990) a principal característica destes sauropsidas "répteis" é a presença da 

carapaça e ausência de fenestras temporais no crânio, características adquiridas ao longo de 

200 milhões de anos que permanecem até os dias atuais (WILLISTON, 1917; GAFFNEY, 

1990). 

 Com o ciclo de vida longo e complexo, os Testudines podem levar vários anos para 

atingirem a maturidade sexual a depender da espécie e das condições ambientais ao qual estão 

submetidas (RUEDA e ALMOCIDAD, 2007), tornando o grupo altamente vulnerável a 

variações ambientais drásticas, principalmente no que diz respeito a alterações causadas por 

ações antrópicas (MARCOVALDI e MARCOVALDI, 1985; RODRIGUES, 2005). Em 

contrapartida, graças a sua longevidade e ampla distribuição geográfica, esses animais podem 

trazer importantes informações acerca da qualidade ambiental dos locais que utilizam como 

habitat, principalmente os quelônios aquáticos dulcícolas e marinhos, quantificando os 

impactos de curto a longo prazo, produzindo resultados determinantes dos efeitos reais de 

contaminações químicas (SILVA, 2015; VIARENGO et al. 2007; PIÑA et al. 2009; 

TSANGARIS et al. 2010). 

 Com status de conservação preocupante, a ListaVermelha de Espécies Ameaçadas 

(IUCN) aponta em sua versão mais atualizada que 149 espécies de Testudines são 

oficialmente consideradas ameaçadas (59,4% das 251 espécies listadas na IUCN), com 84 
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espécies (33,5% dos listados) criticamente em perigo ou em perigo (TURTLE TAXONOMY 

WORKING GROUP, 2017; IUCN, 2017), sendo o grupo mais ameaçado de extinção dentre 

os vertebrados (SILVA, 2015). Apesar de assegurada a proibição da caça e consumo de 

Testudines de vida livre no Brasil através da Lei de Crimes Ambientais (Lei nº 9605 de 12 de 

fevereiro de 1998) que prevê sansões e penas para captura, matança, coleta de ovos e 

distúrbios de habitat da fauna silvestre, comunidades ribeirinhas utilizam amplamente estes 

animais como fonte de proteína animal. Este comportamento reitera a importância de estudos 

que utilizem os Testudines como bioindicadores da saúde ambiental devido aos riscos 

ocasionados pela ingestão de alimento e água provenientes de locais contaminados 

(BERNARDI et al. 2008; HUEZA et al. 2008;  SCHNEIDER, 2013). 

 Trabalhos como o de Schneider et al. (2015) e Eggins et al. (2015) mostram como o 

uso de amostras não-letais de Testudines podem ser eficientes na determinação de elementos 

traço. As concentrações de queratina e tecidos internos são positivamente correlacionadas e 

trazem dados relativos a exposição crônica, ou seja, exposição moderadamente lenta a vários 

elementos, que podem vir a causar efeitos a longo prazo.  Já o sangue é indicador de 

exposição aguda, com efeitos que surgem com poucas horas ou dias de exposição. No Brasil, 

os Testudines amazônicos são amplamente utilizados como bioindicadores, principalmente 

espécies da família Podocnemididae em áreas com fontes naturais e antropogênicas de Hg 

(SCHNEIDER et al. 2011; SCHNEIDER et al. 2015; EGGINS et al. 2015) (Figura 1). 

  

2.1.3Contaminação de metais pesados em animais da ordem Crocodylia 

 Considerados animais topo de cadeia, os crocodilianos são répteis fundamentais para 

manutenção da homeostase ambiental (MAZZOTTI et al. 2009). Estes predadores têm sofrido 

grande pressão devido a poluição das suas áreas de alimentação/reprodução que recebem 

Figura 1. Espécies de quelônios amazônicos utilizadas no biomonitoramentode ecossistemas aquáticos. 

Podocnemis erythrocephala (Tartaruga-de-cara-vermelha) (A) e Podocnemis unifilis (Tracajá) (B). Fonte: 

gettyimages e pinterest. 

A B 
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resíduos de atividades voltadas para agropecuária, industrias e construção de áreas urbanas 

(VERDADE et al. 2002). 

 Datados do Cretáceo, das 24 espécies existentes, 6 estão atualmente listados como 

criticamente em perigo, 1 como em perigo, 3 como vulneráveis, 12 como baixo risco e 1 com 

deficiência de dados (IUCN, 2018). Os efeitos ocasionados pela contaminação química por 

metais pesados nas populações de crocodilianos têm sido reportados na literatura científica 

desde os anos 80, onde após acompanhamento por cinco anos foram relatadas a presença de 

animais com má condição corporal e baixas densidades populacionais em ambientes 

contaminados por mercúrio (DELANY et al., 1987; RICE e MAZZOTTI, 2006; MAZZOTI, 

2009).  

 Graças a sua longevidade, grande distribuição geográfica e capacidade de sobreviver a 

locais altamente impactados, esses animais têm sido utilizados no biomonitoramento da 

qualidade ambiental (SCHNEIDER et al. 2015; NILSEN et al. 2017). Eles também retêm 

maiores concentrações de metais pesados devido a sua posição dentro da cadeia alimentar, já 

que metais como o Hg e MeHg bioacumulam-se e biomagnificam-se ao longo da cadeia, 

tornando-os um potencial risco para as populações humanas que se alimentam da carne destes 

animais (CABANA et al. 1994; DUVALL e BARRON, 2000; RUMBOLD et al. 2002). 

Habitualmente, as concentrações de metais detectadas nas espécies de crocodilianos 

oscilam de acordo com a história natural da espécie estudada, tamanho do animal, gênero, 

hábitos alimentares, tempo de exposição e habitat no qual ele está inserido. A via alimentar e 

habitat são as principais características associadas ao teor de metais pesados em matrizes 

biológicas como sangue, escama, músculo e órgãos internos (SCHNEIDER et al. 2015; 

LAZARO et al. 2015; NILSEN et al. 2016, 2017; BUENFIL-ROJAS et al. 2018).  De forma 

geral, os Alligatoridae mostram-se altamente resistentes aos efeitos agudos de exposição a 

contaminantes (LAZARO et al. 2015). 

No Brasil, as espécies comumente utilizadas para este tipo de avaliação são 

Melanosuchus niger (Jacaré Açu), Caiman crocodilus (Jacaretinga), Caiman yacare (Jacaré 

do Pantanal) e Caiman latirostris (Jacaré de Papo-Amarelo) (FREITAS, 2008; CORREIA et 

al. 2014; SCHNEIDER et al. 2015), localizados respectivamente na Amazônia, Pantanal, e 

Mata Atlântica, em ambientes naturais, áreas urbanas e fazendas de criação para consumo. 

Além disso, o Alligator mississippiensis (Jacaré americano), Crocodylus moreletii (Crocodilo 

mexicano) e Crocodylus porosus (Crocodilo de água salgada) também são amplamente 

estudados nos Estados Unidos, México e Austrália, respectivamente (Figura 2). 
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2.2 DADOS TOXICOLÓGICOS DOS METAIS ESTUDADOS NA HERPETOFAUNA 

De forma geral, os compostos orgânicos ou inorgânicos sofrem diversas transformações 

químicas durante o processo de transporte, com variações em sua concentração que pode 

aumentar, diminuir ou até ter seu poder tóxico inativado (MOZETO e ZAGATTO, 2006). 

Quando entram no ecossistema aquáticos estes compostos associam-se a variados 

compartimentos através de processos como a adsorção, complexação e reprecipitação, 

interações iônicas simples, oxidação e redução química ou biológica, nucleação e 

aglomeração (MOZETO e ZAGATTO, 2006; PEDROZO e KUNO, 2008). Além disto, há 

também a dependência dos fatores abióticos do próprio meio em que está inserido 

(PEDROZO e KUNO, 2008; BIANCHINI e MARTINS, 2009; ESTEVES e GUARIENTO, 

2011). Entre estes compostos podem ser citados o Al, Pb, Cd, Cu, Fe, Mn, Zn, Cr e Ni. 

 2.2.1 Alumínio (Al) 

O Al é um elemento inorgânico encontrado em grande escala na crosta terrestre unido 

a salicilatos, feldspatos, micas e argilas. É o metal pesado mais abundante e o terceiro 

elemento encontrado em maiores quantidades na crosta (NAYAK, 2002). Utilizado 

principalmente para fins industriais, médicos e tratamento de água, o Al também pode ser 

encontrado suplementando alimentos e em utensílios de cozinha (o que representa 20% da 

ingestão diária de Al) em pequenas quantidades (Al
3+

), (LIN et al.1997), entretanto, sua 

função biológica ainda não é conhecida (GANROT, 1986; LIONE, 1983; SCHMITT et al. 

2016).  

A solubilização do Al em solo ocorre quando o pH < 5,3 (MATSUMOTO, 2000), 

sendo suas formas inorgânicas, complexas e de menor massa molecular as principais 

responsáveis pelo aumento da toxicidade na água (GENSEMER e PLAYLE, 1999; 

Figura 2. Espécies utilizadas em biomonitoramento de ambientes aquáticos na Amazônia: 

Melanosuchus niger (Jacaré-Açu) (A) e Caiman crocodilus (Jacaretinga) (B). Fonte: arkive.org 

esevcikphoto.com  

A B 
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VUORINEN et al. 2003). Dessa forma, tal parâmetro influencia fortemente no tipo de 

elemento metálico que é disponibilizado em ambiente aquático, determinando a hidrólise 

metálica, agregação, precipitação e entre outros mecanismos (SMITH, 2002). 

Estudos em peixes apontaram problemas de maturação sexual e dificuldades no 

momento da desova em ambientes onde o Al apresentou altas concentrações. Além disso, 

houve diminuição no número de ovos ealteração gonadal (VOURINEN e VOURINEN, 1991; 

MUGIYA e TANAHASHI, 1998; HWANG, KAGAWA e MUGIYA, 2000).  

Em humanos, Banasik et al. 2005 apontaram que doses tóxicas de Al podem estimular 

mutações cromossômicas, alterar fosforilação lipídica e inibir enzimas celulares (LI et al. 

1998). Além disso, dificulta o desenvolvimento do cérebro em animais e humanos 

(YUMOTO et al. 2001). 

 2.2.2 Chumbo (Pb) 

 Assim como o mercúrio, o Pb é um dos elementos não essenciais mais tóxicos aos 

seres vivos (VANZ et al. 2003). É amplamente utilizado no meio industrial, no processo de 

fabricação de tintas, baterias, ligas metálicas, entre outros (PAIVA, 2005; SCHIFER et al. 

2005). As principais fontes antrópicas desse metal são os fertilizantes, pesticidas, emissões 

advindas de veículos, queima de matéria orgânica utilizada na zona rural, incineração de 

resíduos urbanos e mineração (OLIVEIRA e SILVA, 2013). Já em ambiente natural, é 

encontrado abundantemente no solo, atmosfera e água superficiais. Em 2005, Schiffer et al. 

apontaram como resultado de captações e incorporações, a presença natural deste elemento 

químico em plantas, com correlações positivas dos teores deste metal presente no solo e nas 

plantas (WHO, 1995). 

 A exposição a este metal causa diversos efeitos no organismo humano, como 

alterações reprodutivas e no desenvolvimento, câncer, doenças cardiovasculares, 

gastrointestinais e alterações no sistema nervoso central (MOREIRA e MOREIRA, 2004).  

Logo após sua entrada no sangue o Pb espalha-se através dos tecidos e fica depositado em 

ossos e cabelo, o mesmo processo acontece com os organismos aquáticos, onde o metal 

acumula-se principalmente no fígado, rins e ossos (SCHIFER et al. 2005). 

 A contaminação de pescado por Pb representa uma grande ameaça não só ao 

ecossistema impactado, mas também as populações que alimentam-se de organismos 

aquáticos como fonte de proteína animal (SILVA, 2017). A ingestão de alimentos 

contaminados é uma das principais vias de intoxicação de seres humanos associados a 

ecossistemas aquáticos (CARVALHO et al. 2000) e devido a diversas espécies estarem no 
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topo da cadeia alimentar ocorre a biomagnificação deste contaminante via transferência 

trófica, que chega a acumular teores de elementos traço 10
5 

mais elevados do que as 

concentrações detectadas  no ambiente (GUIMARÃES et al. 1982; CHEN e FOLT, 2000). 

 2.2.3 Cádmio (Cd) 

O Cd é um metal pesado insolúvel em água muito utilizado na fabricação de baterias, 

tintas e plásticos (AVILA-CAMPOS, 2008). Também é empregado como componente de 

fertilizantes fosfatados e no processo químico industrial chamado de galvanoplastia, que 

consiste em banhos de finas camadas de metal para o revestimento de corpos metálicos ou 

não-metálicos (COSTA, 1998). Em ambiente natural, é encontrado na crosta terrestre em 

concentrações que variam de 0,15 a 0,20 mg/L (ALLOWAY, 1990) devido a atividades 

vulcânicas, erosão de rochas sedimentares e incêndios florestais (CETESB, 2014). 

 A exposição ocorre principalmente através dos alimentos como moluscos (ostras), 

vegetais, frutos e peixes, em concentrações que podem variar de 1 μg/kg a 1000 μg/kg 

(KLAASSEN et al. 1996; 2001; CALABUIG, 2004). Além disso, não obteve essencialidade 

comprovada no organismo dos seres vivos, sendo considerado tóxico a vida e o oitavo metal 

potencialmente mais perigoso ao planeta (TERRY e STONE, 2002; ZBIGNIEW e 

WOJCIECH, 2006; ZHOU et al. 2006).  

Souza (2012) apontou em seu estudo que as diferentes fases, produtividade, taxas de 

alimentação e ciclos de vida são dados que definem os efeitos do Cd no organismo, sendo o 

alimento uma importante fonte de contaminação. Da mesma forma, foi evidenciado que a taxa 

de concentração do Cd no organismo aumenta ou diminui em função da sua concentração na 

água, com rápido decaimento quando há transferência de um mesmo organismo para água não 

contaminada (CETESB, 1990). 

 2.2.4 Cobre (Cu) 

 Devido à grande quantidade de Cu liberado na atmosfera (75.000 toneladas), a 

contaminação por Cu é inevitável (MOORE et al. 1997). Oriundo tanto de fontes naturais 

quanto antropogênicas, esse metal é considerado um micronutriente essencial para 

manutenção dos organismos. Pode ser distribuído através do ar, solos e águas superficiais, 

chegando a apresentar uma abundância de aproximadamente 60 mg/kg na crosta terrestres (50 

ppm) e 2,5x10
-4 

mg/Lnos mares (PEDROZO e LIMA, 2001). 

 Seu uso é bastante diversificado, podendo ser utilizado desde a fabricação de 

cerâmicas, baterias, desinfetantes, materiais para odontologia até como constituinte do 
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Dispositivo Intra Uterino (DIU), que evitam a gravidez através daliberação de cerca de 100-

150 mg de Cu (MOORE, 1997; WHO, 1998; MEDITEXT, 2000). 

 Variações abióticas como salinidade, pH ou temperatura têm ligação direta com a 

concentração deste metal pesado no ambiente, influenciando e modificando sua 

disponibilidade de acordo com a espécie (PEDROZO e LIMA, 2001). Em ambientes 

aquáticos, as concentrações normais variam de 0,5 a 1.000 mg/L em águas superficiais e de 1 

a 5 µg/L em águas marinhas (PEDROZO e LIMA, 2001). 

 Diversos estudos apontam a bioacumulação de Cu na herpetofauna aquática, sendo um 

dos principais fatores biológicos e ecológicos a idade e o tipo de alimentação (NISA et al. 

2015; NILSEN et al. 2016; MARTINE-LOPEZ et al. 2017; NILSEN et al. 2017). Apesar do 

teor de Cu em alimentos depender do tipo de produto, do país, como se deu a produção, entre 

outras variáveis, a maioria dos alimentos contém menos de 10mg de Cu/Kg. Em peixes de 

água doce a concentração varia de 0,25 a 38,75 mg/Kg de Cu por peso seco (PEDROZO e 

LIMA, 2001). 

 2.2.5 Ferro (Fe) 

 Essencial para manutenção da vida, o Fe é o metal pesado que compõe cerca de 30% 

da massa total da terra. Sua forma mais abundante na superfície da terra é a Fe 
3+

, insolúvel 

em água (COX, 1997) e a maior parte é combinada com oxigênio, enxofre ou sílica. 

 São amplamente utilizados na indústria metalúrgica, siderúrgica, na fabricação de 

imãs, tintas, pigmentos, abrasivos e compostos para polímeros, na soldagem de metais, 

perfuração de poços petrolíferos, produção de aço, entre outros (ILO, 1997; HAZARDTEXT, 

2000). O Fe natural advém do desgaste de rochas, meteoritos e escoamento superficial 

(KROSCHWITZ, 1995), já os resíduos de Fe antropogênico têm origem das atividades 

realizadas no garimpo, soldagem, efluentes domésticos, escoamento superficial, uso de 

fertilizantes, polimento de metais, entre outros (ABUHILAL, BADRAN, 1990; SCHARMA 

et al. 2000). 

 O Fe com valência zero (não é um elemento tóxico) também é utilizado na 

biorremediação de ambientes contaminados, através da deterioração de compostos orgânicos 

considerados de difícil degradação, que são hidrofóbicos e cumulativos no ambiente 

(MATHESON e TRATNYEK, 1994). 

 Liberados na atmosfera, o Fe e seus compostos são captados na forma de material 

particulado e removido pelas águas das chuvas (CERCASOV et al. 1998). Quando está 
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localizado na água, pode ocorrer na forma de Fe II (iônica, com ausência de oxigênio na água) 

e Fe III (pH abaixo de 3) (FRESENIUS et al.1988; APHA, 1998). 

 Sua concentração está associada ao uso de fungicidas à base de Cu, localização 

geográfica, clima, temperatura, pH, potencial redox do meio, captação pela biota aquática, e 

deposição do metal no sedimento (ADACHI. 1998; JORDANOVA et al. 1999). 

 2.2.6. Manganês (Mn) 

 O Mn é o décimo segundo elemento mais abundante da crosta-terrestre, sendo 

encontrado no solo, água, rochas e alimentos (RAUL-HERNANDEZ, 2009). Constitui uma 

importante fonte de micronutrientes para os organismos e está presente naturalmente em 

concentrações baixas no ar na forma de carbonatos, hidróxidos e óxidos (WHO, 1999; RAUL-

HERNANDEZ, 2009). Entretanto, níveis elevados podem causar intoxicação (FRANCO, 

1999) que ocorre principalmente através da inalação de material particulado proveniente 

principalmente das indústrias ferro-manganês (MARTINS e LIMA, 2001; CAMARGO e 

BATISTUZZO, 2008; RAUL-HERNANDEZ, 2009). 

  É utilizado na fabricação de vidro, ligas ferromanganês e ferrosiliciomanganês, 

produtos de limpeza de peças metálicas, ligas de Ni e Cu, suplementos alimentares, entre outros 

(SIQUEIRA, 1984; MARTINS e LIMA, 2001). No ambiente aquático, o Mn está presente nas 

formas divalentes e trivalentes com distribuições que podem variar de acordo com o pH e 

potencial redox (RAUL-HERNANDEZ, 2009). No solo, concentrações normais variam de 40 a 

900 mg/kg a depender das suas características, com ocorrência no subsolo (MARTINS e 

LIMA, 2001). 

  Howe et al. 2004 apontou que as concentrações de Mn em peixes de água doce ou 

salgada variam entre <0,2 e 19 mg/kg de peso seco até 100 mg/kg de peso seco em peixes de 

águas superficiais contaminadas, aumentando consideravelmente a partir da elevação da 

temperatura e diminuição da salinidade. Entretanto, esse valor reduz quando há um aumento do 

pH. 

 2.2.7 Zinco (Zn) 

 Elemento essencial aos organismos, oZn é um importante componente no crescimento 

de plantas e animais que atua na produção de diferentes classes de enzimas, facilitando o 

funcionamento do metabolismo, sistema imunológico, transcrição genética, morte celular, 

estabilizador de estruturas, membranas e componentes celulares (MAFRA e COZZOLINO, 

2004; BROADLEY et al. 2007). 
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 Entretanto, grandes quantidades de Zn podem ocasionar efeitos tóxicos. A exemplo, 

MARQUES et al. (2009) apontaram modificações histopatológicas nas brânquias de peixes, 

efeitos imunotóxicos, destruição do epitélio, fusão lamelar, entre outros. Em plantas, o 

excesso deste micronutriente afeta o crescimento vegetal, deficiência de Fe, alterações na 

absorção de Mn, Mg e P (CAROL e LONERAGAN, 1968; CHANEY, 1993; BROADLEY et 

al. 2007). 

 Em seres humanos, a maior parte da obtenção de Zn se dá através da alimentação, com 

ingestão diária média de 15 mg para indivíduos adultos (FRANCO, 1999). Seu excesso 

resulta em diarréias, cólicas, problemas pulmonares, febre, calafrios, gastroenteristes, 

sonolência, vômitos (ROCHA, PEREIRA e PADUÁ, 1985). Além disso, os processos de 

solda e fabricação de ligas de Zn ocasionam sérias lesões no sistema respiratório (BRITO, 

1988). 

 Também é encontrado abundantemente na crostra terrestre em diferentes formas 

(sulfetos, ou carbonatos de zinco). Sua fonte antropogênica vem da galvanização, com uso em 

baterias, fertilizantes, aros, tintas, plásticos, borrachas, cosmético e produtos farmacêuticos 

(MOORE e RAMAMMOORTHY, 1984; LESTER, 1987). 

 2.2.8. Cromo (Cr) 

As formas de oxidação mais comuns do Cr são Cr
0
, Cr (II), Cr (III) e Cr (VI), podendo 

ser encontrados no ambiente aquático (1mg/L), terrestre (2-60 mg/kg) e atmosférico (0,1 

mg/g³) (SILVA e PEDROZO, 2001). Cr (III) e Cr (VI) são as espécies que possuem maiores 

relevâncias em estudos toxicológicos (SILVA e PEDROZO, 2001), sendo o primeiro menos 

tóxico que o segundo e categorizado como a 16º substância mais perigosa segundo o 

CERCLA (The Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability) 

(1997). 

Fontes naturais de contaminação por Cr estão relacionadas com queimadas florestais e 

névoas vulcânicas. Antropogenicamente, resíduos de cromo são obtidos por meio de lixos 

urbanos e industriais, fertilizantes, soldagem de ligas metálicas, manufaturas do aço e ligas, 

entre outros (GROSSI, 1993). 

Apesar de danoso à saúde ambiental em quantidades elevadas, o Cr trivalente possui 

um importante papel fisiológico nos organismos, sendo sua ausência um risco a saúde humana 

(GALVÃO e COREY, 1987). HERTZ et al, (1989) e SANO et al. (1999) apontam em seus 

trabalhos que a deficiência de cromo retarda o crescimento e causa intolerância à glicose, pois 

possuem a capacidade de aumentar a sensibilidade da célula na presença de desta substância 
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(MERTZ e ROGINSKI, 1969). Já o Cr (VI) é a forma mais tóxica que está ligada a matéria 

orgânica presente em ambientes aquáticos e no solo (CERVANTES et al. 2001). 

Em animais aquáticos, a acumulação do cromo depende diretamente de fatores 

abióticos e bióticos, além do que, a absorção se dá por meio da difusão passiva (SILVA e 

PEDROZO, 2001). Em 2014, Miranda apontou em seu estudo que os alimentos de origem 

animal possuem os maiores teores de cromo, sendo os limites máximos permitidos de 1,0 

mg/mL para Cr (III) e 0,05 mg/mL para Cr (VI) disponíveis na legislação brasileira (SILVA e 

PEDROZO, 2001). 

  2.2.9 Níquel (Ni) 

Assim como o cromo, a toxicidade do Ni depende de características abióticas, tipo de 

espécie química, concentração disponível no ambiente, entre outros fatores 

(SCHAUMLÖFFEL, 2012). Este elemento ocorre nos estados Ni
2+,

 Ni
3+

 e Ni
4+

 e pode ser 

encontrado associado a outros elementos na crosta terrestre (8,5%) no solo, fundo do oceano, 

núcleo da terra e meteoritos (MENDES, 2011). Além disso, é o 24ª elemento mais abundante 

da crosta terrestre, representando assim, cerca de 3% de sua composição. 

Amplamente utilizado para fins industriais, o Ni é empregado na construção de 

automóveis, composição de baterias, utensílios domésticos e maquinaria industrial. As 

principais fontes de contaminação atmosférica são por meio da combustão de petróleo e carvão, 

incineração e extração de minérios (HARTENSTEIN, 1981; HOBBS, 1986), assim, a 

contaminação pode se dar através da inalação, via cutânea ou por ingestão (WARNER, 1994). 

Em ecossistemas aquáticos, já foi evidenciado a capacidade de bioacumulação do Ni a 

partir do consumo de algas contaminadas por crustáceos planctônicos, que bioacumularam de 

30 a 300 vezes mais do que o teor disponível no ambiente (WATRAS et al. 1985). Em 2012, 

Aires apontou que efeitos do Ni parecem estar associados a distúrbios metabólicos no 

caranguejo (Neohelice granulata), entretanto não há ocorrência de biomagnificação para este 

elemento ao longo da cadeia alimentar (BARCELOUX, 1999). 

2.3 CARACTERIZAÇÃO DA BACIA DO RIO TAPACURÁ  

 Construído na década de 70, o reservatório do Tapacurá, localizado na Zona da Mata 

do estado de Pernambuco, foi criado com objetivo de abastecer a população e conter as 

cheias. O açude represado do Tapacurá tem capacidade de 94.200 m³ e contribui com mais de 

36% da água consumida na Região Metropolitana do Recife (RMR) (ANDRADE et al. 2009; 

COMPESA, 2010; CPRH, 2016). Esta área encontra-se dentro dos limites da Estação 
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Ecológica do Tapacurá, que visa à preservação da natureza e realização de pesquisas 

científicas (MMA, 2017).  

 Com uma área de drenagem de 470.5km, a bacia engloba seis municípios: Vitória de 

Santo Antão (38,6%), Pombos (31,2%), São Lourenço da Mata (19,8%), Gravatá (4,3%), 

Moreno (3,3%) e Chã Grande (2,8%) (CPRH, 2016). APRILE e BOUVY (2008) apontaram 

que não há saneamento básico adequado nestas cidades, sendo mais de 80% das águas 

residuais descarregadas nos afluentes sem receber tratamento adequado. Além disso, regiões 

onde há presença de atividades agrícolas e industriais também têm contribuído 

exponencialmente para poluição do rio em função da quantidade de contaminantes liberados 

na biota (APRILE et al. 2004; APRILE et al. 2008; APRILE et al. 2012).  

 A classificação climática de Köppen-Geiger indica que o clima da região é tropical, 

com estação seca no verão e chuvosa no inverno. A temperatura média anual é de 24° C, com 

registros pluviométricos que variam de 130 mm a 100 mm (RODAL et al. 2005; PEEL et al. 

2007). Classificada como Floresta Estacional Semidecidual de Terras Baixas, apresenta 

vegetação arbórea com cerca de 30 m de altura e mata seca (ANDRADE-LIMA et al. 1970). 

 2.4 POLUIÇÃO DA BACIA DO TAPACURÁ 

 Desde os anos noventa o manancial do Tapacurá tem apresentado contínuo declínio da 

qualidade da água (rio e reservatório). Entre os anos de 1996 e 1997 as águas apresentaram 

odor, sabor e altos teores de coliformes fecais, classificando as águas da bacia como 

fortemente poluídas segundo a Organização Mundial de Saúde (OMS) (ARAÚJO e NUNES, 

2003; PERNAMBUCO, 2003),). Neste mesmo período, Aprile e Bouvy (2012) estimaram 

que mais 100 famílias retiravam sua renda das casas de farinha, atividade que gera como 

resíduo a manipueira, líquido que contém altas quantidades de ácido cianídrico, compostos 

nitrogenados e fosfatados que contribuem na eutrofização da bacia devido a mais de 57% dos 

descartes dos resíduos serem diretamente no rio. 

 Classificado como eutrófico segundo a Organização para Cooperação Econômica e 

Desenvolvimento (OECD) e o Centro Panamericano de Engenharia Sanitária e Ciências do 

Ambiente (CEPIS/OPS), as principais atividades que atuam como fontes poluidoras e que 

contribuíram para esse status foram à policultura (35%), pecuária (30%), o cultivo de cana-

de-açúcar (12%), bem como granjas e chácaras que ocupam uma menor área (BRAGA 2001; 

GUNKEL, 2003; ARAUJO e NUNES, 2003; PERNAMBUCO, 2003; CPRH, 2016). Além 

disto, aterros sanitários e lixões ilegais também representam uma fonte poluidora adicional, 
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lixiviando altas cargas de resíduos nos períodos chuvosos (ARAUJO e NUNES; GUNKEL, 

2003; PERNAMBUCO, 2003).  

 Apesar das diversas formas que o solo é utilizado, a principal atividade que detém 

mais de 88% da área e é mais prejudicial ao meio ambiente é a agrícola, devido às substâncias 

utilizadas no controle de pragas (herbicidas e fertilizantes) que acabam sendo lançados no rio 

(GUNKEL; ARAÚJO e NUNES, 2003 APRILE et al. 2004; APRILE e BOUVY, 2008). 

Além de causar o desenvolvimento de doenças cancerígenas, cardiovasculares e neurológicos 

na população (MOREIRA et al. 2002), este descarte inadequado têm sido motivo de 

preocupação devido ao grande comprometimento que gera na saúde ambiental (LUCHINI e 

ANDREIA, 2000).   

2.4.1 METAIS PESADOS NO ECOSSISTEMA AQUÁTICO DA BACIA DO RIO 

TAPACURÁ 

 Com objetivo de manter a gestão adequada dos recursos hídricos do Estado de 

Pernambuco nos anos 90, a Companhia Pernambucana do Meio Ambiente (CPRH) realizou 

programas de monitoramento da qualidade de águas que contemplavam os rios Tapacurá, 

Goiânia, Capibaribe e Jaboatão (APRILE e BOUVY, 2003). 

 Foram analisados os metais Fe, Cu, Pb, Mn, Ni, Cd, Zn e Cr nas águas superficiais e 

sedimentos do Rio Tapacurá. Níveis de Fe e Mn estavam acima do limite quando comparando 

com os valores recomendados pelo CONAMA (≤ 300 ug.L
-1

 para o Fe; ≤ 100 ug.L
-1

 para o 

Mn) (BRASIL, 1986; APRILE e BOUVY, 2003; 2010). Os elementos considerados tóxicos, 

como o Pb e Cd foram detectados em níveis baixos ou em concentrações não perceptíveis.  

 Já em sedimentos as concentrações de Fe, Cu, Mn e Cd ficaram acima dos níveis 

estipulados pela SEMA (1988), principalmente o Fe, com valores que variaram de 548 a 

32.606 ug.g
-1 

(APRILE e BOUVY, 2003; 2010). Os autores consideraram ainda que as 

concentrações durante os anos de estudo (1997/1998) não eram preocupantes e que 

provavelmente estariam correlacionados com o despejo inadequado de efluentes domésticos e 

industriais. No entanto, Dantas et al. (2009) apontaram que as águas do Rio Tapacurá eram 

altamente contaminadas, com proliferação de cianobactérias que produzem toxinas 

prejudiciais à saúde. 

 Em 2010, Aprile e Bouvy também apontaram que a distribuição de cinco metais 

pesados analisados na bacia do rio Tapacurá se dava de forma heterogênea, com hotspots 

principalmente em áreas agrícolas e níveis de contaminação que variavam de moderada a 
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grave de acordo fator de enriquecimento (FE) e índice de contaminação potencial (CP) 

(Tabela 1). 

Tabela 1.Concentrações (médias±DP) e alcancede metais traço dissolvidos ao longo da Bacia do Tapacurá. Em 

negrito destaque para Estação T7, ponto de coleta localizado no reservatório do Tapacurá (mg L
-1

). Fonte: de 

Aprile e Bouvy (2010). 

Estação Fe Mn Cu Pb Zn 

T1 1,30±0,143 0,21±0,052 0,002±0,003  - 0,010±0,001 

T2 0,77±0,066 0,34±0,061 0,011±0,002 0,0080±006 0,004±0,003 

T3 1,22±0,202 0,24±0,072 0,004±0,003 0,011±0,008 0,009±0,008 

T4 3,66±0,553 0,03±0,001 0,007±0,001 0,019±0,013 0,010±0,001 

T5 2,09±0,336 0,30±0,090 0,006±0,004 <0,006 0,008±0,000 

T6 1,35±0,232 1,00±0,091 0,005±0,004 <0,006 -  

T7 0,50±0,016 0,06±0,017 0,008±0,001 0,008±0,007 0,013±0,006 

T8 0,33±0,033 0,05±0,021 0,001±0,008 <0,006 0,009±0,004 

 

2.4.2 EFLUENTES ORGÂNICOS 

 Apesar da incipiência de informações acerca da qualidade da água do Brasil, um dos 

principais causadores de distúrbios em ecossistemas aquáticos é o lançamento de efluentes 

(CAMARGO et al.1995; ANA, 2012). Devido ao crescimento acelerado das populações 

próximas aos corpos d'água, o processo de eutrofização antrópica tem se tornado cada vez 

mais evidente, com altas cargas de matéria orgânica depositadas no ambiente que aumentam a 

possibilidade de ocorrência de microorganismos patogênicos contidos no esgoto 

(CARVALHO et al.1993). 

 Dentre os compostos orgânicos encontrados no esgoto destacam-se os ácidos voláteis, 

ácidos solúveis não voláteis, ácidos graxos, proteínas, carboidratos, entre outros. Além disso, 

quase 80¨% dos metais como Ag, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb e Zn são provenientes de 

esgoto doméstico (ECKENFELDER, 1991; BOLLER, 1997).  

 Levando em consideração apenas o município de Vitória de Santo Antão (PE), o rio 

Tapacurá recebe em média 60% dos resíduos produzidos e despejados por seus moradores a 

sua montante (MELO, 2006). Este dado reitera a falta de monitoramento e fiscalização por 

parte dos órgãos públicos em relação ao uso adequado do manancial (ARAÚJO e NUNES, 

2003). 

2.4.3 EFLUENTES DE ATIVIDADES AGRÍCOLAS 

 As atividades agrícolas também lançam seus resíduos diretamente no solo ou na água 

(superficial ou subterrânea) (RIBEIRO e LOURENCETTI, 2007).  Além dos pesticidas e 

herbicidas, os poluentes resultantes do escoamento agrícola também possuem dejetos animais, 
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nutrientes, sedimentos, agroquímicos, entre outros (MERTEN e MINELLA, 2002).  As 

atividades agrícolas e agropastoris presentes nos seis municípios (4,63% da população de 

Pernambuco) do entorno da bacia do Tapacurá são uma das principais responsáveis por seu 

estado crítico de poluição hídrica (ARAÚJO e NUNES, 2003). 

 Paralelamente a essa problemática, o cultivo da terra de forma errada tem 

potencializado a contaminação aquática. As áreas declivosas e frágeis são utilizadas pelos 

agricultores em práticas agrícolas, isso gera uma maior erosão hídrica com os altos níveis de 

sedimento que chega até os corpos de água. Assim o solo tem sua capacidade produtiva 

comprometida devido à perda de carbono e nutrientes. Para compensar o balanço produtivo, 

os agricultores aumentam quantidade de adubos solúveis e agrotóxicos elevando os níveis de 

contaminação do solo e da água (MERTEN e MINELLA, 2002). 

2.4.4 EFLUENTES INDUSTRIAIS 

 De acordo com a norma brasileira da ABNT – NBR 9800/1987, a definição de 

efluentes industriais é: 

"Despejos líquidos provenientes das áreas de processamento 

industrial, incluindo os originados nos processos de produção, 

as águas de lavagem de operação de limpeza e outras fontes, 

que comprovadamente apresentem poluição por produtos 

utilizados ou produzidos no estabelecimento industrial”. 

 A revolução industrial trouxe consigo o aumento do uso de carvão, petróleo e gás 

(GOLDEMBERG e LUCON, 2007). Consequentemente, grandes quantidades de rejeitos vêm 

sendo gerado até os dias atuais, que na maioria das vezes são depositados diretamente em 

cursos naturais (PERA TITUS et al. 2004). 

 Misturas combustíveis de gases usados na fabricação de plástico, refinarias e insumos 

provenientes de hidrocarbonetos com base em matérias-primas são exemplos de efluentes de 

plantas industriais, que possuem uma grande quantidade de compostos fenólicos 

(TATIBOUET, 2000; PHU, 2001), perturbando consideravelmente ambientes aquáticos e 

alterando as propriedades organolépticas da água (ZHOU et al. 1997; GUERRA et al.2001). 

 Todos os anos são gerados cerca de 2,9 milhões de toneladas de resíduos industriais 

perigosos no Brasil que são lançados na sua maioria em cursos d'água e lixões sem qualquer 

tipo de tratamento (72%) (FURTADO, 2003), contribuindo para o aumento das 

contaminações em corpos aquáticos e consequentemente disseminados na cadeia trófica 

(JIMENEZ et al. 2004). 
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2.5 LEGISLAÇÃO BRASILEIRA ACERCA DA PRESENÇA E TEOR DE METAIS 

PESADOS EM ALIMENTOS 

 No Brasil, o Decreto no 55.871 de 26 de março de 1965 – Determina os limites 

máximos de tolerância para contaminantes inorgânicos em alimentos, com legislações mais 

recentes ao decreto original, como a Resolução da Diretoria Colegiada  da Agência Nacional 

de Vigilância Sanitária - RDC Nº 42 de 29 de agosto de 2013, que dispõe sobre o regulamento 

técnico MERCOSUL acerca da presença e dos limites máximos de contaminantes inorgânicos 

em alimentos, admitindo a presença de elementos metálicos e não metálicos  dentro dos 

limites estabelecidos.  Também há legislação pertinente acerca do limite de minerais 

estabelecido para corpos d'água do CONAMA 357/2005, no qual o reservatório do Tapacurá 

enquadra-se na Classe II. Estas concentrações devem ser o mais baixo possível, prevenindo-se 

a contaminação do alimento na fonte (BRASIL, 2013) (Tabela2). 

Tabela 2. Legislação acerca presença e dos limites máximos de contaminantes inorgânicos em alimentos e água 

doce para Cd, Cu, Cr, Ni, Zn, Pb, Fe, Mn, Al (ppm, mg/kg, μg/mg). 

  
Decreto n

o
 

55.871 [1] 
RDC nº 42 [2] 

CONAMA 

357/2005 [3] 
OMS [4] 

  

  (ppm) (mg/kg) (mg/L) 
(μg/mg/pessoa/  

semana)   

Cd 30 0,05 ≤0,001 
7μg/0,49 

mg/pessoa/semana   

Cu 0,1 * ≤0,01 
3500 μg/ 

245mg/pessoa/semana   

Cr 250 * ≤0,05 <10 a 1.300 µg / kg    

Ni 0,30 * ≤0,025  
 35 μg/2,45 

mg/pessoa/semana   

Zn 2 * ≤0,18 
3500 μg/245 

mg/pessoa/semana   

Pb * 0,3 ≤0,01 
25μg/1,75 mg / 

pessoa / semana   

Fe * * * 
5600 μg/392 

mg/pessoa/semana   

Mn * * ≤0,1 
980 μg/68,6 mg / 

pessoa / semana   

Al * * * 1 mg / kgb.w/   
 

[1] Modifica o Decreto nº 50.040, de 24 de janeiro de 1961, referente a normas reguladoras do emprego de 

aditivos para alimentos, alterado pelo Decreto nº 691, de 13 de março de 1962; 

[2] Dispõe sobre o Regulamento Técnico MERCOSUL sobre limites máximos de contaminantes inorgânicos em 

alimentos; 

[3] Limites dos elementos monitorados para corpos de água doce (Classe II) segundo a resolução CONAMA 

n°357/05; 

[4] Dose limite para alimentação com peixes; 

* Limites não estabelecidos 
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Highlights 

 Crocodilianos apresentam maiores concentrações de Fe, Cu, Cr, Zn, Mn, Cd, Pb, Ni e Al que os 

Testudines; 

 Observam-se diferenças significativas na correlação entre a classe etária (tamanho) e os teores 

detectados nos indivíduos estudados; 

 O gênero em Testudines e Crocodilianos não foi um parâmetro que apresentou diferenças significativas 

nas concentrações dos contaminantes encontrados; 

 Diferenças interespecíficas foram observadas nos teores dos contaminantes detectados para as três 

espécies de Testudines estudadas; 

 Observou-se interações estatisticamente significativas entre os metais estudados para ambos os grupos, 

com formação de correlações fortes, médias e fracas. 

Grafical Abstract 

An Broad-snouted caiman (Caiman latirostris) and three Testudine species (Phrynops geoffroanus, 

Mesoclemmys tuberculata e Kinosternon scorpioides) resident of the Tapacurá reservoir, Pernambuco - Brazil. 

Photo taken in front of the pond by Alligator Project of Interdisciplinary Laboratory of Amphibians and Reptiles. 
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RESUMO  

O uso de organismos sensíveis às variações ambientais em biomonitoramento é extremamente relevante 

no diagnóstico efetivo da saúde de um ecossistema. As concentrações de Fe, Cu, Cr, Zn, Mn, Cd, Pb, Ni e Al em 

sangue de jacarés (Caiman latirostris) e Testudines (Kinosternon scorpioides, Mesoclemmys tuberculata e 

Phrynops geoffroanus) do reservatório do Tapacurá, Pernambuco – Brasil foram estudados. Uma alíquota de 

0,25ml de sangue foi utilizado para as análises, sendo digerido em HNO3, diluída, filtrada e posteriormente 

armazenada para leitura em Espectrômetro de emissão atômica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) e 

Espectrômetro de absorção atômica com chama (FAAS). Jacarés apresentaram os maiores teores em todos os 

elementos em relação aos Testudines, entretanto, diferenças estatisticamente significativas foram observadas 

apenas para o Fe, Cd, Mn e Al (p<0,05). Diferenças entre a classe etária e os teores de concentração foram 

observadas para Fe, Cu e Pb (p<0,05) em Testudines. Em Jacarés, as classes etárias apresentaram diferenças 

significativas entre jovens e adultos apenas para o Al (Classe II 14,65 mg/L e Classe IV 9,02 mg/L) (p=0,0569). 

O sexo não influenciou nas concentrações detectadas no presente estudo para ambos os grupos e diferenças 

interespecíficas entre os Testudines foram significativas apenas para o Cu (P. geoffroanus 3,77 mg/L, M. 

tuberculata 5,01 mg/L e K. scorpioides 3,95 mg/L) (p=0,0240) e Fe (P. geoffroanus 60,00 mg/L, M. tuberculata 

105,50 mg/L e K. scorpioides 84,63 mg/L) (p=0,0196), onde M. tuberculata apresentou os maiores teores em 

relação às outras duas espécies. Observaram-se interações entre os metais estudados, com a formação de 

correlações positivas e negativas. Conclui-se que apesar dos animais presentes no reservatório não exibirem 

sintomas clínicos de intoxicação, apresentam níveis preocupantes de metais que podem refletir na saúde das 

populações ribeirinhas que fazem uso do manancial. Além disto, o sangue mostrou-se um bom preditor de 

contaminação aguda, devendo ser usado como modelo não invasivo para avaliar a presença de metais pesados na 

biota aquática continental. 

Palavras chave: Contaminantes, Jacaré, Quelônio, Sangue 

1. INTRODUÇÃO 

Com a revolução industrial e a expansão tecnológica das últimas décadas na história da humanidade, 

houve um drástico aumento na quantidade de poluentes produzidos, bem como a diversificação da composição 

desses materiais que são descartados livremente na natureza (Pires et al., 2003). Estes elementos são capazes de 

entrar na cadeia trófica, atingindo organismos de níveis intermediários e predadores de topo como os Testudines 

e Crocodilianos. Se expostos a contaminação de longo prazo, estes animais podem vir a sofrer com distúrbios e 

alterações fisiológicas como problemas reprodutivos, de desenvolvimento, metabólicos e neurológicos (Delany 

et al., 1988; Mulvey e Diamond, 1991; Chan, 1998; Guillette et al.,2000; Campbell et al., 2010). 

O uso de organismos sensíveis às variações ambientais em biomonitoramento, é extremamente relevante 

no diagnóstico efetivo da saúde de um ecossistema, permitindo através de estudos de toxicidade, a criação de 

legislações que protejam os corpos hídricos, a vida aquática, e consequentemente a vida humana (Aragão e 

Araújo, 2006). Apesar dos répteis estarem elencados como não sensíveis, são bons bioacumuladores (Domingues 

e Bertoletti, 2006), possuem o ciclo de vida longo, são territorialistas, resistentes a alterações no meio e espécies 

chaves importantes para manutenção da homeostase dos ecossistemas no qual estão inseridos. Desde os anos 80, 

estes animais têm sido utilizados na detecção e monitoramento de diversas localidades contaminadas, 

principalmente ambientes lênticos como lagos, lagoas, poças e reservatórios (Delany et al., 1988; Yanochko et 
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al., 1997; Burger et al., 2000; Horai et al., 2014; Tellez et al., 2015; Schneider et al., 2015; Nilsen et al., 2016; 

Nilsen et al., 2017). 

No Brasil, estudos evidenciando a importância de répteis no monitoramento de ambientes aquáticos são 

recentes (Vieira et al., 2011; Schneider et al., 2012; Correia et al., 2014; Schneider et al., 2015), sendo realizados 

em sua maioria na região Amazônica, local onde há naturalmente fontes de Hg e MeHg em solo, rios, 

sedimentos e reservatórios recém construídos (Roulet et al., 2001; Fadini e Jardim, 2001). Também existe na 

região uma forte atividade histórica nos garimpos, que utiliza o Hg durante a etapa de separação do ouro 

(amalgamação) e que posteriormente é lixiviado para os ambientes aquáticos (Lacerda, 2014). 

Estudos referentes a metais presentes na herpetofauna aquática brasileira também tem destaque no 

Pantanal, onde o Caiman yacare é a principal espécie utilizada em estudos toxicológicos devido a sua exposição 

a agroquímicos, mineração, efluentes domésticos e industriais (Vieira et al., 2010; Lázaro et al., 2015).  Além 

disso, na Amazônia as espécies mais estudadas a nível de contaminação são o Caiman crocodilus e 

Melanosuchus niger. Ambas as localidades são uma das maiores áreas alagadas do mundo, o que favorece os 

processos de biomagnificação e bioacumulação durante as inundações (Lázaro et al., 2015). Considerada 

sentinela no monitoramento de ambientes (Poletta et al., 2008), dados publicados com C. latirostris no Nordeste 

no que se refere a contaminação por metais pesados é insipiente. Os Testudines também têm sido alvo de 

interesse pelos pesquisadores no que se refere à biomonitoramento principalmente na Amazônia com a família 

Podocnemididae (Podocnemis erythrocephala, Podocnemis unifilis) (Schneider et al., 2011, 2015; Eggins et al., 

2015). Estes animais são tradicionalmente utilizados como fonte de proteína animal pelas populações ribeirinhas, 

o que pode vir a expor essas famílias a riscos ainda maiores de contaminações. 

O acompanhamento da saúde ambiental através destes animais é realizado por meio de estudos que 

avaliam as concentrações de contaminantes dentro de matrizes biológicas, como sangue, escamas, carapaça, 

pele, músculo, órgãos e mais recentemente, parasitas presentes nestes organismos (Correia et al., 2014; 

Schneider et al., 2015; Tellez e Merchant, 2015; Buenfil-Rojas et al., 2015, 2018). Apesar da boa resposta, o 

emprego de órgãos na detecção de contaminantes químicos necessita que haja o sacrifício do animal estudado.  

Dessa forma, o uso de matrizes consideradas não-letais tem sido continuamente estimulada, principalmente para 

estudos com animais que estão dentro da Lista de Espécies Ameaçadas de Extinção (Schneider et al., 2011).  

Amostras não invasivas como o sangue trazem respostas relativas a contaminações recentes dos organismos 

expostos, refletindo os níveis de metal circulante (Schifer et al., 2005), além disto, pesquisas evidenciam que 

essa matriz é correlacionada positivamente com concentrações de outras regiões do corpo, como carapaça, 

músculo e fígado (Golet e Haines, 2001; Schneider et al., 2011), reiterando sua eficiência.  

Em Pernambuco, há ocorrência de 8 espécies de Testudines, sendo 3 dulcícolas distribuídas em áreas de 

Caatinga e Mata Atlântica: Kinosternon scorpioides (Linnaeus, 1766), Mesoclemmys tuberculata) (Lüderwaldt, 

1926) e Phrynops geoffroanus (Schweigger, 1812) (Moura et al. 2014), 4 espécies marinhas: Chelonia mydas 

(Linnaeus,1758), Lepidochelys olivacea,(Eschscholtz, 1829),  Eretmochelys imbricata (Linnaeus,1766) e Caretta 

caretta (Linnaeus, 1758)(Tartaruga Verde, Oliva, de Pente e Cabeçuda, respectivamente), além de 1 terrestre 

(Chelonoidis carbonaria Spix, 1824) (Jabuti piranga) (Moura et al., 2014). Os Crocodilianos são representados 

em Pernambuco pelo Caiman latirostris (Daudin,1802) e Paleosuchus palpebrosus (Cuvier, 1807). Para ambos 

os grupos não há registro de estudos relativo a contaminantes no Nordeste, sendo assim, o principal objetivo 
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deste trabalho é quantificar a presença e os teores de Fe, Cu, Cr, Zn, Mn, Cd, Pb, Ni e Al presentes em amostras 

de sangue  de três espécies de Testudines continentais (Kinosternon scorpioides, Mesoclemmys tuberculata e 

Phrynops geoffroanus) e no Jacaré-de-papo-amarelo (Caiman latirostris) capturados no reservatório do 

Tapacurá, localizado no município de São Lourenço da Mata - Pernambuco, Brasil,  correlacionando as 

concentrações com variáveis como o sexo e classe etária. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Local de amostragem 

 Construída na década de 70, a barragem do Tapacurá tem o objetivo abastecer a população e conter as 

cheias. O rio Tapacurá possui uma área de drenagem de 470.5 km² e engloba seis municípios: Vitória de Santo 

Antão, Pombos, São Lourenço da Mata, Gravatá, Moreno e Chã Grande (CPRH, 2016). Localizada na latitude 8 

º 10 ', longitude 35 ° 11' e altitude 102 m, o lago represado pela barragem abrange uma área de 9,5km² e tem 

capacidade de armazenar cerca de 94.200 m³ de água, contribuindo com mais de 36% da água consumida na 

Região Metropolitana do Recife (Andrade et al., 2009; COMPESA, 2015; CPRH, 2017) (Figura 1). 

 

 

Em área adjacente ao reservatório encontra-se um importante remanescente de Mata Atlântica que 

integra a Estação Ecológica do Tapacurá, uma unidade de conservação pertencente a Universidade Federal Rural 

de Pernambuco, que ocupa uma área de 776 ha separadas em duas porções florestais de mata em torno do lago 

da barragem de Tapacurá (Lyra-Neves et al., 2007).  

2.2 Captura e processamento dos animais  

2.2.1 Crocodylia 

Foram coletadas amostras de sangue de 40 animais capturados entre os anos de 2014 e 2017 dentro dos 

limites do reservatório do Tapacurá, São Lourenço da Mata (Pernambuco, Brasil) (1W 00' 18", 89S 59' 58"). Os 

jacarés foram capturados manualmente com uso do laço de cabo de aço fixado em vara telescópica com alcance 

de 4m, cordas, lacres e fitas adesivas, sendo imobilizados as mandíbulas e os membros (anterior e posterior) 

(Magnusson, 1982; Bayliss et al., 1986). Em seguida, os animais foram levados para o laboratório da Estação 

Ecológica do Tapacurá para biometria, sexagem, pesagem, marcação com microchip e recorte de escamas 

caudais. 

A sexagem foi realizada considerando a observação dos órgãos genitais através de uma pinça cirúrgica 

dentro da cloaca, separando-o a borda (Webb et al., 1984). As medidas biométricas foram aferidas com auxílio 

de trena, paquímetro e balanças pesola de 1 a 100Kg. Através da mensuração do comprimento rostro-cloacal 

Figura1. Localização da barragem do Tapacurá, no município de São Lourenço da Mata, Pernambuco - Brasil 

(8°2'59"S, 35°11'5"O). Adaptado: IBGE e Google Maps. 
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(CRC cm), os jacarés foram classificados nas seguintes classes de tamanhos: jacarés jovens (classe I, ≤ 49 cm); 

jacarés sub-adultos (classe II, 50-119 cm); jacarés adultos (classes III, 120 – 179 cm) e jacarés adultos maiores 

(classes IV >180 cm), adaptado de Velasco e Ayarzagüena (1995).  

Para coleta do sangue os animais foram posicionados em decúbito esternal seguindo a metodologia 

proposta por Myburgh (2014), sendo a coleta realizada a partir do acesso à região pós-occipital com seringas 

hipodérmicas convencionais de calibres variados e imediatamente armazenados no freezer para posterior análise 

dos metais pesados.  

2.2.2 Testudines 

 Foram coletadas amostras de sangue de 40 animais capturados no ano de 2017 dentro dos limites do 

reservatório do Tapacurá, São Lourenço da Mata (Pernambuco, Brasil) (1W 00' 18", 89S 59' 58"). Utilizou-se 

petrechos de pesca do tipo funnel traps ou “covos” (Barreto et al., 2009) para captura dos animais. Os animais 

foram atraídos pelo cheiro por meio de iscas inseridas no interior das armadilhas.  Ocasionalmente, capturou-se 

Testudines por busca ativa com auxílio de um puçá (Bossle, 2010). Em seguida, os animais foram levados para o 

laboratório para biometria, sexagem, pesagem e marcação. 

 A sexagem foi realizada levando em consideração o tamanho da cauda e abertura da placa anal segundo 

Balestra et al. (2016). As medidas biométricas foram aferidas com auxílio de paquímetro e fita métrica. 

Posteriormente, os animais foram pesados em balanças do tipo pesola de 1 a 100Kg e marcados por meio da 

serragem de seus escudos marginais (Cagle, 1939), indicando dessa forma a ordem numérica da captura, com 

auxílio de uma lima.  Para coleta de sangue utilizou-se seringas e agulhas de calibres variados. O fluído foi 

coletado da veia caudal ou seio occipital (Balestra et al., 2016), sendo imediatamente armazenado no freezer para 

posterior análise dos metais pesados. 

Após biometria, todos os espécimes receberam um microchip, implantado no tecido subcutâneo do 

membro posterior direito (Testudines) e lado direito do pescoço (Crocodylia) (Buhlman e Tuberville, 1998) para 

que não houvesse repetição do processamento caso o animal fosse recapturado. Além disso, a marcação auxiliou 

no monitoramento destes animais dentro do reservatório.              

2.3 Preparação das amostras de sangue 

As amostras de sangue permaneceram refrigeradas até o momento de sua digestão, onde foram retiradas 

do armazenamento até atingirem a temperatura ambiente de 28ºC. O preparo das amostras de sangue foi 

realizado a partir da adaptação da metodologia listada por Neto e Barreto (2011). Para proceder a digestão 

0,25mL de sangue foram transferidos para tubos de vidro previamente reservados, posteriormente foram 

adicionados 3 mL de ácido nítrico (HNO3) (Química Moderna ®) e condicionadas a estufa de resistência elétrica 

por 72 horas a uma temperatura de 67ºC. 

As amostras digeridas foram filtradas em balões volumétricos de 25 mL, no qual o volume foi 

completado com água destilada, homogeneizado e transferido para recipientes de plástico onde permaneceram 

refrigeradas até o momento das análises em Espectrometria de Absorção Atômica com Chama (FAAS) e 

Espectrometria de Emissão Óptica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES). 

2.4 Obtenção das soluções padrão 

Para obtenção das soluções de calibração foi utilizado um padrão com concentração de 1000 mg/L de 

Zn, que permitiu o preparo das soluções com concentrações entre 0,5 e 2,0 mg/L para traçar a curva analítica no 
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Espectrômetro de Absorção Atômica (FAAS). Uma solução de 7,8% de HNO3 (Química Moderna ®) e água 

ultrapura Milli-Q foram utilizadas na preparação das soluções: Uma alíquota de 1mL da solução padrão (1000 

mg/L) foi transferida para um balão volumétrico de 100mL e completado até o menisco com a solução de HNO3 

a 7,8%, resultando na solução estoque de 10 mg/L. A partir da solução estoque de 10 mg/L foram pipetados e 

transferidos 2,5 mL, 7,5 mL, 10 mL para 3 balões volumétricos de 50 mL. Todos os balões foram completados 

até o menisco com água destilada, gerando soluções com concentrações de 0,5, 1,5 e 2,0 mg/L. 

As soluções padrões multielementares (Merck Certipur®) do ICP-OES foram obtidas a partir da 

diluição dos elementos analisados em HNO3. 

2.5 Leitura em Emissão Óptica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES) e Espectrômetro 

de Absorção Atômica com Chama (FAAS) 

 Os elementos analisados foram: Pb, Cd, Cu, Cr, Ni, Fe, Al, Mn e Zn. A determinação foi realizada por 

Espectrometria de Emissão Óptica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES) utilizando aparelho modelo 

ICP OES Optima 7000 DV (Perkin Elmer, EUA®) com configuração axial e no Espectrômetro de Absorção 

Atômica (FAAS), utilizando aparelho modelo FAAS Agilent Technologies (200 Series AA). 

 2.6 Análise estatística 

A normalidade e a homogeneidade das variâncias foramtestadas através do teste de Shapiro-Wilk e 

Bartlett. Para correlação das classes etárias, sexo e espécie dos animais com as concentrações dos elementos 

estudados utilizou-se a análise variância (ANOVA) seguido do post hoc teste de Tukey quando observados o 

pressuposto de homogeneidade. Caso contrário, foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis seguido do post hoc 

Mann-Whitney. Também foi utilizado o teste T-Student quando observados os pressupostos de normalidade, 

quando não, utilizou-se o teste de Mann-Whitney para avaliar as medianas das variáveis envolvidas no estudo. 

Além disto, também utilizou-se o teste de Correlação de Pearson para avaliar as correlações entre os metais. 

Todas as conclusões foram tomadas ao nível de significância de 5%. 

O software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2016) foi utilizado na avaliação dos resultados do 

estudo. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Analisou-se 40 amostras de sangue de Testudines (K. scorpioides, M. tuberculata e P. geoffroanus) e 40 

amostras de sangue de Crocodilianos (C. latirostris) capturados no reservatório do Tapacurá. Os jacarés foram 

enquadrados nas seguintes Classes Etárias: Classe II (n=22), Classe III (n=13) e Classe IV (n=5) e apresentaram 

Comprimento Rostro-Cloacal médio de 55,34 cm ± 23,02 (20-104,5). Os Testudines foram classificados como 

Jovens (n=13) e Adultos (n=27) e apresentaram Comprimento Total da Carapaça e Peso médio de 16,9 cm ± 

4,82 (9-29) e 744,31g ± 723,39 (95-3200). 

Os nove elementos analisados foram detectados em todas as amostras de sangue dos animais capturados 

(Tabela 1). De forma geral, os níveis médios encontrados foram maiores para o grupo dos Crocodilianos do que 

para os Testudines (Figura 2). Entretanto, diferenças estatisticamente significativas entre os dois táxons foram 

identificadas apenas para Fe, Cd, Mn, Al (p<0,05) (Figura 3). O Fe apresentou as maiores concentrações para 

ambos os grupos (94,67 mg/L ± 69,85), seguido do Zn (13,33 mg/L ± 7,38), Al (9,65 mg/L ±6,27), Pb (4,75 

mg/L ± 12,18), Cu (4,43 mg/L ± 1,20), Mn (1,90 mg/L ± 1,52), Cr (1,30 mg/L ± 2,41), Ni (0,95 mg/L ± 1,43), 

Cd (0,03 mg/L ± 2,62) (Fe>Zn>Al>Pb>Cu>Mn>Cr>Ni>Cd).  
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O Fe, Mn e Al são considerados essenciais (com exceção do Cd) para manutenção do funcionamento de 

funções fisiológicas, sendo normalmente presentes nos organismos (Fraga, 2005). Contudo, níveis muito altos 

podem ocorrer devido às fontes de contaminação antropogênica, ocasionando efeitos tóxicos nos organismos 

expostos aquelas concentrações. Os animais da ordem Crocodylia encontram-se no topo da cadeia alimentar de 

ecossistemas aquáticos (Verdade e Piña, 2007), enquanto os Testudines são localizados em níveis intermediários. 

Além das hierarquias dentro dos níveis tróficos, os diferentes hábitos alimentares, nichos ecológicos 

frequentados e história de vida também podem influenciar direta e indiretamente nos diferentes teores dos 

elementos estudados entre estes dois grupos (Vieira et al., 2010).   

Tabela 1. Teores de contaminantes em sangue de Crocodilianos e Testudines capturados no reservatório do 

Tapacurá, Nordeste do Brasil, com a distribuição estratificada das médias/mediana dos elementos detectados 

(Zn, Cu, Fe, Mn, Cd, Pb, Cr, Ni e Al) (mg/L, peso úmido). 

Elemento/ 

Táxon 

Número de 

amostras 

 

Valor 

Mínimo 
Valor 

Máximo 
Média Mediana Desvio p-valor 

Zinco (Zn) 80 2,89 41,08 14,38 13,33 7,38 
 Crocodilianos 40 3,15 41,08 15,01 13,33 8,44 0,9157 

  Testudines 40 2,89 30,73 13,75 13,31 6,19   

Cobre (Cu) 80 2,17 6,30 4,25 4,43 1,20   

Crocodilianos 40 2,17 6,30 4,40 4,93 1,38 0,1370 

  Testudines 40 2,67 5,87 4,10 4,32 0,98   

Ferro (Fe) 80 23,77 328,20 116,02 94,67 69,85   

Crocodilianos 40 26 328,2 141,45 138,73 71,45 0,0002 

  Testudines 40 24 295,3 90,58 81,03 58,75   

Manganês (Mn) 80 0,00 4,80 2,17 1,90 1,52   

Crocodilianos 40 2,00 4,80 3,52 3,50 0,84 < 0,0001 

  Testudines 40 0,00 1,80 0,83 0,85 0,54   

Cádmio (Cd) 80 0,00 6,23 1,59 0,03 2,62   

Crocodilianos 40 0,00 6,23 3,14 5,63 2,99 < 0,0001 

  Testudines 40 0,03 0,03 0,03 0,03 0,00   

Chumbo (Pb) 80 2,15 64,30 11,08 4,75 12,18   

Crocodilianos 40 2,15 64,30 17,43 27,58 14,74 0,2561 

  Testudines 40 3,85 8,05 4,73 4,50 0,82   

Cromo (Cr) 80 0,00 7,40 2,42 1,30 2,41   

Crocodilianos 40 0,00 7,40 3,33 6,12 3,15 0,5044 

  Testudines 40 1,25 3,15 1,52 1,30 0,45   

Níquel (Ni) 80 0,00 5,60 1,50 0,95 1,43   

Crocodilianos 40 0,00 5,60 1,94 3,35 1,91 0,7015 

  Testudines 40 0,80 1,80 1,05 0,92 0,31   

Alumínio (Al) 80 3,45 48,35 12,27 9,65 6,27   

Crocodilianos 40 7,75 48,35 13,40 14,32 6,64 0,0086 

  Testudines 40 3,45 29,10 11,13 9,10 5,72   
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Figura 2. Distribuição dos níveis médios encontrados (mediana) para os elementos Zn, Cu, Fe, Mn, Cd, Pb, 

Cr, Ni, Al (peso úmido) no grupo dos Crocodilianos (A) e Testudines (B) capturados no reservatório do 

Tapacurá, Pernambuco, Brasil (p-valor=0,05). 

Figura 3. Comparação dos níveis médios encontrados (mediana) no sangue de crocodilianos e testudines 

para os elementos que apresentaram diferença estatisticamente significativas entre os dois táxons, Mn 

(A), Cd (B), Al (C), Fe (D) capturados no reservatório do Tapacurá, Pernambuco, Brasil (p-valor=0,05). 
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Os resultados obtidos para Fe no presente estudo foram muito superiores às concentrações obtida por 

Lance et al. (1983) em plasma de jacarés selvagens capturados na Louisiana, EUA por 4 meses (0,53 mg/L), 

sendo também superior aos teores detectados em águas superficiais no reservatório do Tapacurá (0,50 mg/L) 

como apontado no trabalho de Aprile e Bouvy (2010), assim como o Mn (1,90 mg/L), que apresentou 0,06 mg/L 

no mesmo ponto de coleta. No presente estudo foram utilizadas alíquotas de Fe total e acredita-se que estes 

teores se devem em razão do ferro ser um micronutriente natural da hemoglobina, componente essencial que 

transporta e armazena oxigênio para os órgãos e tecidos do corpo, além disso, os efluentes orgânicos despejados 

ao longo da bacia do Tapacurá também podem estar influenciando diretamente estes teores (Gunkel et al., 2003; 

Aprile e Bouvy, 2004; 2010). Valores mais altos para Fe foram encontrados em vísceras de Tilápia (1635,0±5,68 

mg/L), Lambari (9165,1±6,39 mg/L), brânquias de Bagre (Catfish) (121,0±0,58 mg/L) e de Lambari (198,4±0,01 

mg/L), na pesquisa realizada por Souza et al. (2009). Os autores atribuíram os altos valores a presença do 

elemento em solo, água, atmosfera e processos industriais. 

Martínez-Lópes et al. (2017) apontaram que os espécimes do Cágado-mediterrânico (Mauremys 

leprosa) capturados na Espanha apresentaram teores de 0,0017 mg/L de Cd em 30% das amostras de sangue, 

valores menores que os detectados no presente estudo para Testudines (0,03 mg/L). Em indivíduos de Lissemys 

punctata, no Paquistão, os valores foram semelhantes, mas superiores (0,04 mg/L) (Sultana et al., 2015). 

Buenfil-Rojas et al. (2015) observaram que crocodilos adultos (Crocodylus moreletii) do México apresentaram 

0,00457 mg/L de Cd, valor muito abaixo do detectado para este trabalho para C. latirostris (5,63 mg/L). Apesar 

dos valores aparentemente baixos quando comparados com os outros elementos detectados, o Cd é considerado 

um elemento tóxico, não essencial a vida e sem função biológica. A Organização Mundial da Saúde (OMS) 

limita o consumo semanal de pescado contaminado por Cd a 0,49 mg/pessoa e dados do CONAMA 357/2005 

(MMA, 2018) indicam que para corpos d’água enquadrados na Classe II (Classificação do reservatório do 

Tapacurá), no qual as águas podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano, o limite máximo 

permitido para Cd é ≤0,001 mg/L, o que reitera a problemática da contaminação da água e da biota do Tapacurá, 

que abastece a Região Metropolitana do Recife e alimenta comunidades ribeirinhas moradoras das áreas 

adjacentes ao reservatório. Os teores de Cd também podem estar relacionados aos níveis de nutrientes da água, 

sedimentos, intemperismo e erosão de solos e rochas.  

O Al apresentou concentrações significativas e elevadas para ambos os táxons (p=0,0086), onde os 

Crocodilianos exibiram teores de 14,32 mg/L e os Testudines de 9,10 mg/L. Na Flórida, Nilsen et al. (2017) 

detectaram teores semelhantes para este elemento nas diferentes matrizes biológicas de Alligator mississipiensis 

estudadas,  no qual, valores significativos foram detectados para fígado e escama (16,04 e 20,15 mg/L), o autor 

enfatiza que não há literatura suficiente que explique os padrões de toxicididade deste elemento nos répteis. 

O Pb e Zn não apresentaram diferenças significativas para ambos os grupos, entretanto, as médias 

individuais detectadas em cada táxon foram altas: Obteve-se 27,58 mg/L de Pb para os Crocodilianos e 4,50 

mg/L para os Testudines. Warner et al. (2016) observaram níveis muito inferiores para fêmeas (0,0815 mg/L) e 

machos (0,0981 mg/L) de crocodilos do Nilo (Crocodyus niloticus) na África do Sul. Em 1998, Camus et al. 

detectaram valores um pouco mais elevados, que variaram de 0,07 a 2,80 mg/L em amostras de Jacaré 

Americano (A. mississipiensis). As concentrações para Pb em Testudines também foram maiores que os 

resultados obtidos na literatura mais recente por Di Gerônimo et al. (2018) (≤ 0,02 mg/L), Martínez-Lópes et al. 
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(2017) (0,0955 mg/L) e Sultana et al. (2015) (0,83 mg/L) em Macrochelys temminckii, M. leprosa e Kachuga 

smith, respectivamente. Os valores detectados no estudo são atribuídos as fontes de contaminação ao longo da 

bacia do Tapacurá, tais rejeitos são transportados até o reservatório onde são depositados e permanecem 

disponíveis no ambiente. Resende, (2002) afirma que a principal via de contaminação de ambientes de água doce 

são os escoamentos advindos de atividades agrícolas e seus canaviais, o que também é atribuído para o 

reservatório estudado. 

Os teores médios de Zn encontrados para cada grupo (13,31 mg/L - Testudines e 13,13 mg/L - 

Crocodilianos) neste estudo foram semelhantes aos resultados obtidos em Sultana et al. 2015, onde indivíduos de 

Kachuga tecta apresentaram níveis de 11, 97 mg/L em reservatórios do Paquistão. Goye e Clarckson (1996) 

afirmam que há uma alta taxa de retenção de Zn no sangue e ossos antes dele ser possivelmente eliminado ou 

fixado, explicando os altos teores. O uso de adubos sintéticos e pesticidas que contém Zn em sua composição nas 

áreas de cultivo e o excesso de resíduos orgânicos também explicam estes resultados. No trabalho de Aprile e 

Bouvy (2010) em águas superficiais ao longo da bacia do Tapacurá, os maiores teores de Zn (0,013 mg/L) foram 

encontrados no ponto de coleta do reservatório do Tapacurá, em comparação com os outros sete pontos de 

amostragem, corroborando com os dados obtidos neste trabalho. Martínez-Lópes et al. (2017) avaliaram as 

concentrações de Zn, Cd, Pb e Cu em sangue de indivíduos de Mauremys leprosa no Norte da África, onde o Zn 

(3,964 mg/L) apresentou resultados  inferiores ao do presente estudo (13,31mg/L) assim como o Cu (0,3443 

mg/L), que exibiu valores entre 2,67 e 5,87 mg/L. Ambos os elementos são considerados micronutrientes 

essenciais no desenvolvimento e homeostase dos organismos, sendo parte estrutural de proteínas (Chaney, 

1993), entretanto, também é componente de fungicidas, fertilizantes, esterco de animais, lixo urbano e deposição 

de poeiras industriais (Alexandre et al., 2012) o que pode elevar suas concentrações em ambientes antropizados.  

Deve-se levar em consideração que as concentrações detectadas advêm de animais em grande parte 

adultos, expostos diariamente aos elementos por vários anos, onívoros com tendência a carnivoria, de níveis 

tróficos elevados, não migratórios e que habitam um local que possui fontes pontuais e difusas de despejo de 

agrotóxicos, pesticidas, resíduos orgânicos e outros rejeitos advindos de atividades humanas como pontuado por 

Gunkel et al. (2003), Bouvy e Aprile (2004), Aprile e Bouvy (2010). 

Não foram observadas diferenças estatisticamente significativas entre a concentração dos elementos 

estudados com as classes etárias dos jacarés capturados (p>0,05), no entanto, o Al apresentou diferenças 

significativas entre duas das três classes analisadas (Classe II e Classe IV) (p=0,05). Para este elemento, os 

animais da Classe II apresentaram concentrações com mediana de 14,65 mg/L (7,75 - 14,65 mg/L), número 

maior que os teores detectados para os indivíduos pertencentes a Classe IV (9,20 mg/L (8,10 – 14,45 mg/L).  Já 

para os Testudines, os adultos apresentaram maiores concentrações do que os jovens, com diferenças 

significativas para Fe (92,67 mg/L), Cu (4,57 mg//L) e Pb (4,85 mg/L) (p<0,05) assim como os estudos 

Meyers‐Schöne et al. (1993) e Burger et al. (2009) (Figura 4).  
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A literatura sugere que organismos maiores tendem a ter maiores concentrações de metais pesados 

circulantes devido ao maior tempo de exposição desses animais a locais contaminados, bem como aos variados 

comportamentos alimentares que apresentam durante suas fases de vida (Schneider et al., 2013; 2015; Eggins et 

al., 2015). Este fato não foi documentado no presente estudo, onde jacarés da Classe II (50-119 cm) 

apresentaram maiores concentrações de Fe, Cd, Pb, Cr, Ni e Al do que os animais de Classe IV (> 180 cm). 

Apesar disto, não observou-se diferenças estatisticamente significativas para esta relação (p>0,05) da mesma 

forma que o trabalho de Rainwater et al. (2007), que avaliou concentrações de Hg, As, Cd, Cu, Pb e Zn para C. 

moreletii.  Autores como Buenfil-Rojas et al. (2015) evidenciaram diferenças de significância entre os metais, 

afirmando que para Cd não houve uma correlação significante entre tamanho e concentração para C. moreletii 

(p>0,05), com juvenis apresentando teores mais elevados (630,4 ng/g) que os adultos (16,04 ng/g). Entretanto, 

para Hg fica evidente a relação positiva entre comprimento total, comprimento rostro-cloacal, massa corporal e 

concentração (p=0,04).   

Acredita-se que estes teores mais baixos para animais maiores se devem ao metabolismo dos animais 

menores e a variabilidade dos itens alimentares como apontado por Vieira et al. 2010 e Schneider et al. 2013 em 

seus estudos, onde o M. niger apresentou menores concentrações de Hg do que C. crocodilus, espécie 

Figura 4. Diferenças estatisticamente significativas nas concentrações de metais pesados detectados por classe 

etária (jovens e adultos) nos Testudines Fe (A); Cu  (B); Pb (C) e Crocodilianos Al (D), capturados no 

reservatório do Tapacurá, Pernambuco, Brasil. O p-valor entre as classes etárias (D) não foi significativo, 

entretanto, observou-se significância entre as Classes II e IV (p-valor=0,0569). 
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consideravelmente menor. Quando atingem maiores tamanhos, M. niger passa a consumir vertebrados terrestres 

na sua composição alimentar, o que poderia explicar níveis inferiores de Hg em seus tecidos. Devido às taxas de 

crescimento de jacarés grandes serem mais lentas, a frequência com que esses animais se alimentam também é 

inferior, gerando, em consequência, uma menor exposição a contaminantes (Khan e Tansel, 2000). 

Apesar do parâmetro sexo não ter influenciado o nível das concentrações detectadas em ambos os 

grupos (p>0,05), as fêmeas destacaram-se por apresentar maiores teores em oito dos nove elementos estudados 

para os crocodilianos (Zn, Cu, Fe, Cd. Cr. Ni e Al) (p>0,05), enquanto isso, os Testudines machos apresentaram 

maiores teores em relação as fêmeas para os elementos Zn, Cd, Pb, Cr e Ni. O gênero é um parâmetro que tem se 

mostrado não significativo para vários trabalhos que utilizam Testudines e espécies da ordem Crocodylia 

(Burger et al., 2009; Schneider et al., 2011; Warner et al., 2016). A literatura explica que machos, fêmeas e 

juvenis armazenam elementos químicos de formas diferentes (Schneider et al., 2011). Os machos podem 

apresentar maiores teores que a fêmea devido a liberação de pequenas quantidades destes elementos através dos 

ovos das fêmeas durante o processo de nidificação e ovoposição (Delany et al., 1988; Schneider et al., 2011). 

Inclusive, além de ser um método de avaliação não-letal, os ovos trazem também importantes registros de 

contaminação via reprodução, com diferenças significativas entre o conteúdo e as cascas (Preez et al., 2018).  

       Para este estudo, M. tuberculata foi a espécie de Testudine que apresentou maiores médias de 

concentrações para Cu (de 5,01 mg/L), Fe (105,40 mg/L), Pb (4,95 mg/L), Cr (1,69 mg/L), Ni (1,28 mg/L) e Al 

(12,35 mg/L) quando comparados com as outras duas espécies (K. scorpioides e P. geoffroanus).   Entretanto, 

diferenças estatisticamente significativas foram observadas apenas para Cu (p=0,0240) e Fe (p=0,0196) em P. 

geoffroanus (3,77 e 58,61 mg/L) e K. scorpioides (3,95 e 90,50 mg/L) respectivamente (Figura 5). Sabe-se que o 

M. tuberculata possui comportamento alimentar carnívoro, consumindo principalmente peixes, os demais são 

considerados onívoros e alimentam-se de peixes, crustáceos e insetos aquáticos (Souza, 2004; Vanzolini et al., 

1980), o que pode explicar os teores mais altos para esta espécie. Da mesma forma, em 2010, Schneider et al., 

observaram que as diferenças de concentração mercurial avaliada para seis espécies de Testudines amazônicos se 

deviam as variações na dieta e ao comportamento de forrageio de cada espécie.  Burger et al. (2009) avaliaram 

os teores de seis metais pesados em sangue de quatro espécies de Testudines amazônicos e pontuaram que 

também não houve diferenças significativas entre as espécies da família Podocnemididae.  

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

    

Figura 5. Comparativos das concentrações de Cu (A) e Fe (B), em amostras de sangue (p≤0,05) entre as 

espécies de Testudines: K. scorpioides (KS), M. tuberculata (MT), e P. geoffroanus (PG) capturados na 

Estação Ecológica do Tapacurá. 
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 No tocante das correlações entre os elementos estudados, observou-se a formação de dois grupos: 

O primeiro apresentou correlações positivas e o segundo apresentou correlações negativas. O teste de Correlação 

de Pearson apontou que as relações mais fortes foram entre os elementos que apresentaram o p<0,001, como Cr 

e Ni (R=0,98), Cr e Cd (R=0,95), Ni e Pb (R=0,94), Cd e Pb (0,93), Cr e Pb (R=0,93), Cd e Ni (0,92) (Tabela 2). 

Os elementos químicos interagem de diversas formas entre si, podendo apresentar efeitos sinérgicos, de 

potenciação, aditivos, inibidores ou antagônicos. Estudos envolvendo essas relações são bastante difundidas 

entre plantas e invertebrados aquáticos (Naddy et al., 2015; Puga et al., 2015; Rainbow, 2017), porém, pesquisas 

com vertebrados são escassos, sendo mais recorrente em camundongos e peixes durante ensaios de toxicicidade 

(Green e Planchart 2018).  

Em 1990, Khangarot e Ray, apontaram em seus testes de toxicidade entre Ni e Cr em Poecilia reticulata 

que os efeitos da mistura destes elementos são considerados aditivos. Anos antes (1981), os mesmos autores 

avaliaram a toxicicidade de misturas de Zn – Ni – Cu para a mesma espécie e observaram efeitos sinérgicos. No 

presente estudo, as concentrações de Cr e Ni apresentaram a maior correlação (R= 0,98). 

 

Tabela 2. Correlações entre os metais pesados analisados em sangue de Crocodilianos e Testudines capturados 

no reservatório do Tapacurá, Pernambuco, Brasil. Destaque em negrito para as correlações que obtiveram o 

p<0,0001. 

 
Zn Cu Fe Mn Cd Pb Cr Ni Al 

Zn 1,0000 0,8702 0,6668 0,4901 0,9477 0,8740 0,9158 0,6377 0,5893 

 Cu 0,019 1,0000 0,0002 0,1054 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 

Fe -0,049 0,406 1,0000 0,1067 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 

Mn 0,078 -0,182 0,182 1,0000 0,0159 0,0847 0,7591 0,8181 0,7963 

Cd 0,007 0,701 0,502 0,269 1,0000 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 

 Pb -0,018 0,658 0,533 0,194 0,933 1,0000 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 

 Cr -0,012 0,777 0,484 0,035 0,956 0,933 1,0000 < 0,0001 < 0,0001 

 Ni -0,053 0,789 0,475 -0,026 0,923 0,938 0,983 1,0000 < 0,0001 

 Al -0,061 0,623 0,422 0,029 0,459 0,436 0,519 0,537 1,0000 

 

 O Cd e o Cr apresentam correlações sinérgicas e aditivas quando aplicadas doses em Artemia. 

franciscana em concentrações mais altas segundo Hadjispyrou, Kunglos e Anagnostopoulos (2001), assim como 

a forte ligação detectada no presente estudo (R=0,95). Entretanto, também foi evidenciado o antagonismo entre 

esses mesmo elementos por outros autores em trabalhos mais antigos (Aoyama et al., 1987; Kungolos e Aoyama, 

1993).  

Em ensaios realizados no crustáceo planctônico Daphnia magna com mistura binária de metais (Ni e 

Cd), Traudt et al. (2017) destacaram que numa concentração constante de Cd em que o Ni foi adicionado 

gradualmente, a mortalidade dos indivíduos expostos diminuía consideravelmente, evidenciando o efeito 

antagônico do Ni sobre o Cd, que neste estudo obteve correlações significativas de 92%. Corroborando com 

estes dados, İşcan et al. (2002) avaliaram a exposição de Cd e Ni em tecidos testiculares e também constataram 

que a combinação de ambos os metais causava menos danos que a ação do Cd sozinho.  

O Cd, Pb e Fe possuem mecanismos de absorção semelhantes, observando-se que uma maior 

concentração de Cd e Pb ocorre em animais com baixos estoques de ferro (antagonismo), o Pb inibe o 
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funcionamento da ferroquelatase, enzima responsável por inserir o ferro na molécula orgânica protoporfirina IX 

(grupo heme), causando anemia (Souza e Tavares, 2009). Da mesma forma, o Cd também pode diminuir a 

capacidade de absorção do ferro via trato gastrointestinal (ATDSR, 2004). Sendo assim, o Pb e Cd (R=0,93) 

podem produzir efeitos aditivos, ou mais que aditivos em parâmetros hematológicos (ATSDR, 2004) 

confirmando as fortes correlações detectadas entre os dois elementos neste estudo (p<0,001). 

                  Há ausência de informações acerca dos mecanismos das interações entre metais pesados em répteis 

disponíveis na literatura. Os resultados das correlações obtidas para este trabalho são baseados apenas na 

estatística, ou seja, especula-se a existência dessas correlações baseadas em pesquisas realizadas anteriormente 

com organismos de outros grupos zoológicos. Entretanto, para uma inferência concreta e segura acerca das 

interações metálicas são necessários estudos específicos, com uso de animais que sejam indicadores rápidos de 

contaminação aguda, doses específicas dos elementos de interesse, bem como o período de exposição do 

estudo.  

5. CONCLUSÕES 

 A partir dos resultados obtidos observa-se contaminação presente na biota aquática das águas do 

reservatório do Tapacurá, demostrando que Testudines e Crocodilianos são bons bioindicadores de 

contaminação ambiental, indicando também, que o sangue (um parâmetro não letal) poderá ser utilizado para 

avaliar inicialmente a presença de contaminantes em animais expostos recentemente. Como esperado, os 

predadores topo de cadeia trófica (Crocodilianos) apresentaram maiores concentrações dos elementos 

estudados. A avaliação de outras matrizes como escama, músculo e carapaça são necessárias para um melhor 

entendimento acerca dos processos de bioacumulação, biomagnificação e bioconcentração desses elementos na 

biota.   

O uso de agrotóxicos e fertilizantes em cultivos agrícolas, principalmente oriundos da monocultura 

canavieira na matriz localizada no entorno do reservatório de Tapacurá, possivelmente, tem contribuído com 

esta contaminação, entretanto, sabe-se que ao longo de toda bacia hidrográfica do rio Tapacurá há fontes 

pontuais de contaminantes proveniente das mais diversas atividades antropogênicas. O consumo ilegal de 

Testudines e Crocodilianos pela comunidade ribeirinha constitui um risco para estas populações, pois as 

concentrações detectadas ultrapassam os parâmetros estipulados pela legislação que diz respeito aos limites de 

contaminantes inorgânicos em alimento. 
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RESUMO 

Testudines e Crocodlianos têm sido amplamente utilizados em pesquisas de monitoramento da saúde 

ambiental. Entretanto, fica evidente a falta de materiais específicos que esclareçam os padrões metodológicos, 

deixando uma lacuna a respeito dos detalhes dos procedimentos. O presente trabalho tem como principal 

objetivo apresentar informações relevantes dos últimos dez anos acerca do uso de Testudines e Crocodilianos 

como biomonitores aquáticos, bem como as principais matrizes biológicas, métodos de digestão, equipamentos e 

procedimentos analíticos utilizados para detecção dos elementos. Foram avaliados 37 trabalhos referentes à 

análise de metais pesados na herpetofauna aquática, dentre os Testudines, a família Podocnemididae representou 

mais de 40% das espécies encontradas e entre os Crocodilianos, o Alligator mississippiensi foi a principal 

espécie estudada. 34 elementos foram detectados, sendo o Hg (12,5%) o mais estudado principalmente em 

sangue (29%) e músculo (22,5%). A digestão das amostras é realizada com ácido nítrico diluído (HNO3) (37,8%) 

e também pelascombinações com outros ácidos. Por fim, a leituras das amostras em solução é realizada em sua 

maioria no Espectrômetro de Absorção Atômica (52%)por Vapor-Frio (CVASF) (54,5%).  A escolha do método 

ideal para análise dependerá de vários aspectos a serem levados em consideração. Por fim, acredita-se que a 

construção de protocolos padrões facilitarão a replicabilidade dos trabalhos e comparações coerentes entre os 

resultados obtidos, buscando o equilíbrio entre as vantagens e desvantagens dos padrões. 

Palavras chave: Caiman, Contaminação, Quelônios, Elementos, Lêntico, Aquático. 
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INTRODUÇÃO 

 A determinação de elementos traço em amostras biológicas têm sido amplamente estudadas devido ao 

potencial para biomonitorar ecossistemas suspeitos de contaminação química. Com a revolução industrial e o 

aumento da produtividade, uma grande quantidade de rejeitos resultantes dos processos industriais passaram a 

ser gerados, e em conseqüência, descartados no meio ambiente de forma inadequada e perigosa, trazendo 

prejuízos sérios para a vida aquática e humana que depende daquela biota (Köhler e Triebskorn 2013) 

        No grupo dos elementos químicos considerados não-essenciais, ou seja, que não possuem nenhuma função 

nutricional ou bioquímica para os organismos vivos, pode-se citar o Hg, Pb, Cd, As, W, Ti, Sb, Al, e Sn. Devido 

ao alto grau de periculosidade e capacidade de causarem perturbações endócrinas, pesquisas são direcionadas 

principalmente para detecção e monitoramento das concentrações destes elementos no ambiente (Vanz et al. 

2003, Zhou et al. 2006). 

 De forma geral, o monitoramento de ecossistemas aquáticos é realizado através da análise de águas 

superficiais, sedimentos, solo ou matrizes biológicas. Animais utilizados neste tipo de atividade são conhecidos 

como biomonitores e devem fazer parte de grupos taxonômicos que representem bem os organismos aquáticos, 

sendo amplamente disponíveis em qualquer época do ano (Domingos e Bertoletti, 2006). 

 Segundo Viarengo (1989), os organismos aquáticos podem reagir de duas formas quando são expostos a 

contaminantes químicos: i) Sensíveis: quando indicam de forma rápida que há alterações tóxicas no ambiente, ou 

ii) Não sensíveis: conseguem sobreviver e bioacumular a presença tóxica de determinado contaminante, 

aumentando as concentrações à medida que sua posição nas cadeias alimentares se eleva. Os reptéis reúnem um 

conjunto de características apontadas por Schneider et al. (2011) que explicam por que esses animais têm sido 

frequentemente utilizados nestes tipos de estudo: são animais de vida longa, permitindo que acumulem 

contaminantes a longo prazo e contribuam com dados relevantes para pesquisas de monitoramento; 

heterogeneidade na composição alimentar a depender de  sua localização dentro da cadeia trófica; Apresentam 

correlação entre as taxas de contaminação detectadas em seus tecidos com os teores em águas superficiais, 

sedimentos e alimentos apresentados em estudos anteriores; de vida livre; amplamente distribuídos e com tecido 

suficientemente disponível para coleta. Além disso, existe a problemática de muitas espécies (tartarugas, 

cágados, jacarés) serem utilizadas como fonte de proteína animal por comunidades tradicionais, expondo toda 

população a contaminações devido ao consumo destas carnes (Schneider et al. 2011). 

 Apesar do número de publicações dentro desta temática ter aumentado nos últimos anos, fica evidente a 

falta de materiais específicos que esclareçam os padrões metodológicos para pesquisadores que necessitam 

replicar estes estudos em diferentes partes do mundo, deixando uma lacuna a respeito dos detalhes dos 

procedimentos que vão desde o armazenamento de amostras até dados sobre a forma como é feita a a leitura em 

equipamentos. Diante deste contexto, o presente trabalho tem como principal objetivo apresentar informações 

relevantes dos últimos dez anos no que diz respeito ao uso de Testudines e crocodilianos como biomonitores de 

ecossistemas aquáticos, bem como as principais matrizes biológicas utilizadas, métodos de digestão, 

equipamentos utilizados nas leituras e os procedimentos analíticos utilizados para detecção dos elementos 

químicos.  
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MATERIAL E MÉTODOS 

Coleta de dados 

Para a realização deste trabalho foi realizado uma revisão sistemática utilizando artigos científicos de 

diferentes periódicos, publicados entre 2008 e 2018, usando as buscas online em bases de dados como, SciELO 

(Scientific Eletronic Library Online), Portal Brasileiro de Informação Científica (OASISBR); Web of Science, 

Science Direct, Google Acadêmico e Scopus. Utilizou-se nas buscas as palavras-chave utilizadas de maneira 

individual e combinadas entre si, nos idiomas inglês e português: metais pesados testudines; bioacumulação 

testudines; metais pesados répteis; metais pesados crocodilianos; bioacumulação crocodilianos; heavy metal 

freshwater; bioaccumulation freshwater; heavy metals tortoise; bioaccumulation testudines; heavy metals 

crocodilians; bioaccumulation crocodilians. 

 Como método avaliativo para caracterizar os artigos coletados foram estabelecidas quatro variáveis 

categóricas dentro de duas dimensões (Tabela 1). Após as buscas, os artigos foram lidos para análise do 

conteúdo e composição dos resultados. Posteriormente, os dados foram tabulados no Microsoft Office Excel 

2010. Utilizou-se apenas a estatística descritiva para as comparações, como as médias, frequência numérica e 

porcentagens. 

 

Tabela 1. Dimensões e atributos utilizados para análise rápida dos artigos utizados no presente estudo 

Dimensões 
Atributos  

(Variáveis categóricas) 

BIOLÓGICA 
Táxon estudados 

Matrizes biológicas 

ANALÍTICA 
Elementos químicos 

Métodos de análise 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Foram avaliados 37 trabalhos referentes à análise de metais pesados na herpetofauna aquática no 

presente estudo, destes, 18 artigos abordaram o grupo dos Crocodylia e 19 Testudines. 

Herpetofauna aquática como bioindicadora 

Nos 19 trabalhos avaliados para ordem Testudine, foram identificados 17 gêneros e 21 espécies que são 

amplamente utilizadas em estudos de monitoramento (Tabela 2). Representantes da família Podocnemididae 

representaram mais de 40% das espécies encontradas. Este táxon é amplamente explorado como recurso 

alimentar pelas comunidades tradicionais da Amazônia (Alho 1984; Vogt 2001, 2008), além disso, tem 

importância cultural e econômica para região Norte (Schneider et al. 2015; Eggins et al.2015). Schneider et al. 

em 2010 analisaram os níveis de mercúrio em seis espécies de quelônios ocorrentes no rio Amazonas e 

constataram que esta família foi a que apresentou os menores teores (33,1 ± 17 ppb para P. erythrocephala) em 

relação aos espécimes do gênero Chelus (432 ± 196 ppb) (6,8% de representatividade nos trabalhos) e 

Peltocephalus (106 ± 41 ppb) (2,27%) devido aos hábitos alimentares específicos das espécies.  

Da mesma forma, Martinez-Lopez et al. (2017) detectaram em seu estudo na Espanha que Mauremys 

leprosa apresentou concentrações de Pb (31,39 μg/dL) três vezes maior do que havia sido reportado na literatura 

de anos anteriores (Hays e Mcbee 2007), valores estes que ultrapassam os limites estipulados pela legislação 
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européia. O local do estudo se trata de uma antiga fonte pontual de mineração, o que explica os altos teores 

detectados no sangue desses animais e reitera a importância dos Testudines como ferramenta que reflete a 

poluição em ambientes aquáticos. 

Os principais métodos de captura desses animais são através do uso de petrechos de pesca do tipo 

Trammel nets, hand nets, fyke nets, fish nets, coleta diretamente do ninho (ovos), entre outras armadilhas 

(Schneider et al. 2009; Yu et al. 2011; Rendón-Valencia et al. 2014; Allender et al. 2015).  

 

Tabela 2. Espécies de Testudines continentais utilizadas nos artigos do presente estudo de 2008 a 2018, os 

elementos estudados e suas respectivas matrizes biológicas. 

 Autor Ano Espécie Elementos Matriz biológica 

1 Piña et al. 2009 Phrynops geoffroanus 
As, Co, Cr, Se, 

Pb 
Sangue 

2 Schneider et al. 2009 Podocnemis erytrocephala Hg 
Sangue, músculo, 

fígado e carapaça 

3 Schneider et al. 2010 

Podocnemis erytrocephala 

Podocnemis sextuberculata 

Podocnemis unifilis 

Podocnemis expansa 

Peltocephalus dumerilianus 

Chelus fimbriatus 

Hg 

 

Sangue, músculo, 

fígado e carapaça 

4 Green et al. 2010 

Cuora amboinensis 

Heosemys spinosa 

Siebenrockiella crassicollis 

Hg 

Fígado, rim, 

músculo, escudos e 

garras 

5 Burger et al. 2009 

Podocnemis erytrocephala 

Podocnemis sextuberculata 

Podocnemis dumerilianus 

Chelus fimbriatus 

As, Cd, Cr, Pb, 

Hg, Se 

 

Sangue 

6 Bishop et al. 2010 
Trachemys scripta 

Pseudemys rubriventris 
Pb Carapaça 

7 Yu et al. 2011 Trachemys scripta 
Cd, Cr, Cu, Pb e 

Hg 
Músculo 

8 Yu et al. 2013 
Trachemys scripta 

Sternotherus odoratus 
Hg Fígado e pele 

9 Rendón-Valencia et al. 2014 Trachemys callirostris Hg Ovos 

10 Schneider et al. 2015 
Podocnemis unifilis 

Podocnemis expansa 
Hg 

Queratina, osso e 

músculo 

11 Nisa et al. 2015 

Kachuga smithi 

Kachuga tecta 

Lissemys punctata 

Cu, Zn, Ni, Cd, 

Co, Pb and Cr 
Sangue 

12 Allender et al. 2015 Terrapene carolina carolina 
Pb, As, Zn, Cr, 

Se, Cu,Cd, Ag Sangue 

13 Eggins et al. 2015 
Podocnemis unifilis 

Podocnemis expansa 
Hg e MeHg 

Músculo, fígado, 

sangue e queratina 

epidérmica 

14 Smith et al. 2016 
Chrysemys picta 

Chelydra serpentina 

Cd, Cr, Cu, Fe, 

Pb, Mg, Mn, Zn 

 

Músculo, fígado, 

carapaça e garra 

15 Martinez-Lopes et al. 2017 Mauremys leprosa 
Hg, Pb,Cu, Zn, 

Cd 
Sangue 
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A respeito dos Crocodilianos, estudos de bioacumulação a longo prazo têm permitido que os 

pesquisadores avaliem se os níveis de contaminação das áreas de estudo tem aumentado ou diminuído. Além 

disso, com estes dados também é possível detectar níveis de intoxicações que só são possíveis de observar após 

anos de exposição. Na área protegida do Parque Nacional do Flórida Everglades (EUA), são realizadas pesquisas 

desde os anos 90as quais avaliam os níveis de Hg no ambiente, tendo em vista que este local é altamente 

impactado por contaminações advindas de fontes pontuais e difusas deste elemento (Horai et al. 2014). 

Ainda dentro deste contexto, foi observado no presente estudo que nos últimos dez anos mais da metade 

das publicações foram realizadas nos Estados Unidos (33%) e Brasil (33%), seguido do México (22%) e África 

do Sul (11%). Também é perceptível que os autores dão preferências a locais protegidos para realizar tais 

estudos, como a Reserva Natural Nacional do Lago Woodruff, Lago Apopka, Merrit National Wildlife Refuge 

(MINWR) (Flórida, EUA) e Parques Nacionais Sul-Africanos (África do Sul) (Horai et al. 2014; Warner et al. 

2016). 

  As espécies da ordem Crocodylia mais frequentemente utilizadas em estudos publicados que avaliam o 

potencial de acumulação de metais pesados em ecossistemas aquáticos são o Jacaré-norte-americano (Alligator 

mississippiensi) (30%), Jacaré do pantanal (Caiman yacare) (10%), Jacaretinga (Caiman crocodilus) (15%), 

Crocodilo do Nilo (Crocodylus niloticus) (15%), Crocodilo Mexicano (Crocodylus moreletii) (15%) e Jacaré-açu 

(Melanosuchus niger) (15%). Esses espécimes são capturados vivos ou mortos através da busca ativa em 

fazendas de criação, vida livre, ou recolhido de caçadores ilegais (Trillanes et al. 2014; Nilsen et al. 2017) 

(Tabela 3). 

 O Brasil possui áreas urbanas altamente impactadas que ainda são utilizadas por Testudines e 

Crocodilianos como habitat, evidenciando a necessidade de avaliar a qualidade dos recursos disponíveis em 

ambientes antropizados através destes animais como monitores.  Vieira et al. (2010), Schneider et al. (2012), 

Correia et al. (2014) e Lázaro et al. (2015) vem realizando este tipo de pesquisa com Crocodilianos no Brasil, 

entretanto, a análise de metais pesados ainda constitui um tipo de estudo oneroso, que limita os pesquisadores 

principalmente no que diz respeito ao processamento e leitura das amostras. Além disso, o acompanhamento 

faunístico gera ainda mais custos, fazendo com que a análise apenas da água e do sedimento de ambientes 

aquáticos seja priorizado, ao invés do acompanhamento geral da saúde do ambiente. 

 

 

16 Huo et al. 2017 Chinemys reevesii Cd 

Sangue, fígados, 

corações, baços, 

pulmões, rins, 

cérebros, pâncreas, 

estômagos, 

intestinos, 

músculos, bile, 

urina e fezes 

17 Sherwood et al. 2018 Malaclemys terrapin Hg 

Carapaça, sangue e 

músculo da 

tartaruga 

18 Dupre et al. 2018 Macroclemys temminckii 
Cr, Cd and Pb 

Carapaça 

19 Di Gerônimo et al. 2018 Macroclemys temminckii Pb, Zn, Hg Sangue 
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Tabela 3. Espécies de Crocodilianos utilizados nos artigos do presente estudo de 2008 a 2018, os elementos 

estudados e suas respectivas matrizes biológicas 

 

 

 

 

 Autor Ano Espécie Elementos 
Matriz 

biológica 

1 Campbell et al. 2010 Alligator mississipiensis 
Cd, Co, Cr, Ni, Pb, 

Hg, As, Se 
Fígado 

2 Vieira et al. 2010 Caiman yacare Hg e MeHg Músculo 

3 Schneider et al. 2012 Caiman crocodilus Hg Músculo 

4 Schneider et al. 2012 Melanosuchus niger Hg Músculo 

5 Horai et al. 2014 Alligator mississipiensis Hg Músculo 

6 Trillanes et al. 2014 Crocodylus moreletii 
As, Hg, Pb, Hg, 

Ni, Cd, Cr 
Escama 

7 Correia et al. 2014 Melanosuchus niger Hg Músculo 

8 Buenfil-Rojas 2015 Crocodylus moreletii Hg e Cd 

Escamas 

caudais e 

amostras de 

sangue 

9 Tellez et al. 2015 Alligator mississipiensis 
As, Cd, Cu, Fe, Pb, 

Se e Zn 

Pulmão, 

intestino, fígado 

10 Schneider et al. 2015 Caiman crocodilus Hg e HgMe 

Músculo, 

Fígado, sangue 

e queratina 

epidérmica 

11 Eggins et al. 2015 Caiman crocodilus Hg e MeHg 

Músculo, 

fígado, sangue e 

queratina 

epidérmica 

12 Eggins et al. 2015 Melanosuchus niger Hg e MeHg 

Músculo, 

fígado, sangue e 

queratina 

epidérmica 

13 Lazaro et al. 2015 Caiman yacare Hg Escama 

14 Nilsen et al. 2016 Alligator mississipiensis 

Hg, Al, V, Cr, Mn, 

Co, Ni, Cu, Zn, 

As, Se, Rb, Sr, 

Mo, Cd, Sn e Pb 

Sangue 

15 Du Prez et al. 2016 Crocodylus niloticus Pb Sangue 

16 Warner et al. 2016 Crocodylus niloticus Pb Sangue 

17 Nilsen et al. 2017 Alligator mississipiensis Hg Sangue 

18 Nilsen et al. 2017 Alligator mississipiensis 

Al, Va, Cr, Mn, 

Co, Ni, Co, Zn, 

As, Se, Rb, Sr, 

Mo, Cd, Sn, Cd, 

Sn, Pb e padrões 

de Sc, Y e Ru 

Sangue, escama 

19 Buenfil-Rojas et al. 2018 Crocodylus moreletii 
Hg 

Escama, 

sangue, pele, 

órgãos 

20 Du Preez et al. 2018 Crocodylus niloticus 

Al, Cu, Pb, Cr, Ni, 

Co, Cd, Zn, Se, 

As, Mn, Fe, Ba, V, 

Ag 

Ovos 
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Metais pesados mais estudados dentro da herpetofauna aquática 

 Foram elencados um total de 34 elementos em pesquisas de contaminação aquática envolvendo 

Testudines e Crocodilianos. O elemento mais representativo foi o Hg com 15 trabalhos (ou 12,5%) analisados, 

seguido do Cd (8,3%) e Pb (5,6%) (Figura 1). A importância destes elementos na saúde ambiental e humana 

explica seus altos índices nos estudos analisados, pois ambos são considerados metais pesados não essenciais, ou 

seja, não possuem nenhuma função nos organismos e suas concentrações podem ser consideradas tóxicas em 

qualquer concentração (Vanz et al. 2003, Zbigniew e Wojciech 2006; Green et al. 2010). 

 Animais aquáticos podem interceptar Hg, Pb e Cd em água e sedimento (Schifer et al. 2005), nos 

jacarés e cágados, esses metais acumulam-se, segundo os estudos analisados, principalmente no rins, fígado e 

músculo, locais apontados como bons preditores de metais pesados (Burger  2010; Yu  2011; Horai  2014; Tellez 

e Merchant  2015; Preez  2016; Nilsen  2017). 

 Considerado um dos elementos mais perigosos à saúde humana (Vanz et al. 2003), o Pb penetra através 

da pele dos organismos devido a sua solubilidade em gordura (lipossolúveis) e moléculas de poeira que 

apresentam alto grau de insalubridade (Schifer et al. 2005), dessa forma, a contaminação se dá lenta e 

cumulativamente (Buschinelli et al. 1990) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Já o mercúrio é capaz de sofrer metilação em ecossistemas aquáticos (Lacerda e Malm 2008), esse 

processo natural ocorre em sedimentos e água de rios, lagos e oceanos através de bactérias sulfato redutoras ou 

processos químicos e abióticos (Oliveira et al. 2015). O MeHg (Metilmercúrio), assim como o Pb, é capaz de ser 

absorvido pelas membranas biológicas facilmente graças a sua característica lipossolúvel, sendo transferido 

aceleradamente na cadeia alimentar, aumentando riscos à saúde dos ecossistemas naturais e consequentemente a 

saúde humana (Lacerda e Malm 2008). No Brasil, altos teores de Hg são encontrados naturalmente em solo 

amazônico (Fadini e Jardim 2001). Essas concentrações são intensificados devido as atividades antropogênicas 

na região, como o garimpo, que gera resíduos que são lançados diretamente nos mananciais (Kehrig 2008). 

Figura 1. Elementos mais utilizados em trabalhos envolvendo metais pesados na 

herpetofauna aquática entre 2008-2018 
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 Assim como o mercúrio e Pb, o Cd é altamente tóxico para os organismos que vivem nos ecossistemas 

aquáticos (Papathanassion 1983). A eliminação direta ou indireta de rejeitos industriais no ambiente é a principal 

forma de contaminação, sendo detectadas concentrações elevadas deste elemento em rios, estuários e mar 

(Barbieri 2010, 2012). Em peixes, o Cd provoca danos graves no sistema respiratório, chegando até a causar 

necrose no epitélio branquial em concentrações maiores a 150mg/kg (Sorensen 1991). 

 

Matrizes biológicas utilizadas de Testudines e Crocodilianos  

 Graças à facilidade de captura e retirada de material biológico dos crocodilianos (Khan e Tansel 2000), 

pesquisas têm evidenciado métodos não-invasivos para coleta de amostras (Schneider et al. 2015; Preez et al. 

2016; Buenfil-Rojas et al. 2015; Nilsen et al. 2017).  Nos anos 80, Delany (1988) enfatizou a necessidade de 

desenvolver métodos em que não houvesse a necessidade de sacrificar os animais para pesquisa científica.  A 

partir de então, além de órgãos vitais como o fígado e rins (19% das matrizes utilizadas nos estudos para ambos 

os táxons), também têm sido utilizados amplamente na identificação de metais pesados o sangue (29%), músculo 

(22,5%), escamas (12%), carapaça (9%), ovos e garras (3,2% cada) (Schneider et al. 2012; Correia et al. 2014; 

Buenfil-Rojas et al. 2015; Lazaro et al. 2015; Nilsen et al.  2017; Buenfil-Rojas etal. 2018). 

 Nilsen et al. (2017) apontam como parte do seu estudo que apenas as concentrações de quatro elementos 

podem ser identificados em amostras de músculo: Hg, Se, Rb e Zn, já com as amostras de sangue e escama é 

possível inferir as concentrações de Hg, Se, Rb e Zn, dos 17 metais pesados analisados. A transferência materna 

de metais pesados através da análise das cascas dos ovos também tem mostrado resultados não-invasivos 

eficientes nos estudos de metais como Se, Fe, Cu e Zn, incluindo herbicidas e inseticidas como Atrazina e 

Endosufan (Beldomenico et al. 2007). 

 Estudos toxicológicos com Testudines também realizam a eutanásia dos animais (Smith et al. 2016; 

Eggins et al. 2015; Schneider et al. 2011) com aplicação de drogas específicas. Isso pode ser explicado pelo fato 

de alguns metais se aderirem aos tecidos dos órgãos internos, evidenciando dados de contaminação recentes e em 

níveis mais altos de detecção. Em 2011, Schneider et al. avaliaram o melhor método não-invasivo para pesquisas 

toxicológicas com esses animais e indicaram que a carapaça não é um bom tecido para monitorar Hg em 

Podocnemis erythrocephala e Podocnemis sextuberculata, entretanto, para essa segunda espécie ficou nítido que 

os níveis de Hg no sangue foram correlacionados aos encontrados em músculo e fígado, sendo indicado como 

um método de amostragem simples e não-letal. Dez anos antes desse estudo, Golet e Haines (2001) constataram 

que as concentrações de mercúrio na carapaça e no sangue estavam correlacionadas com a concentração 

muscular, indicando a eficácia dessas amostragens não letais. 

As matrizes de sangue são consideradas um dos melhores métodos não-invasivos para determinação de 

metais pesados, onde não há necessidade de eutanasiar o animal. A quantidade de fluído coletado varia de acordo 

com os critérios de avaliação, Hammerton et al. (2003) retiraram uma alíquota de 0,4 mL para avaliar 

concentrações de chumbo em espécies de Crocodylus porosus em um Parque da Austrália, já Allender et al. 

2015 utilizaram o protocolo de extrair 0,3 mL ou equivalente a 0,8% do peso corporal de cada animal coletado 

em Tenesse, Estados Unidos, para avaliar as concentrações de nove tipos de metais.  Schneider et al. 2015 

avaliaram o uso de amostras não letais para análise de metais pesados em testudines e crocodilianos e apontaram  
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uma correlação positiva das concentrações presentes no sangue e em órgãos internos, reiterando a eficácia deste 

tipo de amostra para estudos toxicológicos com animais selvagens. 

 Matrizes aquosas como o sangue podem ser analisadas como sangue total, plasma ou soro (Buenfil-

Rojas et al. 2015, 2018).  As amostras são armazenadas com ou sem adição de anticoagulantes como heparina de 

lítio ou tríton, e no momento da digestão são diluídas em proporções pré-estabelecidas, com água deionizada ou 

HCl (Piña et al. 2009; Nilsen et al. 2016). A digestão se dá da mesma forma que as amostras sólidas, com adição 

de ácido nítrico concentrado, ou misturas de ácidos (Ácido perclórico (HClO4); ácido sulfúrico (H2SO4) ou ácido 

fluorídrico (HF) em quantidades pré-estabelecidas (0,6 mL – 7mL) (Allender et al. 2015; Nilsen et al. 2016). 

Métodos de análise 

Separação e digestão das amostras 

 As técnicas de preparo de amostras para análises químicas são procedimentos que transformam a forma 

original de uma determinada amostra em outra mais adequada para o tipo de análise que será utilizada, 

normalmente, as análises em amostras biológicas necessitam que elas estejam em estado líquido (solução 

aquosa) (Sousa e Orlando 2015). 

 Os trabalhos que envolvem amostras biológicas de Testudines e Crocodilianos normalmente apresentam 

padrões semelhantes de protocolo de digestão a depender da escolha da matriz (Escama, pele, carapaça, músculo, 

sangue, garra córnea, casca dos ovos), integridade da amostra, facilidade de coleta e peso (úmido ou seco). Após 

a coleta do material biológico é necessário separar os compostos orgânicos e inorgânicos presente nas matrizes 

com auxílio de ácidos oxidantes como: Ácido perclórico (HClO4), ácido nítrico (HNO3), ácido sulfúrico (H2SO4) 

ou ácido fluorídrico (HF) (Piña et al. 2009; Schneider al. 2009; Bishop et al. 2010; Schneider et al 2011; 

Schneider et al. 2012; Sousa e Orlando 2015). 

 A maioria das pesquisas analisadas utilizam o ácido nítrico (HNO3) (37,8%) na digestão de suas 

amostras, isso se deve graças aos seus produtos serem normalmente nitratos metálicos solúveis em meio aquoso, 

além de possuir eficiência oxidante moderada podendo ser usado em temperaturas elevadas (90ºC – 210ºC) 

(Vieira et al. 2010; Nilsen et al., 2016; Sousa e Orlando 2015). Combinações de peróxido de hidrogênio e ácido 

nítrico (H2O2 e HNO3) (5%), também são utilizados devido ao atributo oxidativo do peróxido de hidrogênio. 

Essa fusão tem como produto decomposto a água, o que favorece o descarte do resíduo (Sousa e Orlando 2015). 

O também utilizado HNO3 e HCL (10%) (Piña et al. 2009) melhoram a eficácia da digestão de amostras 

constituída ou com presença de compostos inorgânicos (Sousa e Orlando 2015). Similarmente, são utilizadas 

misturas sulfonítricas (H2SO4 e HNO3) (5%) ou a mistura de ácido sulfúrico, ácido nítrico e permagamato de 

potássio (H2SO4, HNO3 e KMnO4) (2%) (Lázaro et al. 2015), entretanto são misturas perigosas devido a 

corrosividade dos compostos, necessitando de cautela no momento de seu manuseio (Vogel 1971). 

Técnicas analíticas 

De maneira geral as técnicas analíticas que detectam a presença de minerais em matrizes biológicas de 

Testudines e Crocodilianos são a Espectrometria de Absorção Atômica (EAA), que representa quase mais de 

50% dos estudos analisados, seguido da Espectrometria de Emissão Optica com Plasma Acoplado Indutivamente 

(ICP-OES) (36%), Analisadores Diretos de Mercúrio (DMA) (5,2%) e outros 2% não informaram o tipo de 

técnica utilizada. 



 
81 

 

A literatura relata que apesar de ser um dos métodos mais utilizados na determinação de elementos em 

baixas concentrações (Sneddon e Smith, 1995; Welz e Sperling, 1999), a EAA apresenta limitações, como a não 

multi-elementariedade (Sneddon et al. 1993; Skoog et al. 2002) ao contrário do ICP, que é multielementar e 

capaz de determinar até 75 elementos (Freschi et al. 2000).  Apesar de possuir uma ampla faixa de concentração 

e velocidade quando comparado com as outras técnicas, o ICP é relativamente novo e seu manuseio necessita de 

treinamento técnico específico (Pozebon et al. 1999). O uso de cada técnica é definido de acordo com a 

disponibilidade dos equipamentos, suporte financeiro, habilidade e experiência no manuseio das técnicas 

disponíveis, quantidade e tipos de metais pesados que se deseje avaliar. 

 Dentre os atomizadores, as técnicas mais utilizadas são a Espectroscopia de Absorção Atômica de 

Geração de Vapor-Frio (CVASF) apenas para o mercúrio (54,5%), Espectroscopia de Absorção Atômica por 

Chama (18 %), Espectroscopia de Absorção Atômica de forno de grafite (GFAAS) (13,6%), Espectroscopia de 

Absorção Atômica por geração de hidretos (9%) e Espectroscopia de Absorção Atômica por amálgama de folha 

de ouro com detecção de condutividade (4%). A grande quantidade de trabalhos que utilizam a técnica de Vapor 

frio é diretamente relacionada com o elemento Hg, elemento mais estudado dentre os artigos analisados. Desde 

2008, Srogi e outros estudiosos apontam o CVASF como principal método para detectar Hg na espectrometria de 

absorção atômica, no qual o Hg é levado por um gás para a célula de absorção na forma atômica, sem 

necessidade de ser aquecida (Welz 1999).  

No caso da Espectrometria de Emissão Atômica, o ICP-OES possui capacidade de detectar elementos como Cu, 

Fe, Ca, Mg, Zn e o ICP-MS é indicado na detecção de elementos com concentrações menores como Cu, Cr,Tl e 

Pb (Pozebon et al. 1999).          

A escolha do método ideal para análise dependerá de vários aspectos a serem levados em consideração. 

Sendo assim, bons procedimentos de coleta, manipulação e processamento das amostras, bem como a construção 

de protocolos padrões facilitarão a replicabilidade dos trabalhos e comparações coerentes entre os resultados 

obtidos, buscando o equilíbrio entre as vantagens e desvantagens dos padrões. 

 

 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 No decorrer do presente estudo ficou evidenciada a incipiência de pesquisas realizadas no Brasil no que 

diz respeito ao uso da herpetofauna aquática no biomonitoramento da qualidade de ecossistemas aquáticos. 

Apenas nas regiões norte e centro-oeste foram realizadas pesquisas com esses grupos, todavia, regiões como o 

nordeste do Brasil, com áreas bastante impactadas e degradadas necessitam de incentivo para o monitoramento 

da saúde ambiental, sendo os testudines e crocodilianos uma opção recomendada para este fim. Paralelamente a 

esse fato, existe a falta de recursos e equipamentos nas instituições públicas, como as universidades, o que 

influencia diretamente na quantidade e qualidade dessas pesquisas, visto que estudos toxicológicos ainda são 

caros e necessitam de pessoal capacitado para manusear e utilizar os equipamentos.  

 Mesmo com métodos alternativos para coleta de material biológico não letal (Sangue, escama, carapaça, 

pele ou músculo) os pesquisadores continuam demonstrando interesse em procedimentos onde há o sacrifício do 

animal, isso por que já foi comprovado que órgãos internos aderem mais facilmente metais pesados em seus 

tecidos, como fígado e rins. Entretanto, com a crescente diminuição da biodiversidade ocasionada por fatores 

antrópicos, grupos de pesquisadores têm sido motivados a gerar discussões acerca da ética e limite no abate 
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destes organismos de forma plural, fundamentados em reflexões e conceitos referentes Bioética, sugerindo 

outros tecidos e evitando a morte de animais.A queratina e o sangue são apontados como bons preditores de 

metais pesados, relacionando os valores encontrados com órgãos internos, classe de tamanho, faixa etária e sexo. 

Entretanto, além da insuficiência de estudoss que realizam este tipo de investigação no Brasil, outros fatores 

devem ser levados em consideração na avaliação de impactos ambientais, como fontes pontuais ou difusas, se há 

análise (além das amostras biológicas) de sedimento ou água onde o organismo está inserido, qual tipo de 

amostra. 
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Figura 3. Covos utilizados na captura de C. latirostris no reservatório do Tapacurá, São Lourenço da Mata, Pernambuco. 

Figura 4.  Busca ativa de C. latirostris no reservatório do Tapacurá. Captura manual, com uso do laço com cabo de aço. 
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Figura 5. Biometria realizada em C. latirostris capturados no reservatório do Tapacurá, Pernambuco. 

Comprimento Total da Cabeça (A); Largura da Cabeça (B); Pesagem de filhote (C); Comprimento Total e 

Rostro-Cloacal (D); Pesagem de adulto (E). 

A B C 

D E 
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Figura 6. Sexagem de C. latirostrisconsiderando a observação dos órgãos genitais (A) e (B); Marcação através 

do recorte das escamas caudais e microchip (C) e (D). 
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Figura 7. Coleta de sangue através do acesso ao seio occipital de C. latirostris capturados no reservatório do 

Tapacurá (A) e armazenamento das amostras (B). 
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Figura 8. Um dos pontos de coleta para busca passiva de Testudines e Crocodilianos (A). Captura de um 

indivíduo de K. scorpioides em uma das armadilhas na margem do reservatório do Tapacurá, São Lourenço 

da Mata, Pernambuco (B). 

A 
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Figura 9. Etapas do processamento de P. geoffroanus capturado no reservatório do Tapacurá, São Lourenço da Mata, 

Pernambuco, Brasil. A. Comprimento Total (CT), B. Altura da Carapaça, Largura da Carapaça (LC), D. Comprimento 

Retilínio da Carapaça (CRC), E. Pesagem. 

E 

Figura 10. Etapas do processamento de P. geoffroanus capturado no reservatório do Tapacurá, São Lourenço da Mata, 

Pernambuco Brasil. A. e B. Sexagem, C. Marcação da Carapaça, D. Coleta de sangue a partir do acesso a veia caudal. 

A B C D 
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Figura 11. Preparo das amostras para digestão (A), filtração e diluição (B) no Laboratório de Química 

Aplicada a Fitoterápicos (LaqaF) da Universidade Federal Rural de Pernambuco. 

Figura 12. Leitura das amostras em ICP-OES (A) na Central Analítica do Departamento de Química 

Fundamental da Universidade Federal de Pernambuco (DQF/UFPE) e em EAA-Chamas (B), no 

Departamento de Tecnologia Rural da Universidade Federal Rural de Pernambuco (DTR/UFRPE). 
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