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RESUMO 

 

Os elasmobrânquios são particularmente vulneráveis à contaminação por mercúrio (Hg) 

devido às suas características biológicas, como crescimento lento, maturidade sexual tardia, 

baixa fecundidade e longevidade, o que facilita a bioacumulação desse metal em seus 

tecidos e órgãos. Além disso, o Hg é altamente tóxico e pode biomagnificar ao longo da 

cadeia trófica, representando risco tanto para a saúde desses peixes quanto para os humanos 

que os consomem. Este estudo tem como objetivo determinar as concentrações de Hg total 

no músculo, fígado e cérebro de elasmobrânquios capturados pela pesca artesanal na costa 

do Ceará, Brasil, visando compreender aspectos relacionados aos fatores biológicos e 

ecológicos associados, a contaminação desses animais e o risco de exposição da população 

humana consumidora desse pescado. Foram analisados 65 indivíduos de nove espécies de 

tubarões e quatro de raias, capturados pela pesca artesanal na enseada do Mucuripe, 

Fortaleza/CE. Para a detecção de Hg e de isótopos estáveis, as amostras passaram por uma 

digestão ácida e foram liofilizadas. A quantificação do Hg foi realizada por um 

Espectrofotômetro de Absorção Atômica com Geração de Vapor Frio (CV-AAS) e a análise 

de isótopos estáveis de δ13C e δ15N através de um Espectrômetro de Massa de Razão 

Isotópica de Fluxo Contínuo (Delta V Advantage, Thermo Scientific, Alemanha). No estudo, 

as concentrações de Hg foram significativamente maiores no músculo do que no fígado e 

cérebro, sugerindo o músculo como principal tecido de armazenamento do metal. Duas 

espécies de tubarões, Carcharhinus limbatus e Ginglymostoma cirratum, demonstraram 

correlação significativa entre as concentrações de Hg no músculo e no cérebro, e entre o Hg 

no músculo e o comprimento total dos indivíduos, indicando bioacumulação do metal nesse 

tecido. Essas relações não foram observadas para nenhuma das demais espécies estudadas, 

provavelmente devido ao tamanho uniforme dos indivíduos e/ou pequeno número amostral. 

As concentrações de Hg de cerca de 69% das espécies estudadas excederam o limite de 

efeito deletério estabelecido para peixes ósseos (LOAEL, 500 ng.g-1). Além disso, o Hg foi 

detectado no músculo e fígado de embriões dos tubarões Carcharhinus sp. e Rhizoprionodon 

porosus, indicando transferência materna preliminar do metal. Resultados como esse 

demonstram um alerta importante sobre a possível interferência do Hg na saúde dos 

elasmobrânquios. O grupo dos tubarões ainda apresentou concentrações de Hg no músculo 

significativamente superiores às raias, resultado que corrobora com os aspectos ecológicos 

desses peixes, que indicam que tubarões são organismos de topo de cadeia alimentar, 

enquanto as raias são mesopredadoras. Diferenças significativas nos valores isotópicos de 



 
 

δ13C e δ15N entre as espécies de elasmobrânquios estudadas indicaram variações quanto a 

ecologia trófica, corroborando com as diferenças de habitat de forrageio e de preferência 

alimentar existente entre elas. Além disso, a análise de nicho isotópico permitiu identificar 

sobreposição de nicho entre as espécies G. cirratum e Hypanus berthalutzae, que consomem 

recursos semelhantes, porém em taxas diferentes, o que pode limitar a competição por 

recursos e promover a coexistência entre as espécies. Contudo, não houve diferenças 

significativas nas concentrações de Hg entre as espécies, possivelmente devido à grande 

variabilidade do metal em indivíduos com diferentes tamanhos. Apenas um indivíduo de 

Carcharhinus sp. apresentou concentrações de Hg superiores ao limite de consumo humano 

estabelecido pela ANVISA (1.000 ng.g-1), atingindo 1.034 ng.g-1. No entanto, as 

concentrações de Hg de cerca de 76% das espécies estudadas ultrapassam o limite de 

consumo humano estabelecido para o Ceará (FSL local, 280 ng.g-1). Os coeficientes de risco 

para consumo humano utilizados no estudo sugerem que as espécies de tubarões C. 

limbatus, Heptranchias perlo, Mustelus canis e R. porosus, e a raia H. berthalutzae, devem 

ter seu consumo limitado (EDI > RfD e THQ > 1), que pode variar conforme o peso corporal 

do consumidor e a frequência de consumo. Esses resultados são cruciais para entender o 

impacto da contaminação por Hg em  elasmobrânquios, além de fornecer informações sobre 

a ecologia trófica dessas espécies e sobre o risco de consumo humano desse pescado, 

especialmente considerando que o Brasil é um dos maiores consumidores de 

elasmobrânquios do mundo. 

 

Palavras-chave: Hg, Tubarões, Raias, Isótopos Estáveis, Exposição Humana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

Elasmobranchs are particularly vulnerable to mercury (Hg) contamination due to their 

biological characteristics, which include slow growth, late sexual maturity, low fecundity, 

and longevity. These traits facilitate the bioaccumulation of mercury in their tissues and 

organs. Additionally, Hg is highly toxic and can biomagnify throughout the trophic chain, 

posing a risk to the health of these fish and the humans who consume them. This study aims 

to determine the concentrations of total Hg in the muscle, liver and brain of elasmobranchs 

captured by artisanal fishing off the coast of Ceará, Brazil, aiming to understand aspects 

related to their biological and ecological factors, and the potential risks to animal and health 

human population that consumes this fish. 65 individuals of nine species of sharks and four 

species of rays, captured by artisanal fishing in the Mucuripe, Fortaleza/CE, were analyzed. 

For the detection of Hg and stable isotopes, the samples underwent acid digestion and were 

freeze-dried. Hg quantification was performed using a Cold Vapor Atomic Absorption 

Spectrophotometer (CV-AAS) and stable isotope analysis of δ13C and δ15N using a 

Continuous Flow Isotope Ratio Mass Spectrometer (Delta V Advantage, Thermo Scientific, 

Germany). In the study, Hg concentrations were significantly higher in muscle than in liver 

and brain, suggesting muscle as the main storage tissue for the metal. Two species of sharks, 

Carcharhinus limbatus and Ginglymostoma cirratum, demonstrated a significant correlation 

between Hg concentrations in muscle and brain, and between Hg in muscle and the total 

length of individuals, indicating bioaccumulation of the metal in this tissue. These 

relationships were not observed for any of the other species studied, probably due to the 

uniform size of the individuals and/or small sample number. The Hg concentrations of 

around 69% of the studied species exceeded the deleterious effect limit established for bony 

fish (LOAEL, 500 ng.g-1). Additionally, Hg was detected in the muscle and liver of 

Carcharhinus sp. and Rhizoprionodon porosus, indicating preliminary maternal transfer of 

the metal. Results like this demonstrate an important warning about the possible interference 

of Hg in the health of elasmobranchs. Sharks had significantly higher concentrations of Hg 

in their muscles than rays, a result that corroborates the ecological aspects of these fish, 

which indicate that sharks are organisms at the top of the food chain, while rays are 

mesopredators. Significant differences in the isotopic values of δ13C and δ15N between the 

studied elasmobranch species indicated variations in trophic ecology, corroborating the 

differences in foraging habitat and food preference between them. Moreover, isotopic niche 

analysis allowed identifying niche overlap between the species G. cirratum and Hypanus 



 
 

berthalutzae, which consume similar resources, but at different rates, which can limit 

competition for resources and promote coexistence between species. However, there were no 

significant differences in Hg concentrations between species, possibly due to the great 

variability of the metal in individuals with different sizes. Only one individual of 

Carcharhinus sp. presented Hg concentrations higher than the human consumption limit 

established by ANVISA (1,000 ng.g-1), reaching 1,034 ng.g-1. However, the Hg 

concentrations of around 76% of the studied species exceed the human consumption limit 

established for Ceará (local FSL, 280 ng.g-1). The risk coefficients for human consumption 

used in the study suggest that the shark species C. limbatus, Heptranchias perlo, Mustelus 

canis and R. porosus, and the ray H. berthalutzae, should have their limited consumption 

(EDI > RfD and THQ > 1), which may vary depending on the consumer's body weight and 

frequency of consumption. These results are crucial to understand the impact of Hg 

contamination on the health of elasmobranchs, in addition to providing information on the 

trophic ecology of these species and the risk of human consumption of this fish, especially 

considering that Brazil is one of the largest consumers of elasmobranchs in the world. world. 

 

Keywords: Hg, Sharks, Rays, Stable Isotopes, Human Exposure. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Com uma presença na Terra que remonta a pelo menos 420 milhões de anos, o grupo 

dos Chondrichthyes testemunham uma resiliência impressionante de sua linhagem evolutiva 

diante das diversas ondas de extinção que ocorreram no planeta (Compagno, 1990). Esses 

peixes, destacam-se na natureza pela presença de um esqueleto cartilaginoso e de um órgão 

copulador exclusivo para os machos, conhecidos como “clásper”. Essas características são 

fundamentais para compreender o êxito evolutivo desses animais, promovendo eficiência de 

locomoção, adaptabilidade ambiental e sucesso reprodutivo, e apresentando uma 

distribuição global até os dias atuais (Klimley, 2013). 

O grupo dos Chondrichthyes, divide-se em duas subclasses: Holocephali, 

representada pelas quimeras, e Elasmobranchii, representada pelos tubarões e raias (Nelson 

et al., 2016). A subclasse Elasmobranchii (elasmobrânquios) constitui o grupo com a maior 

diversidade de espécies dentro da classe Chondrichthyes (96%) e apresenta uma série de 

características próprias (Kotas et al., 2023). Por exemplo, a presença de dentículos dérmicos 

na pele, que conferem proteção e favorecem a hidrodinâmica do corpo facilitando a 

locomoção. Suas nadadeiras peitorais são notavelmente amplas, proporcionando estabilidade 

e manobrabilidade na água. Além disso, contam com cinco a sete pares de fendas branquiais 

e órgãos sensoriais altamente desenvolvidos, como as ampolas de Lorenzini e o sistema de 

linha lateral, os quais desempenham papéis cruciais na detecção de presas e na orientação do 

ambiente (Gomes et al., 2019; Kotas et al.,2023). 

Os elasmobrânquios incluem os tubarões (superordem Selachimorpha) e as raias 

(superordem Batoidea) os quais exibem características morfológicas distintas de cada grupo 

(Figura 1). Os tubarões, por exemplo, são os elasmobrânquios mais reconhecidos, 

apresentando corpos alongados e fusiformes, dentes afiados e uma variedade de barbatanas, 

incluindo as peitorais, dorsais e anais, que são destacadas do resto do corpo. Além disso, 

seus pares de fendas branquiais estão localizados nas laterais da cabeça (Gomes et al., 2019; 

Last et al., 2016; Ebert et al., 2021; Kotas et al., 2023). Já as espécies de raias apresentam 

um corpo achatado e discoidal, devido a fusão das barbatanas peitorais ao corpo. Além 

disso, apresentam uma dentição em formato de placa e seus pares de fendas branquiais e a 

boca posicionados na região ventral do corpo (Gomes et al., 2019; Last et al., 2016; Ebert et 

al., 2021; Kotas et al., 2023).  
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Figura 1 - Representação geral das principais características morfológicas encontradas em tubarões e raias. 

 

Fonte: Adaptado de Gomes et al., 2019. 

 

Aproximadamente 1.170 espécies de elasmobrânquios já foram documentadas em 

todo o mundo, abrangendo 520 espécies de tubarões e 650 de raias (Kotas et al, 2023). Essa 

ampla diversidade de espécies se reflete em uma variedade de tamanhos, comportamentos, 

aspectos reprodutivos, preferências alimentares, habitats e distribuição geográfica, que 

influenciam em diversas funções no ambiente. Esses peixes cartilaginosos, que podem 

habitar ambientes marinhos e estuarinos, desempenham um papel ecológico crucial de 

equilíbrio dos ecossistemas, atuando principalmente como predadores de topo e 

mesopredadores, mas também como presas de mamíferos marinhos e outros peixes, 

incluindo tubarões (Heupel et al., 2014). 

O Brasil, com sua extensa costa de mais de 7.637 km, destaca-se como um dos países 

com uma notável biodiversidade de elasmobrânquios, tendo sido registradas um total de 178 

espécies marinhas. Dentre essas, 99 são tubarões e 79 são raias (Rosa e Gadig, 2014; Kotas 

et al., 2023). Essa abundância de espécies destaca a importância da costa brasileira como 

habitat para uma variedade significativa de tubarões e raias, evidenciando a complexidade 

ecológica e a riqueza biológica dos ecossistemas marinhos do país. 

Atualmente, muitas das espécies de elasmobrânquios enfrentam um declínio 

preocupante em suas populações em nível global, resultado de atividades antrópicas. A 

sobrepesca, degradação de habitat, mudanças climáticas e a poluição emergem como os 

principais impulsionadores dessa alarmante redução populacional, conforme destacado por 
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Dulvy et al. (2017). Essas atividades antropogênicas, somadas a outros fatores que afetam a 

vida de tubarões e raias, têm levado à ameaça de extinção de pelo menos um terço das 

espécies de todo o mundo, de acordo com dados fornecidos pela União Internacional para 

Conservação da Natureza (IUCN) e revisados e compilados por Dulvy et al. (2021). 

No âmbito da atividade pesqueira, as espécies de elasmobrânquios são, em sua 

maioria, consideradas como "fauna acompanhante" (bycatch) ou capturas incidentais (Bonfil 

et al., 1994; Kotas et al., 2023). No entanto, em alguns países, a pesca direcionada aos 

peixes cartilaginosos tem grande importância comercial. Independente da forma como são 

capturados, os elasmobrânquios são amplamente comercializados e consumidos em todo o 

mundo (Dulvy et al., 2014). No Japão, por exemplo, o comércio de tubarões é impulsionado 

pela demanda por suas barbatanas, que são utilizadas na produção de famosa sopa 

afrodisíaca (Dell’Apa et al., 2014). Embora a prática de retirada de barbatanas, conhecida 

como “finning”, seja ilegal no país, os altos valores atribuídos à sua venda alimentam esse 

mercado, resultando em uma crescente mortalidade de diversas espécies de tubarões. 

Estimativas indicam que o Japão é o maior produtor pesqueiro de elasmobrânquios em todo 

mundo, com a capturas médias anuais de 65.000 toneladas (Bonfil et al., 1994). Somente em 

2010, esse mercado contribuiu para a mortalidade estimada de pelo menos 267 milhões de 

tubarões (Worm et al., 2013). Devido à sua estreita associação com o declínio populacional 

e a ameaça de extinção das espécies de elasmobrânquios, a atividade pesqueira tem sido 

apontada como a principal causa da vulnerabilidade desses peixes cartilaginosos (Dulvy et 

al., 2017). Como resultado, foi documentado uma diminuição de 71% da abundância global 

de tubarões e raias ao longo dos últimos cinquenta anos (Pacoureau et al., 2021). No 

entanto, o impacto de outras atividades humanas, como a poluição ambiental, é 

frequentemente negligenciado ao se investigar o declínio dessas espécies. Isso pode ser 

atribuído à escassez de estudos relacionados à avaliação ecotoxicológica em 

elasmobrânquios (Bezerra et al., 2019; Tiktak et al., 2020).  

O mercúrio (Hg), em particular, é reconhecido como um dos metais mais 

preocupantes para espécies de tubarões e raias, exigindo monitoramento constante devido à 

sua comprovada toxicidade (Bezerra et al., 2019; Tiktak et al., 2020), que pode resultar em 

efeitos adversos à saúde desses animais, agravando ainda mais a vulnerabilidade dessas 

espécies. O Hg é um elemento não essencial, persistente e de alta mobilidade, capaz de 

causar impactos ambientais em escala global (Lacerda e Malm, 2008). Esse metal ocorre 

naturalmente no ambiente, emitido por atividades vulcânicas e geotérmicas. No entanto, 

atividades antropogênicas, como a queima de combustíveis fósseis e a mineração, têm 
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aumentado significativamente suas concentrações ambientais, sendo atualmente cerca de 

30% do Hg emitido no mundo proveniente de atividades humanas (UNEP, 2018). 

O ciclo biogeoquímico desse metal é extremamente complexo e envolve diversas 

etapas que relacionam os sistemas atmosféricos, aquáticos e terrestres (Figura 1). O Hg 

apresenta-se no meio ambiente em diferentes formas químicas, sendo três as mais 

importantes: a forma elementar - Hg0, que apresenta alta volatilidade, sendo encontrado 

principalmente na atmosfera; a forma divalente inorgânica – Hg2+, que apresenta baixa 

estabilidade, sendo encontrado em solos e corpos d´água; e a forma orgânica – 

metilmercúrio (CH3Hg+), que tem como principal característica ser altamente biodisponível 

e tóxico à biota (Schneider et al., 2013; UNEP, 2018). 

 
Figura 2 - Ciclo Global do Mercúrio (Hg). 

 
Fonte: Adaptado de Souza e Barbosa, 2000. 

 

O metilmercúrio (MeHg) é formado a partir de processos biológicos em ambientes 

aquáticos, incluindo águas intersticiais, onde bactérias sulfato redutoras transformam o Hg 

inorgânico em MeHg (Wiener et al., 2003). Essa forma é estável e tem natureza lipossolúvel, 

podendo facilmente penetrar as membranas biológicas, atravessando a barreira 

hematoencefálica (Wiener et al., 2003) e até a placenta (Petrhybridge et al., 2010). Por isso, 

o MeHg pode ser incorporado por peixes e outros organismos aquáticos com facilidade, 

principalmente através da alimentação, sendo considerado um problema sério de 

contaminação ambiental (Tiktak et al., 2020).  

Devido à sua alta capacidade de incorporação pela biota e à sua difícil eliminação, as 

concentrações de MeHg tendem a aumentar ao longo do tempo, resultando em sua 
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bioacumulação. Esse processo é ainda mais pronunciado ao longo da cadeia alimentar, 

através do fenômeno da biomagnificação (Dias et al., 2008). Desse modo, fatores biológicos 

(tamanho, peso, idade e sexo) e ecológicos (dieta, habitat e nível trófico) são controladores 

das concentrações de Hg em biota. Em geral, organismos adultos e/ou de nível tróficos 

elevado tendem a apresentar maiores concentrações de Hg, quando comparados com 

organismos juvenis e/ou de níveis tróficos mais baixos (Dias et al., 2018). 

A avaliação da dieta e a determinação da posição trófica de diversas espécies de 

peixes são frequentemente realizadas por meio da análise do conteúdo estomacal. No 

entanto, esse método apresenta algumas limitações, uma vez que reflete apenas o que foi 

consumido recentemente pelos indivíduos avaliados. Para superar essas limitações, as 

análises de isótopos estáveis de carbono (δ13C) e nitrogênio (δ15N) têm sido cada vez mais 

utilizadas como ferramenta para investigar a dinâmica trófica de consumidores (Hussey et 

al., 2012).  

O estudo das razões isotópicas, utilizando tecidos animais, desempenha um papel 

fundamental no entendimento da ecologia trófica de espécies, fornecendo insights valiosos. 

Por meio da análise isotópica, é possível investigar a dieta das espécies, calcular sua posição 

trófica na cadeia alimentar e identificar os locais onde se alimentam (Hussey et al., 2012). 

Valores isotópicos de δ13C são frequentemente utilizados para determinar a localização das 

áreas de forrageio de diversas espécies, pois refletem os processos bioquímicos presentes em 

diferentes ambientes (Hobson, 1999). No caso de tubarões e raias, esse isótopo pode indicar 

se o consumidor se alimenta em ambientes oceânicos ou costeiros, ou se consome 

organismos bentônicos ou pelágicos, fornecendo informações sobre a ecologia dessas 

espécies e ajudando na compreensão de suas estratégias de forrageio e uso do habitat.  

De modo geral, os elasmobrânquios desempenham papéis fundamentais nos 

ecossistemas marinhos, ocupando importantes níveis tróficos como predadores 

intermediários e superiores (Heupel et al., 2014). Devido a essa posição ecológica 

significativa, essas espécies estão particularmente susceptíveis à contaminação por Hg, 

especialmente devido ao seu perfil como espécies K-estrategistas. Esta estratégia biológica, 

caracterizada por longos tempos de vida, crescimento lento, maturidade sexual tardia e baixa 

fecundidade (Dulvy et al., 2017), torna-os propensos à acumulação progressiva do metal em 

seus tecidos ao longo do tempo. 

Em várias espécies de peixes, cerca de 70 a 100% do Hg quantificado no tecido 

muscular está na forma orgânica tóxica de MeHg (Petrhybridge et al.,2010). Esse cenário é 
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preocupante para os elasmobrânquios, pois muitas espécies já apresentaram altas 

concentrações de Hg em seus tecidos (Bezerra et al., 2019; Tiktak et al., 2020). 

Por ser um metal não essencial, não há mecanismos fisiológicos específicos voltados 

para sua eliminação do corpo. Isso significa que pequenas concentrações de Hg no ambiente 

podem resultar em concentrações elevadas na biota e desencadear efeitos subletais nos 

organismos. Na biota aquática, esses efeitos podem incluir a redução das atividades de 

forrageio e natação, alterações de crescimento e reprodução, e até neurotoxicidade (Grippo e 

Heath, 2003; Sandheinrich e Miller, 2006; Depew et al., 2012). 

Além disso, devido à sua capacidade de atravessar facilmente a placenta, o Hg pode 

ser transferido da fêmea grávida para os embriões, como já documentado em espécies de 

tubarões, resultando em uma condição em que os filhotes já nascem apresentando elevadas 

concentrações desse metal. Isso pode levar a uma série de problemas no desenvolvimento 

neurológico, motor, sensorial e reprodutivo desses animais (McKinney et al., 2016). Em 

contraste, estudos sobre a influência do Hg na saúde dos elasmobrânquios ainda são escassos 

e constituindo-se uma lacuna significativa no conhecimento científico. Por exemplo, pouco 

se sabe sobre os efeitos deletérios do Hg em órgãos-alvo, como o fígado e o cérebro, desses 

animais (Ehnert-Russo e Gelsleichter, 2020). 

Para peixes teleósteos, estudos indicam que níveis de Hg acima de 500 ng.g-1 (peso 

úmido) no tecido muscular já podem desencadear efeitos deletérios, como mudanças no 

comportamento, comprometendo sua saúde e adaptabilidade ao ambiente aquático. Essa 

concentração é definida como a menor concentração de Hg em que efeitos adversos são 

observados (sigla LOAEL - Lowest Observable Adverse Effect Level). Esses efeitos podem 

incluir alterações na alimentação, na reprodução e na capacidade de locomoção, 

prejudicando o desempenho geral do peixe (Depew et al., 2012; Dillon et al.; 2010, 

Scheuhammer et al., 2015). No entanto, não se sabe quais são os níveis mínimos de 

concentração de Hg que podem causar efeitos deletérios à saúde de tubarões e raias (Tiktak 

et al., 2020). Essa falta de clareza pode ser atribuída à notável capacidade de algumas 

espécies de peixes cartilaginosos em tolerar concentrações elevadas desse metal em seus 

organismos, enquanto outras podem ser sensíveis a concentrações mais baixas. Essa 

variabilidade de resposta está intimamente ligada à diversidade morfológica e 

comportamental dessas espécies, o que torna desafiador estabelecer um único padrão 

universal para esse grupo (Tiktak et al., 2020). 

O Hg não apenas afeta a saúde dos elasmobrânquios, mas também representa um 

risco para a saúde pública. Um dos casos mais emblemáticos que ilustra os perigos da 
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contaminação por Hg ocorreu na década de 1950 na Baía de Minamata, no Japão. Devido ao 

descarte de resíduos industriais contendo altas concentrações Hg (cerca de 2.010 µg.g-1) no 

oceano, o Hg se acumulou na cadeia alimentar aquática, contaminando a biota. Como 

consequência, a população humana que consumia peixes e frutos do mar da região 

desenvolveu uma forma grave de intoxicação por Hg, conhecida como "Doença de 

Minamata" (Harada, 1995; Sakamoto et al., 2018). 

Os principais sintomas dessa doença foram associados a danos no sistema nervoso 

central, afetando milhares de pessoas devido à contaminação. Além disso, crianças nascidas 

de mães expostas ao Hg durante a gravidez também apresentaram danos no seu 

desenvolvimento neurológico (Harada, 1995; Sakamoto et al., 2018). A partir desse evento, 

surgiu um alerta sobre a contaminação por Hg e suas consequências devastadoras para a 

saúde humana e para o meio ambiente. 

No Brasil, a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), estabelece por 

meio de uma resolução (Resolução RDC Nº 487, de 26 de março de 2021) os limites 

máximos tolerados (LMT) de concentração de Hg em alimentos para consumo pela 

população humana. Para peixes não predadores, o limite é de 500 ng.g-1 de Hg total, 

enquanto para os peixes predadores, o limite é de 1.000 ng.g-1, ambos em peso úmido. No 

entanto, estudos recentes apontam que esses limites podem não ser protetivos para os 

consumidores (Lacerda et al., 2024; Bezerra et al., 2023). Para a região Nordeste do Brasil, 

por exemplo, esses autores observaram que mesmo concentrações de Hg abaixo do limite de 

500 ng.g-1 resultaram em cenários de exposição excessiva quando considerado as taxas de 

consumo de pescado locais e as características dos grupos de consumidores. Por exemplo, 

no Ceará, concentrações médias de 253 ng.g-1, que corresponde à metade do limite máximo 

estabelecido pela ANVISA, resultam em uma ingestão diária estimada (EDI) acima da dose 

de referência (RfD = 0.0001 mg.kgpeso corpóreo.dia) para o Hg  (Bezerra et al., 2023). De modo 

similar, no Maranhão, concentrações médias de 107 ng.g-1 resultam em um EDI maior que 

RfD (Lacerda et al., 2024). Esses critérios são de suma importância para as populações que 

consomem pescado, especialmente considerando o alto consumo de carne de tubarões e raias 

no país, que figura entre os maiores consumidores desses peixes em todo o mundo 

(Bornatowski et al., 2018). 

O consumo considerável de elasmobrânquios no Brasil é influenciado por diversos 

fatores, entre os quais se destaca a falta de identificação adequada dos peixes 

comercializados. Muitas vezes, esses peixes são rotulados de forma genérica como "cação", 

o que contribui para a desinformação dos consumidores. Estudos realizados no sul do país 
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revelaram que 70% da população local já havia consumido carne de cação, porém metade 

dessas pessoas não estava ciente de que se tratava de espécies de tubarões e raias 

(Bornatowski et al., 2015). Outro desafio enfrentado é a presença de fraudes na 

comercialização desses peixes, o que compromete tanto a transparência quanto a segurança 

alimentar dos consumidores. Uma pesquisa conduzida nos estados de São Paulo e Rio de 

Janeiro revelou que 62% das amostras de garoupa analisadas, na verdade, correspondiam a 

carne de tubarões (Estrella et al., 2014).  

Além das questões comerciais, aspectos culturais desempenham um papel 

significativo no consumo de elasmobrânquios no Brasil, especialmente na região Nordeste. 

No Ceará, por exemplo, o consumo desses peixes é uma tradição enraizada na culinária 

local. Um exemplo emblemático disso é a preparação e apreciação da "moqueca de arraia", 

uma iguaria que representa um símbolo da identidade gastronômica nordestina e que utiliza 

carne tanto de raias quanto de tubarões (Barreto et al., 2017). Diante desses aspectos, torna-

se crucial o monitoramento desses pescados quanto à contaminação por Hg. 

O levantamento da ictiofauna da costa Norte/Nordeste do Brasil, Atlântico Oeste 

Equatorial, mostra a ocorrência de aproximadamente 72 espécies de elasmobrânquios, 

incluindo 50 espécies de tubarões e 22 de raias (Lessa et al., 1999). Apenas 11 estudos 

reportam concentrações de Hg em espécies de tubarões e raias para essas regiões (Souza-

Araújo et al., 2020; Souza-Araújo et al., 2021; Souza-Araújo et al., 2022; Ferreira et al., 

2004; Júlio et al., 2022; Pinho et al., 2002; Wosnick et al., 2021a; Wosnick et al., 2021b; 

Lacerda et al., 2016; Moura et al., 2020; Bezerra et al., 2023). No total, dados de 

concentração de Hg foram reportados para 21 espécies de tubarões (Carcharhinus 

acronotus, Carcharhinus falciformes, Carcharhinus leucas, Carcharhinus limbatus, 

Carcharhinus porosus, Carcharhinus signatus, Galeocerdo cuvier, Ginglymostoma 

cirratum, Isogomphodon oxyrhynchus, Mustelus canis, Mustelus norrisi, Mustelus higmani, 

Rhizoprionodon lalandii, Rhizoprionodon porosus, Rhizoprionodon terraenovae, Sphyrna 

lewini, Sphyrna mokarran, Sphyrna tiburo, Sphyrna tudes, Squalus megalops e Squalus 

mitsukurii.) e cinco espécies de raias (Hypanus berthalutzae, Hypanus guttatus, Gymnura 

micrura, Rhinoptera bonasus e Aetobatus narinari), correspondendo a aproximadamente 

37% das espécies de elasmobrânquios que ocorrem nessa região. 

Especificamente no Ceará, apenas três estudos foram conduzidos e publicados 

abordando as preocupações relacionadas à contaminação por Hg em espécies de tubarões e 

raias (Lacerda et al., 2016; Moura et al., 2020; Bezerra et al., 2023). Essas pesquisas 

levantaram questões pertinentes sobre os riscos de contaminação para a população local, que 
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consome regularmente esse tipo de pescado. No total, dados de concentração de mercúrio 

foram disponibilizados para duas espécies de tubarões (Ginglymostoma cirratum e 

Rhizoprionodon porosus) e cinco espécies de raias (Hypanus berthalutzae, Hypanus 

guttatus, Gymnura micrura, Rhinoptera bonasus e Aetobatus narinari) por meio dessas 

investigações. 

O presente estudo tem como objetivo determinar as concentrações de Hg total no 

músculo, fígado e cérebro de diferentes espécies de elasmobrânquios desembarcados pela 

pesca artesanal em Fortaleza, no estado do Ceará. Isso permitirá inferir sobre contaminação 

e possíveis riscos à saúde desses animais e avaliar o potencial de contaminação humana pelo 

Hg através do consumo dessas espécies.  

Os questionamentos que nortearam esse estudo incluem, (1) Quais órgãos e tecidos 

apresentam maiores concentrações de Hg em tubarões e raias? (2) As concentrações de Hg 

no músculo, ultrapassam o limite de efeito deletério utilizado para peixes (LOAEL, 500 

ng.g-1)? (3) Quais fatores biológicos e ecológicos explicam a variabilidade de concentrações 

Hg em tubarões e raias? (4) Qual o nível de exposição ao Hg através do consumo de 

tubarões e raias? e (5) Qual quantidade/frequência de consumo de tubarões e raias pode ser 

considerada segura para os humanos? 
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2 HIPÓTESES CIENTÍFICAS 

 

1. As concentrações mercúrio total nas espécies de elasmobrânquios estudadas são 

elevadas, sendo mais significativa no tecido muscular em comparação com os tecidos 

hepático e cerebral, devido à sua função como sumidouro de contaminantes. 

2. Fatores biológicos (tamanho) e ecológicos (dieta e habitat) são controladores das 

concentrações de Hg em elasmobrânquios. 

3. As concentrações de Hg total em tubarões são mais altas do que em raias, devido à 

posição destes peixes de topo de cadeia alimentar. 

4. O consumo das espécies de elasmobrânquios estudadas representa um risco para a 

saúde pública, devido à exposição a altas concentrações de Hg. 
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo Geral 

 

Determinar as concentrações de Hg total no músculo, fígado e cérebro de 

elasmobrânquios desembarcados pela pesca artesanal na costa do Ceará, Brasil, visando 

compreender aspectos relacionados aos seus fatores biológicos e ecológicos, e os potenciais 

riscos à saúde da população humana consumidora desse pescado. 

 

3.2 Objetivos Específicos 

 

• Quantificar as concentrações de Hg total nos tecidos musculares, hepáticos e 

cerebrais de 13 espécies de elasmobrânquios. 

• Analisar a distribuição do Hg total entre tecido/órgãos amostrados. 

• Quantificar isótopos estáveis de Carbono (δ13C) e Nitrogênio (δ15N) dos 

elasmobrânquios. 

• Inferir sobre os efeitos de fatores biológicos (tamanho) e ecológicos (dieta e nível 

trófico) nas concentrações de Hg total dos elasmobrânquios. 

• Avaliar o risco associado ao consumo das 13 espécies de elasmobrânquios estudadas 

pela população humana consumidora desse pescado. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 Área de estudo 

 A enseada do Mucuripe está localizada no município de Fortaleza, estado do Ceará, 

servindo como porto para o desembarque de frota pesqueira artesanal. A área de atuação 

desses pescadores locais, abrange uma área de aproximadamente 3.217km2, que se estende 

desse o município de Paracuru até a praia do Iguape em Aquiraz (Santander-Neto; Faria, 

2020) (Figura 3). 

 

Figura 3 - Área de atuação pesqueira e local de desembarque na enseada do Mucuripe, município de Fortaleza, Ceará. 

Fonte: Elaborado pela autora.  

Legenda: O losango pontilhado representa a área de atuação pesqueira descrita por Santander-Neto e Faria (2020), de 3.217 

km2, indo do município de Paracuru até a Praia do Iguape em Aquiraz. O ponto em vermelho indica o local onde ocorre o 

desembarque pesqueiro na enseada do Mucuripe, Fortaleza. Ceará.  

 

 No local a pesca de diversas espécies peixes é realizada por aproximadamente 50 

embarcações, que atuam através de lanchas a motor, com tamanho entre 10 m e 13 m de 

comprimento, e através de jangadas, com tamanho de 5 m a 8 m de comprimento. Linha, 

anzol, espinhel e rede de emalhe são os principais aparelhos de pesca utilizados pela frota 

que opera em profundidades de 10 a 120 m (Pinheiro 2017; Santander-Neto; Faria, 2020). 
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A atividade de desembarque realizada pelos pescadores ocorre principalmente aos 

finais de semana, entre às 05:00 e 06:00 horas da manhã. Nesse período diversas espécies de 

peixes são comercializadas e tratadas no local, incluindo tubarões e raias. Estas são 

desembarcadas em diferentes condições: inteiros, eviscerados ou como carcaças, ou seja sem 

a cabeça e nadadeiras (Figura 4). 

 

Figura 4 - Imagens do local de desembarque pesqueiro da enseado do Mucuripe, Fortaleza, Ceará. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

Legenda: (a) Comércio local da enseada do Mucuripe, Fortaleza, Ceará, (b) tratamento de  um espécime de tubarão-lixa 

(Ginglymostoma cirratum) e (c) comércio da raia couro-de-terra (Hypanus bertalutzae). 
 

 

Pelo menos 23 espécies de elasmobrânquios já foram registradas em desembarques 

na enseada do Mucuripe. As espécies de tubarões mais desembarcadas no local são: cações-

frango (Rhizoprionodon porosus e R. lalandii), tubarão-lixa (Ginglymostoma cirratum), 

tubarão-galha-preta (Carcharhinus limbatus), tubarão-flamengo (C. acronotus), cação-boca-

de-velha (Mustelus canis), e tubarão-tigre (Galeocerdo cuvier). Com relação as espécies de 



26 
 

raias, as do gênero Hypanus, a raia couro verde (H. berthalutzae) e raia couro-de-terra (H. 

guttatus), são as mais desembarcadas (Santander-Neto; Faria, 2020).  

 

4.2 Amostragem 

 A amostragem dos tubarões e das raias do presente trabalho foi realizada durante o 

desembarque pesqueiro entre os meses de julho e dezembro de 2022; e maio e agosto de 

2023, no município de Fortaleza, estado do Ceará. Amostras de dois tubarões, 

desembarcados nos anos de 2018, no mesmo local de amostragem, foram cedidos do 

Laboratório de Evolução e Conservação de Vertebrados Marinhos (EvolVe/UFC). No total 

foram amostrados 65 indivíduos, distribuídos entre nove espécies de tubarões e quatro de 

raias. 

O principal critério para a seleção dos indivíduos foi que estes estivessem em 

condições para a obtenção de dados biométricos, assim todos os organismos foram medidos 

e identificados a nível de espécie através de chaves de identificação específicas de 

elasmobrânquios (Gomes et al., 2019), com exceção de dois indivíduos adultos de tubarões, 

identificados apenas a nível de gênero, que são representados no estudo apenas como 

Carcharhinus sp. Vale ressaltar que, em um indivíduo de Carcharhinus sp. era uma fêmea 

grávida e seis embriões em estado primário de desenvolvimento foram coletados. 

Aproximadamente 20 g de amostras de músculo, fígado e cérebro, quando possível, 

foram coletadas dos espécimes de tubarões e raias. Além disso, os embriões de duas fêmeas 

grávidas dos tubarões também foram analisados, pertencentes as espécies: Rhizoprionodon 

porosus e Carcharhinus sp.. Os cinco embriões de R. porosus amostrados, estavam em um 

estágio mais avançado de desenvolvimento sendo possível separar tecido muscular e fígado 

para a análise. Já os seis embriões de Carcharhinus sp., estavam em estágio de 

desenvolvimento inicial, que impossibilitou a diferenciação de órgão dos indivíduos, de 

modo que foi amostrado apenas o tecido muscular. 

 Todas as amostras coletadas em campo foram acondicionadas e preservadas em uma 

caixa térmica, sendo brevemente transportados para o Laboratório de Biogeoquímica 

Costeiro, pertencente a Universidade Federal do Ceará (Labomar/UFC). Em laboratório, as 

amostras foram colocadas em recipientes e liofilizadas, sendo pesadas antes e depois do 

processo de liofilização, para a obtenção do percentual de umidade, calculado utilizando a 

equação 1. 
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                                                       (1) 

 

Utilizando almofariz e pistilo, as amostras secas foram maceradas e armazenadas em 

recipientes lacrados.  

 

4.4 Quantificação de Mercúrio Total (Hg-total) 

 Todas os utensílios e vidrarias utilizados na manipulação e armazenamento das 

amostras foram previamente lavadas em banho ácido (HCl 10%), para evitar possíveis 

contaminações. A quantificação do Hg total nas amostras seguiu a metodologia de Bezerra et 

al. (2023). As amostras, já liofilizadas e maceradas, foram pesadas em tubos de teflon (0,5g), 

em duplicatas. 

A primeira etapa para a análise de Hg total é a pré-digestão ácida, de modo que 

foram adicionados 10 ml de ácido nítrico (HNO3, 65%), permanecendo em temperatura 

ambiente por aproximadamente 1 hora. Após esse período, os tubos de teflon foram lacrados 

e levados para o forno digestor (MARS XPRESS, CEM Corporation), à uma temperatura de 

200oC por 30 minutos, em potência de 800 Watts, para realizar o processo de digestão das 

amostras. 

 Após a digestão, 1,0 mL de peróxido de hidrogênio (H2O2) foi adicionado em cada 

um dos tubos, para impedir a re-complexação do Hg. Por fim, o extrato de cada amostra foi 

transferido para balões volumétricos de 100 mL e aferidos com água destilada, gerando o 

extrato final. A quantificação do Hg total foi realizada através desse extrato final, utilizando 

a técnica de espectrofotometria de absorção atômica por geração de vapor frio (CV-AAS), 

utilizando o equipamento de modelo NIC RA-3 (NIPON). 

 O Limite de Detecção (LD) médio da análise foi de 3,8 ± 2,7 ng.g-1, sendo esse 

resultado definido através de três vezes o desvio padrão da leitura de sete brancos, 

multiplicado pelo fator específico determinado pela distribuição de t de Student (3,14; gl = 

6) (USEPA, 2000). 

 A solução padrão utilizada para calibrar o equipamento foi da marca SpecSol 

contendo 1.000 mg.L-1 de Hg, que após diluições consecutivas em balões volumétricos, foi 

possível obter uma concentração de concentração 5 ng.mL-1 para a realização das curvas de 

calibração. Curvas de calibração foram construídas para cada dia de análise e utilizando 

pontos entre 0 e 25 ng de Hg. O coeficiente de determinação médio das curvas realizadas 

(R2), foi de 0,9995. 



28 
 

 A validação do método aplicado foi realizada através do uso de material certificado 

de referência, quantificado juntamente com as amostras em cada dia de análise. Foram 

utilizados dois materiais de referência para as análises, ambos de músculo de peixe, o ERM-

BB 422, cujo valor de referência é 601 ng.g-1, e sendo obtido o valor médio de 581 ± 33  

ng.g-1  correspondendo a uma recuperação de 96 .7 ± 5.6%. O material de referência ERM-

CE 278k apresenta um valor certificado de 71 ± 7 ng.g-1 e foi quantificado um valor médio 

de 73 ± 1 ng.g-1, correspondendo a uma recuperação de 103 ± 1.4%. (Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Concentração de Hg presente nos materiais certificados de músculo de peixe ERM-BB 422 e ERM-CE 278k e os 

valores obtidos através das análises e sua recuperação (dados relatados em média ± desvio padrão). 

Material certificado 

de referência 

Valor certificado 

(ng.g-1) 

Valor obtido 

(ng.g-1) 

Recuperação 

(%) 

ERM-BB 422 601 ± 30 581 ± 33 96 ± 5,6 

ERM-CE 278k 71 ± 7 73 ± 1 103 ± 1.4 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Os resultados obtidos através da análise, relatam as concentrações de Hg em peso 

seco, assim, para melhor comparação com a literatura. Para comparação com o limite 

máximo tolerado (LMT), pela ANVISA, os dados de Hg em peso seco foram transformados 

em peso úmido. Para conversão de peso seco para peso úmido foi utilizado a equação 2. 

 

      (2) 

 

4.5 Análise de isótopos estáveis 

As análises foram realizadas em parceria com a Universidade Estadual do Norte 

Fluminense Darcy Ribeiro (UENF). Para investigar a influência da variabilidade alimentar e 

da posição trófica na acumulação de mercúrio (Hg) no tecido muscular das espécies de 

tubarões e raias em estudo, foi realizada uma análise de isótopos estáveis. Este processo 

envolveu dois isótopos: Carbono-13 (δ13C) e Nitrogênio-15 (δ15N).  

Para cada amostra de tecido muscular seco e liofilizado, foram utilizados 0,5g. A 

análise isotópica foi conduzida utilizando um Espectrômetro de Massa de Razão Isotópica 

de Fluxo Contínuo (Delta V Advantage, Thermo Scientific, Germany) acoplado a um 
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analisador elementar. Para calibrar os resultados, foram utilizados o nitrogênio atmosférico 

como valor de referência para δ15N, e o Pee Dee Belemnite (PDB) para δ13C. Os valores 

isotópicos estão reportados pela notação delta (δ), que expressam a razão dos isótopos 

pesados pelos leves advindos das amostras analisadas em relação a amostra padrão 

internacional, para isso foi utilizada a equação 3.  

 

        (3) 

 

 Nesse contexto, R amostra e R padrão são as proporções que indicam os isótopos 

pesados e leves (13C/12C e 15N/14N) na amostra. Os valores dos isótopos de δ13C e δ15N são 

expressos em partes por mil (‰). 

 

4.6 Razão de Hg entre tecido/órgão e entre fêmea grávida e seus embriões 

 Assim como realizado por Bastos et al. (2015) em peixes ósseos, para essas espécies 

de tubarões, que apresentaram correlação entre concentrações de Hg no músculo e no 

cérebro, foi utilizada uma equação preditiva para Hg no cérebro a partir do Hg no músculo, 

utilizando a equação 4. 

                                                  (4) 

 

 Baró-Camarasa et al. (2022), utilizou um cálculo de razão de concentração de Hg 

entre a fêmea grávida e seus embriões, que demonstra o quanto do Hg presente no embrião 

pode ser representado pelo Hg da fêmea grávida, sendo possível obter uma margem de 

contaminação de Hg por embrião de cada espécie. Para esse cálculo foi utilizada a equação 

5. 

                                         (5) 

 

4.7 Avaliação de saúde humana 

 Para os cálculos de riscos de exposição ao mercúrio em populações humanas seguiu 

metodologia reportada por Bezerra et al. (2023), onde foi assumido que a maior parte do Hg 

total quantificado está na forma orgânica de metilmercúrio seguindo recomendação da 

USEPA (2000). De fato, a maior parte das concentrações do Hg total no tecido muscular de 
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peixes predadores, incluindo elasmobrânquios, está na forma de MeHg (Soulen et. al., 2019; 

Horvat et al., 2014; Petrhybridge et al., 2010). 

 O cálculo da estimativa de ingestão diária (EDIHg, mg.kg−1.dia−1), foi utilizado para 

verificar se as concentrações de Hg nos peixes estudados (C peixe, mg.kg−1), ultrapassam a 

dose de referência diária, estabelecida em 0,0001 mg.kg-1.dia-1 (RfD) (USEPA, 2001). Essa 

análise foi realizada utilizando como base o peso de adultos (BW, 70 kg) e de crianças (BW, 

15 kg), estabelecidos pela média da população adulta geral (maiores de 18 anos) e de 

crianças (maiores de 6 anos) pela Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos 

(USEPA, 2000), utilizando a equação 6. 

          (6) 

 

O CR local refere-se ao consumo local diário de peixes, que para os estados do 

Nordeste do Brasil é de 0,0245 kg.dia-1 (IBGE, 2011).  

A estimativa do quociente de risco (THQ), estabelecida de acordo com a USEPA 

(2022), indica o risco crônico não cancerígeno a saúde, em que valores estabelecidos acima 

de 1 indicam potenciais riscos de efeitos adversos a saúde humana, o cálculo foi 

estabelecido, seguindo os critérios de USEPA (2022), através da equação 7. 

           (7) 

  

Para a realização do cálculo, utilizou-se ainda a quantidade de dias em um ano de 

consumo, 365 dias (EF) e a estimativa de exposição em anos para adultos (77 anos) e para 

crianças (6 anos) (ED). A recomendação de número de refeições mensais para as espécies de 

peixes estudadas, foi realizada através dos resultados indicativos de máximo de refeições das 

espécies de peixes estudas (CRmáx), sem ricos de efeitos deletérios à saúde humana, através 

da equação 8. 

           (8) 

 

 Através dos resultados de CRmáx (kg.dia-1), foi possível obter a estimativa de 

refeições mensais para cada espécie estudada sem riscos de efeitos deletérios à saúde 

humana, utilizando a equação 9. 

           (9) 
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 A sigla Tap indica a quantidade média de dias nos meses (30,44 dias) e a MS indica o 

tamanho médio de uma refeição, que para adultos foi estabelecido em 150 g e para crianças 

75 g (Bezerra et al., 2023). 

 

4.8 Análise estatística 

 O teste utilizado para verificar a normalidade dos dados foi o de Shapiro-Wilk. As 

concentrações de mercúrio total (Hg-total) em tubarões e raias não atenderam aos critérios 

de normalidade dos dados, assim, testes não paramétricos foram empregados. A comparação 

da distribuição de Hg-total entre os tecidos nas espécies estudadas (dados não paramétricos) 

foi realizada por meio dos testes de Kruskal-Wallis e Teste de Post-hoc Wilcoxon, a fim de 

identificar variações entre os pares. A correlação entre as concentrações de Hg-total no 

músculo e no cérebro, bem como a correlação entre Hg-total e o tamanho, tanto para os 

grupos de tubarões e raias quanto para as espécies individuais, mostraram-se não 

paramétricas. Portanto, foram testadas utilizando o coeficiente de Spearman. Para identificar 

diferenças significativas nas concentrações de Hg-total entre tubarões e raias (considerando 

apenas espécimes juvenis e adultos), utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis. Por fim, para 

comparar os valores de δ13C, δ15N e as concentrações de Hg-total entre as espécies 

estudadas, empregou-se o teste de Kruskal-Wallis. Para identificar variações entre pares, 

utilizou-se o teste de Post-hoc Wilcoxon. Todas as análises estatísticas, gráficos e boxplots 

apresentados neste estudo foram realizados no software RStudio. Os resultados das 

concentrações de Hg-total foram reportados em ng.g-1 de peso úmido. 

 Uma análise conhecida como SIBER (“Stable Isotope Bayesian Ellipses in R”) foi 

empregada para calcular métricas de nicho isotópico a partir dos valores obtidos dos 

isótopos estáveis. Essas métricas incluíram a determinação da área total (TA), da área de 

elipse padrão corrigida (SEAc) e da área de sobreposição entre os SEAc das espécies (co-

ocorrência). O cálculo da sobreposição foi realizado utilizando a função “maxLikOverlap” 

(Jackson et al., 2011). Com base nos dados de δ13C e δ15N, foram construídas elipses 

padrões para cada espécie, fornecendo assim informações complementares sobre a ecologia 

das espécies amostradas. É importante destacar que a análise é limitada pelo número de 

amostras, sendo necessário um mínimo de cinco amostras para a construção das elipses. 

Portanto, foram excluídas dessa avaliação espécie com n amostral insuficiente. 
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5 RESULTADOS 

 

5.1. Descrição das espécies de elasmobrânquios estudadas 

Foram amostradas 13 espécies de elasmobrânquios (9 tubarões e 4 raias) totalizando 

65 indivíduos. Informações sobre essas espécies, quantidade de indivíduos e número 

amostral de cada órgão (fígado e cérebro) e tecido muscular, estão descritos na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Espécies de tubarões e raias amostradas, seu nome popular, número de indivíduos coletados e quantidade dos 

tipos de amostras obtidas (músculo, fígado e cérebro). 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Apenas uma das 13 espécies amostradas não pôde ser identificada ao nível da 

espécie, sendo, portanto, denominada como Carcharhinus sp. De modo geral, as espécies 

desse gênero são pelágicas, de hábito costeiro ou oceânico e se alimentam 

predominantemente de peixes teleósteos (Ebert et al., 2020). Do total de oito exemplares de 

Carcharhinus sp., foram obtidos dois (2) adultos e seis (6) embriões, tendo sido possível 

Espécies Nome Popular Indivíduos (n) 

Número amostral por tipo de 

tecido/órgão (n) 

Músculo Fígado Cérebro 

Carcharhinus acronotus Cação flamengo 1 1 - 1 

Carcharhinus limbatus Tubarão galha-preta 12 12 1 12 

Carcharhinus sp. Cação 8 8 - 2 

Galeocerdo cuvier Tubarão tigre 3 3 2 3 

Ginglymostoma cirratum Tubarão lixa 7 7 3 7 

Heptranchias perlo Tubarão sete guelras 1 1 - - 

Mustelus canis Cação boca-de-velha 3 3 1 3 

Rhizoprionodon porosus Cação frango 7 7 5 2 

Rhizoprionodon lalandii Cação frango 3 3 1 3 

Tubarões (Total)  45 45 13 33 

Hypanus berthalutzae Raia couro-verde 10 10 - 4 

Hypanus guttatus Raia couro-de-terra 7 7 - 3 

Narcine brasiliensis Raia treme-treme 2 2 2 - 

Rhinoptera bonasus Raia bicuda 1 1 - 1 

Raias (Total)  20 20 2 8 

Elasmobrânquios (Total)  65 65 15 41 
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obter amostras de músculo de todos os indivíduos, amostras de fígado para os embriões e 

amostras de cérebro para os adultos. 

Carcharhinus acronotus (Poey, 1860): o tubarão flamengo, ou tubarão-de-focinho-

negro (Figura 5), é uma espécie pelágica costeira, que apresenta distribuição ao longo do 

Atlântico Oeste, do Sul dos Estados Unidos (Virgínia) ao Sul do Brasil (Ebert et al., 2020). 

Sua dieta é baseada no consumo de peixes teleósteos, que corresponde a aproximadamente 

63% dos seus itens alimentares. Essa espécie se alimenta em menores proporções de outros 

elasmobrânquios, enguias, crustáceos e moluscos (Ford, 2012). Apenas um (1) indivíduo foi 

obtido, incluindo amostragem de músculo e cérebro. 

 

Figura 5 - Carcharhinus acronotus. 

 

Fonte: Gadig, 2001. 

 

Carcharhinus limbatus (Müller & Henle, 1839): o tubarão galha-preta (Figura 6) é 

uma espécie pelágica costeira-oceânica, com distribuição circunglobal, ao longo de mares 

tropicais e subtropicais  (Ebert et al., 2020). Possui uma dieta especializada, que têm como 

principal item alimentar os peixes teleósteos (Ebert et al., 2020), representando mais de 92% 

de sua dieta (Estupiñán-Montaño et al., 2018). No entanto, também pode se alimentar de 

elasmobrânquios, crustáceos e cefalópodes (Estupiñán-Montaño et al., 2018). Um total de 

doze (12) indivíduos foram coletados, incluindo 12 amostras de músculo e cérebro e apenas 

uma amostra de fígado. 

 

Figura 6 - Carcharhinus limbatus. 

 

Fonte: Gadig, 2001. 
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Galeocerdo cuvier (Péron & Lesueur, 1822): o tubarão tigre (Figura 7) é uma espécie 

pelágica costeira-oceânica de distribuição circunglobal, habitando mares temperados e 

tropicais (Ebert et al., 2020). Sua dieta é bastante variada, incluindo tartarugas marinhas, 

aves, mamíferos e outros elasmobrânquios (Simpfendorfer et al., 2001). Em menor 

proporção, também se alimenta de peixes teleósteos e invertebrados (Simpfendorfer et al., 

2001). Essa ampla variedade alimentar demonstra uma característica generalista dessa 

espécie de tubarão (Dicken et al., 2017). Um total de três (3) indivíduos foram coletados, 

incluindo três (3) amostras de músculo e cérebro e duas (2) de fígado. 

 

Figura 7 - Galeocerdo cuvier. 

 

Fonte: Gadig, 2001 

 

Ginglymostoma cirratum (Bonnaterre, 1788): o tubarão lixa (Figura 8) é uma espécie 

bentônica costeira que se distribui ao longo do Atlântico Oeste (Estados Unidos até o Golfo 

do México, do Caribe até o Sul do Brasil) e Leste (Cabo verde e Senegal, Camarões ao 

Gabão), raramente ocorre ao norte da França (Ebert et al., 2020). Esse tubarão é considerado 

um predador oportunista, que possui uma alimentação variada, composta principalmente de 

pequenos peixes, mas também de crustáceos e cefalópodes (Castro, 2000). Representa 

grande importância para a pesca local, sendo a segunda espécie de tubarão mais 

desembarcada no local de amostragem do estudo, no porto do Mucuripe, Fortaleza/CE 

(Santander-Neto e Faria, 2020). Um total de sete (7) indivíduos foram amostrados, incluindo 

sete (7) amostra de músculo e cérebro e três (3) de fígado. 

Figura 8 - Ginglymostoma cirratum. 

 

Fonte: Adaptado de Froese e Pauly, 2010. 
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Heptranchias perlo (Bonnaterre, 1788): o tubarão sete-guelras (Figura 9) é uma 

espécie oceânica e bentônica de ocorrência rara, que habita grandes profundidades, 

chegando até 1.000 m (Finnuci et al., 2020). Sua distribuição é global, embora seja 

considerada irregular, sendo encontrado em mares tropicais e temperados, com exceção do 

Noroeste do Pacífico (Ebert et al., 2020). Sua alimentação é mais restrita, consistindo 

principalmente de peixes teleósteos bentônico e pelágico (Ebert et al., 2020), com uma 

pequena proporção de crustáceos (Braccini et al., 2008). Apenas um (1) indivíduo foi 

amostrado, incluindo uma (1) amostra de músculo. 

 

Figura 9 - Heptranchias perlo. 

 

Fonte: Gadig, 2001. 

 

Mustelus canis (Mitchill, 1815): o cação boca-de-velha (Figura 10) é uma espécie 

bentônica costeira, que se distribui ao longo da costa do Atlântico Oeste, se estendendo do 

Canadá a Argentina (Ebert et al., 2020). Sua alimentação é considerada homogênea, sendo 

representada principalmente por crustáceos, mas, em menores proporções, pode se alimentar 

de peixes teleósteos e moluscos (Gelsleichter et al., 1999; Vianna et al., 2000). Um total de 

três (3) indivíduos foram amostrados, incluindo três (3) amostra de músculo e cérebro e uma 

(1) amostra de fígado. 

 

Figura 10 - Mustelus canis. 

 

Fonte: Adaptado de Froese e Pauly, 2010. 
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Rhizoprionodon lalandii (Müller & Henle, 1839):  o cação rola-rola, ou cação frango 

(Figura 11), é uma espécie pelágica costeira que se distribui ao longo do Atlântico Oeste, do 

Panamá ao Sul do Brasil (Ebert et al., 2020). Sua alimentação é homogênea, consistindo 

principalmente de peixes teleósteos e em menores proporções de molusco (Bornatowsk et 

al., 2012). Um total de três (3) indivíduos foram amostrados, incluindo três (3) amostra de 

músculo e cérebro e uma (1) amostra de fígado. 

 

Figura 11 - Rhizoprionodon lalandii. 

 

Fonte: Gadig, 2001. 

 

Rhizopriondon porosus (Poey, 1861): O cação rabo-seco, ou cação frango (Figura 

12), é uma espécie pelágica costeira, que se distribuí ao longo do Atlântico Oeste, do Caribe 

a América do Sul tropical (Ebert et al., 2020). Se alimenta principalmente de peixes 

teleósteos e em menores proporções de crustáceos e moluscos (Shibuya e Rosa, 2019). 

Dentre as espécies de tubarões desembarcados, é a segunda espécie de elasmobrânquios e a 

primeira dentre as espécies de tubarões com maior número de desembarques na área de 

coleta do estudo, porto do Mucuripe, em Fortaleza/CE (Santander-Neto e Faria, 2020). Um 

total de sete (7) indivíduos foram amostrados, dentre esses, dois (2) eram adultos e cinco (5) 

embriões. Os adultos, incluíram duas (2) amostras de músculo e cérebro. Os embriões, 

incluíram cinco (5) amostras de músculo e de fígado. 

Figura 12 - Rhizoprionodon porosus. 

 

Fonte: Gadig, 2001. 

 

Hypanus berthalutzae (Petean, Naylor & Lima, 2020): a raia couro-verde, ou raia 

manteiga (Figura 13), é uma espécie costeira. Endêmica do Brasil, ocorre desde o Amazonas 
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até o Sudeste do país (Petean et al., 2020). Anteriormente classificada como Hypanus 

americanus, estudos genéticos, morfológicos e de modelagem de nicho ecológico revelaram 

uma nova espécie nessa região: H. berthalutzae (Petean et al., 2020). Essa raia atua como 

predadora em ambientes bentônicos, alimentando-se principalmente de peixes, mas também 

de cefalópodes e crustáceos (Queiroz et al., 2023). Entre os elasmobrânquios desembarcados 

na área de coleta do presente estudo, no porto do Mucuripe, no Ceará, ela é a espécie mais 

capturada, representando mais de 52% do total de peixes cartilaginosos desembarcados 

(Santander-Neto e Faria, 2020), o que evidencia sua forte relação com a pesca e a economia 

local. Um total de dez (10) indivíduos foram amostrados, incluindo dez (10) amostra de 

músculo e quatro (4) de cérebro. 

 

Figura 13 - Hypanus berthalutzae. 

 

 

Fonte: Adaptado de Petean, Naylor e Lima, 2020. 

 

Hypanus guttatus (Bloch & Schneider, 1801): a raia couro-de-terra (Figura 14) é uma 

espécie bentônica costeira que se distribui ao longo do Atlântico Centro-Oeste (Golfo do 

México ao Sul do Brasil) (Last et al., 2016). Sua alimentação se estabelece principalmente 

de moluscos bivalves (Queiroz et al., 2023), mas também consome equinodermos, 

crustáceos e, em menores proporções, peixes teleósteos (Queiroz et al., 2023; Last et al., 

2016). Dentre as espécies de raias é segunda mais capturado no local de amostragem do 

presente estudo, no porto do Mucuripe, em Fortaleza/CE (Santander-Neto e Faria, 2020). 

Um total de sete (7) indivíduos foram amostrados, incluindo dez (7) amostra de músculo e 

três (3) de cérebro. 
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Figura 14 - Hypanus guttatus. 

 

Fonte: Froese e Pauly, 2010. 

 

Narcine brasiliensis (Olfers, 1831): a raia treme-treme (Figura 15) é uma espécie 

bentônica costeira que se distribui ao longo do Atlântico Sudoeste (Costa do Brasil a 

Argentina) (Last et al., 2016). Avaliações mais específicas da distribuição dessa espécie 

demonstraram que sua ocorrência se restringe apenas entre o Sudeste do Brasil até a 

Argentina (Viana e Vooren, 2009), porém registros pontuais dessa espécie na costa do Ceará 

já foram registrados, como demonstrado por Gadig et al. (2000). Essa espécie utiliza sua 

mandíbula protrátil para capturar presas (Dean e Motta, 2004) e sua alimentação consiste 

principalmente de crustáceos e poliquetas (Amaral e Migott, 1980; Bornatowski et al., 

2006), o que sugere uma base alimentar majoritariamente de invertebrados. Um total de dois 

(2) indivíduos foram amostrados, incluindo duas (2) amostra de músculo e de fígado. 

 

Figura 15 - Narcine brasiliensis. 

 

Fonte: Adaptado de Froese e Pauly, 2010. 
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Rhinoptera bonasus (Mitchill, 1815): a raia bicuda, ou boca-de-gaveta (Figura 16), é 

uma espécie bentopelágica costeira, que se distribui ao longo do Atlântico Ocidental, desde 

Nova Inglaterra (Estados Unidos) até o Norte da Argentina (Last et al., 2016). Se alimenta 

por sucção e possui uma dentição modificada que possibilita uma dieta durofágica, sendo 

predominantemente crustáceos (55%), mas também poliquetas e bivalves, o que a 

caracteriza como uma espécie de alimentação generalista oportunista (Collins et al., 2007). 

Apenas um indivíduo foi amostrado, incluindo uma (1) amostra de músculo e de cérebro. 

 

Figura 16 - Rhinoptera bonasus. 

 

Fonte: Adaptado de Froese e Pauly, 2010. 

 

 

5.2. Concentrações de Hg Total e dados biométricos dos elasmobrânquios amostrados 

Os teores de umidade calculados variaram entre 62% e 84% (com média de 77,1 ± 

3,5) no músculo, 66% e 85% (com média de 56,2 ± 13,4) no fígado e 16% e 55% (com 

média de 20,1 ± 8,1) no cérebro. Todas as amostras analisadas apresentaram concentrações 

de Hg acima do limite de detecção do equipamento. As concentrações de Hg observadas em 

cada tecido/órgão analisado está detalhada na Tabela 3. 

As concentrações de Hg em tubarões variaram entre 30 e 1.034 ng.g-1  (mediana de 

218 ± 587 ng.g-1) em músculo; entre 9,6 e 449 ng.g-1 (mediana de 15,6 ± 56 ng.g-1) em 

fígado; e entre 5,5 e 101 ng.g-1 (mediana de 30 ± 29 ng.g-1) em cérebro. As concentrações de 

Hg em raias variaram entre 15 e 534 ng.g-1 (mediana de 167 ± 244 ng.g-1) em músculo; entre 

16 e 52 ng.g-1 (mediana de 34 ± 17 ng.g-1) em fígado; e entre 6,2 e 28 ng.g-1, (mediana de 17 

± 14 ng.g-1) em cérebro. 
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Tabela 3 - Espécie, número amostral, tecido/órgão e sua quantidade (n), tamanho (cm) e concentração de Hg (ng.g-1, peso 

úmido), para as espécies de tubarões e raias analisadas. Dados em valor mínimo e máximo e em mediana ± intervalo 

interquartil (IQR). O tamanho dos indivíduos representa o comprimento total para tubarões e largura do disco para raias. 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Dos 65 espécimes de elasmobrânquios analisados neste estudo, para oito indivíduos 

de tubarões (um C. limbatus, um M. canis, um R. lalandii, dois G. cuvier e  três G. cirratum) 

foram coletadas amostras dos três tipos de tecido/órgãos: músculo, fígado e cérebro. Nesses 

indivíduos, as concentrações de Hg total foram significativamente diferentes entre os tipos 

de amostras (Teste Kruskal-Wallis; H = 14,1, df = 2, n = 24, p = 0,008) e significativamente 

Espécies 

(Total de indivíduos) 

Tipo de 

amostra 
n 

Tamanho (cm) Hg total (ng.g-1, peso úmido) 

Mín - Máx. 

(cm) 

Mediana ± 

IQR (cm) 

Mín - Máx.  

(ng.g-1) 

Mediana ± 

IQR (ng.g-1) 

Tubarões       

Carcharhinus acronotus (1) 
Músculo 1 87 87 132 132 

Cérebro 1 87 87 7,4 7,4 

Carcharhinus limbatus (12) 

Músculo 12 62 - 172 116 ± 28 156 - 851 530 ± 272 

Cérebro 12 62 - 172 116 ± 28 15 - 83 38 ± 18 

Fígado 1 - 62 - 15 

Carcharhinus sp. (8) 
Músculo 8 16 - 121 18 ± 21 30 - 1.034 48 ± 232 

Cérebro 2 102 - 121 111 ± 9 47 - 67 57 ± 10 

Galeocerdo cuvier (3) 

Músculo 3 95 – 320 144 ± 112  166 - 637 262 ± 235 

Cérebro 3 95 - 320 144 ± 112 19 - 101 70 ± 40 

Fígado 2 95 - 144 119 ± 24 77 - 449 263 ± 186 

Ginglymostoma cirratum (7) 

Músculo 7 82 - 199 121 ± 46 69 - 929 219 ± 254 

Cérebro 7 82 - 199 121 ± 46 5,5 - 30 14 ± 11 

Fígado 3 101 - 178 115 ± 38 11 - 41 30 ± 14 

Heptranchias perlo (1) Músculo 1 110 110 635 635 

Mustelus canis (3) 

Músculo 3 95 - 111 102 ± 8 384 - 586 513 ± 100 

Cérebro 3 95 - 111 102 ± 8 15 - 55 38 ± 20 

Fígado 1 - 111 - 127 

Rhizoprionodon lalandii (3) 

Músculo 3 44 - 81 78 ± 18 111 - 961 170 ± 425 

Cérebro 3 44 - 81 78 ± 18 11 - 84 20 ± 36 

Fígado 1 - 78 - 59 

Rhizoprionodon porosus (7) 

Músculo 7 36 - 92 36 ± 24 42 - 950 47 ± 347 

Cérebro 2 85 - 92 88 ± 3,6 37 - 46 41 ± 4,5 

Fígado 5 36 – 36,3 36 ± 0,2 9,6 - 15 11 ± 2,3 

Raias       

Hypanus berthalutzae (10) 
Músculo 10 62 - 126 81 ± 13 121 - 534 325 ± 167 

Cérebro 4 62 - 87 77 ± 12 17 - 28 23 ± 8,5 

Hypanus guttatus (7) 
Músculo 7 68 - 96 75 ± 13 93 - 389 167 ± 206 

Cérebro 3 68 - 71 68 ± 1,5 10 - 18 16 ± 3,8 

Narcine brasiliensis (2) 
Músculo 2 15 - 35 25 ± 14 15 - 79 47 ± 31 

Fígado 2 15 - 35 25 ± 10 16 - 52 34 ± 17 

Rhinoptera bonasus (1) 
Músculo 1 82 82 26 26 

Cérebro 1 82 82 6,2 6,2 
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maiores no músculo comparados com o fígado (Teste de Post-hoc Wilcoxon; p = 0,009) e 

cérebro (Teste de Post-hoc Wilcoxon; p < 0,001). Em contraste, não foram observadas 

diferenças significativas entre o fígado e cérebro (Teste de Post-hoc Wilcoxon; p = 0,16) 

(Figura 17a). 

 
Figura 17 - Boxplot comparativo das concentrações de Hg-total no músculo, fígado e cérebro (com n amostral de cada 

tecido entre parêntesis), para a população de tubarões com amostras dos três tipos de tecido/órgãos (N=8), para o grupo 

geral dos tubarões e para o grupo geral das raias. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

Legenda: Comparação das concentrações de Hg-total (ng.g-1, peso úmido) entre o tecido/órgãos (músculo, fígado e 

cérebro), entre oito espécimes de tubarões (a). Comparação geral entre tecido/órgãos para a totalidade dos tubarões (b) e a 

totalidade das raias (c), com número amostral entre parênteses. 

 

Da mesma forma, considerando a totalidade de tubarões coletados (45 amostras de 

músculo, 13 de fígado e 33 de cérebro), as concentrações de Hg foram significativamente 

diferentes entre os tipos de amostras (Teste Kruskal Wallis; H = 46, df = 2, n =91, p < 

0,001). O músculo apresenta as maiores concentrações de Hg em comparação com o fígado 

(Teste de Post-hoc Wilcoxon; p < 0,001) e o cérebro (Teste de Post-hoc Wilcoxon; p < 

0,001). Além disso, não foram encontradas diferenças significativas entre as concentrações 

do fígado e cérebro (Teste de Post-hoc Wilcoxon; p = 0,7) (Figura 17b).  

Quanto as raias, também foi observado um padrão de distribuição de Hg similar ao 

grupo dos tubarões, encontrando-se diferenças significativas entre as concentrações de cada 

tipo de amostra (Teste Kruskal Wallis; H = 15,4, df = 2, n = 30, p < 0,001). No entanto, as 

diferenças entre pares não foram estatisticamente significativas entre músculo e fígado 

(Teste de Post-hoc Wilcoxon; p = 0,103) e entre fígado e cérebro (Teste de Post-hoc 

Wilcoxon; p = 0,533), exceto entre o músculo e o cérebro dessas raias (Teste de Post-hoc 

Wilcoxon; p < 0,001) (Figura 17c).  
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As concentrações de Hg no músculo e no fígado das espécies estudadas não 

apresentaram correlação em nenhuma das espécies de tubarões e raias, o que também foi 

observado nas concentrações de Hg entre o fígado e o cérebro dessas espécies. Apenas entre 

as concentrações de Hg no músculo e cérebro para a totalidade de indivíduos de tubarões (n 

= 33), foi encontrada uma correlação positiva e significativa (Spearman; p < 0,001) (Figura 

18). Esse padrão, no entanto, não foi observado no grupo das raias, com número amostral de 

cérebro reduzido (n = 8). Cabe ressaltar, que ao nível específico, o número de indivíduos 

analisados, para a maioria das espécies, foi muito pequeno, dificultando a análise de 

correlação das concentrações de Hg entre tecido/órgãos dentro de uma mesma espécie. 

Apenas para duas espécies de tubarões: tubarões galha-preta (C. limbatus) e tubarões 

lixa (G. cirratum), foram encontradas correlações significativas das concentrações de Hg 

entre o músculo e o cérebro (Figura 19). Novamente, o pequeno número de indivíduos e de 

amostras de cérebro das demais espécies estudadas dificulta essa análise de correlações. 

 

Figura 18 - Gráfico de dispersão entre as concentrações de Hg total no músculo e cérebro de tubarões (N=33). 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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Figura 19 - Gráficos de dispersão entre as concentrações de Hg total no músculo e cérebro para as espécies de tubarões 

Carcharhinus limbatus (tubarão galha-preta) e Ginglymostoma cirratum (tubarão lixa). 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Para essas duas espécies, devido a correlação significativa das concentrações de Hg 

entre músculo e cérebro, foi possível calcular a proporção dessas concentrações. Desse 

modo, as concentrações de Hg no músculo dessas espécies podem ser utilizadas para prever 

as concentrações de Hg em seu cérebro. Para a espécie Carcharhinus limbatus, o Hg no 

cérebro representa 7,1% do Hg presente no músculo desse tubarão, enquanto para 

Ginglymostoma cirratum essa razão foi de 6,4% (Tabela 4). 

 

Tabela 4 - Mediana das concentrações  de Hg total (ng.g-1, peso úmido) no músculo e cérebro de duas espécies de tubarões 

(Carcharhinus limbatus e Ginglymostoma cirratum), com os resultados da razão percentual entre os tecidos. 

Espécies Hg – Músculo (M) Hg – Cérebro (C) Razão C/M C/M (%) 

Carcharhinus limbatus (12) 530 38 0,071 7,1 

Ginglymostoma cirratum (7) 219 14 0,064 6,4 

Elaborado pela autora. 

 

5.3 Contaminação de Hg em elasmobrânquios 

As concentrações de Hg no tecido muscular foram as mais elevadas e este foi o único 

tecido obtido de todos os 65 indivíduos amostrados no presente estudo. Aproximadamente 

69% das espécies avaliadas (n = 9) apresentaram concentrações de Hg nesse tecido que 

excederam, em pelo menos um indivíduo, o limite indicativo de efeitos deletérios para 
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peixes ósseos (LOAEL), estabelecido em 500 ng.g-1 (Figura 20), indicando possível 

comprometimento a sua saúde dessas espécies. 

 

Figura 20 - Concentrações de Hg total muscular de tubarões e raias com indicação do limite de efeitos deletérios para a 

saúde peixes, LOAEL (linha vertical em vermelho) estabelecido em 500 ng.g-1, peso úmido. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
 

5.4 Concentração de Hg em fêmeas grávidas e embriões de tubarões 

Dados de concentração de Hg foram obtidos em fêmeas grávidas e embriões de duas 

espécies de tubarões: R. porosus (cação-frango), com 5 embriões em estado avançado de 

desenvolvimento, e uma fêmea de Carcharhinus sp., com 6 embriões em estágio inicial de 

desenvolvimento. 

 Para os embriões de R. porosus foi possível obter concentrações de Hg no músculo e 

no fígado. Enquanto a concentração no músculo da fêmea grávida foi de 950 ng.g-1, as dos 

embriões variou de 42 a 50 ng.g-1 (mediana de 46 ± 4,5 ng.g-1) (Tabela 5). Com relação aos 

dados de Hg no fígado, só foi possível obter dados para os embriões, mas não para a fêmea, 

que variou de 9 a 15 ng.g-1 (mediana de 11 ± 2,3 ng.g-1). Para a fêmea de Carcharhinus sp. a 

concentração de Hg no músculo foi de 896 ng.g-1 e para os embriões variou de 30 e 60 ng.g-1 

(mediana de 37 ± 24 ng.g-1) (Tabela 5). 

A concentração de Hg no músculo, transferido para a totalidade da prole de R. 

porosus, foi de 231 ng.g-1, representando cerca de 24,3% do Hg presente na fêmea grávida e 
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cerca de 4,8% para cada embrião, segundo a razão entre fêmea grávida e embrião (Tabela 5). 

Para Carcharhinus sp. a totalidade do Hg descarregado para a prole foi de 256 ng.g-1, 

representando cerca de 28,5% do Hg presente na fêmea grávida e cerca de 4,1% para cada 

embrião (Tabela 5). 

Tabela 5 - Nome das espécies de tubarões, as concentrações de Hg total muscular das fêmeas grávidas, concentração de Hg 

total no músculo de cada embrião da prole, mediana dessas concentrações e a razão de Hg entre medianas da fêmea grávida 

e embrião (%). 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

5.5 Bioacumulação de Hg total no músculo de elasmobrânquios   

Correlações significativas entre as concentrações de Hg no músculo e o comprimento 

total foram observadas em duas espécies de tubarões: o tubarão-galha-preta (C. limbatus) e o 

tubarão-lixa (G. cirratum) (Spearman; p < 0,001 e p = 0,01, respectivamente) (Figura 21). 

No entanto, para as demais espécies de tubarões e raias estudadas, não foi encontrada 

nenhuma correlação entre o Hg muscular e o tamanho dos indivíduos, possivelmente devido 

ao número amostral limitado na maioria das espécies. Nem mesmo para as espécies de raia-

couro-verde (H. berthalutzae, n = 10) e raia-couro-de-terra (H. guttatus, n = 7), que 

possuíam um maior número amostral entre as raias, foi encontrada essa correlação 

(Spearman; p = 0,907 e p = 0,949, respectivamente) (Figura 21). 

 

 

 

 

 

 

 

Espécies 
Fêmea grávida Embrião Razão de Hg 

Fêmea/Embrião (%) 
Hg (ng.g-1) Hg (ng.g-1) Mediana Hg (ng.g-1) 

Rhizoprionodon porosus 950 

46 

46 4,8 

47 

42 

50 

46 

Carcharhinus sp. 896 

60 

37 4,1 

58 

37 

37 

34 

30 
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Figura 21 - Gráfico de dispersão das concentrações de Hg total e do tamanho (cm), para as espécies de Carcharhinus 

limbatus, Ginglymostoma cirratum, Hypanus berthalutzae e Hypanus guttatus. O tamanho para tubarões foi obtido pelo 

comprimento total e para raias pela largura do disco. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

5.6 Comparação das Concentrações de Hg total entre tubarões e raias 

Ao comparar as concentrações de Hg total no músculo entre os 34 indivíduos de 

tubarões e 20 de raias (sendo excluídas as concentrações de Hg dos embriões, para uma 

análise ecológica dos grupos), os tubarões apresentaram uma maior tendência de 

acumulação do metal em comparação com o grupo das raias (Teste Kruskal Wallis; H = 10,5, 

df = 1, n = 54, p =0,001) (Figura 22). As concentrações de Hg em tubarões variaram de 69 a 

1.034 ng.g-1, com mediana de 491 ± 479 ng.g-1, enquanto para as raias, a faixa de 

concentração foi de 15 a 534 ng.g-1, com mediana de 183 ± 137 ng.g-1. 
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Figura 22 - Boxplot comparativo entre as concentrações de Hg Total no músculo entre o grupo de espécies de raias e 

tubarões. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

 

5.7 Isótopos de δ13C e δ15N no músculo de tubarões e raias 

 

 As 13 espécies de elasmobrânquios capturadas no litoral de Fortaleza/CE exibiram 

ampla variação nos valores de δ15N e δ13C. Os valores de δ13C variaram entre -20,8‰, em 

Heptranchias perlo, a -11,2‰, em Hypanus guttatus. Por sua vez, δ15N variou de 3,7‰, em 

Hypanus guttatus, a 13,1‰, em Narcine brasiliensis. As medianas, valores mínimos e 

máximos estão apresentados na Tabela 6. 

 

Tabela 6 - Mediana ± intervalo interquartil (IQR), faixa dos valores de isótopos estáveis de δ13C e δ15N (entre parênteses) e 

dados da área da elipse padrão dos nichos isotópicos (SEAc), obtidos através da análise SIBER, para as espécies de 

elasmobrânquios da costa do Ceará. 

Espécies (n) δ13C (‰) δ15N (‰) SEAc (‰2) 

Tubarões    

Carcharhinus acronotus (1) -14,9 9,6 - 

Carcharhinus limbatus (12) 
-15,0 ± 0,2 

(-15,4  a -14,8) 

11,0 ± 0,3 

(9,9 – 11,7) 
0,30 

Carcharhinus sp. (2)* 
-14,8 ± 0,02 

(-14,8  a -14,8) 

9,6 ± 0,04 

(9,5 – 9,6) 
- 

Galeocerdo cuvier (3) 
-15,3 ± 0,2 

(-15,6  a -15,1) 

10,2 ± 0,2 

(10,1 – 10,6) 
- 

Ginglymostoma cirratum (7) 
-15,1 ± 0,5 

(-15,5  a -14,3) 

9,3 ± 0,7 

(8,5 – 10,4) 
0,92 

Heptranchias perlo (1) -20,8 11,3 - 
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Mustelus canis (3) 
-17,1 ± 0,2 

(-17,1  a -16,6) 

10,7 ± 0,4 

(9,9 – 10,8) 
- 

Rhizoprionodon lalandii (3) 
-14,9 ± 0,2 

(-15,3  a -14,8) 

9,4 ± 0,4 

(9,3 – 10,2) 
- 

Rhizoprionodon porosus (2)* 
-15,2 ± 0,06 

(-15,3  a -15,1) 

9,3 ± 0,03 

(9,2 – 9,3) 
- 

Raias    

Hypanus berthalutzae (10) 
-14,9 ± 0,7 

(-15,9 – -13,2) 

9,0 ± 0,7 

(6,3 – 10,9) 
3,14 

Hypanus guttatus (7) 
-12,4 ± 2,8 

(-17,2 – -11,2) 

6,3 ± 1,0 

(3,7 – 8,7) 
12 

Narcine brasiliensis (2) 
-13,5 ± 1,0 

(-14,5 – -12,5) 

12,7 – 0,3 

(12,4 – 13,1) 
- 

Rhinoptera bonasus (1) -13,8 5,5 - 

Fonte: Elaborado pela autora. 

Legenda: *Para essas espécies de tubarões, os valores isotópicos foram atribuídos para os espécimes juvenis e adultos (não 
inclui amostras dos embriões). 

 

 A distribuição dos valores isotópicos de δ13C e δ15N pode ser demonstrada na relação 

entre espaços isotópicos de espécies coletadas em uma mesma região. No presente estudo, 

N. brasiliensis apresentou os maiores valores de δ15N entre todas as espécies estudadas, 

superiores a 12‰. A maioria das espécies apresentou valores entre 8‰ e 12‰, incluindo 

todas as espécies de tubarões amostradas, assim como a raia H. berthalutzae. Por fim, as 

espécies de raias H. guttatus e R. bonasus apresentaram valores de δ15N menores que de 8‰ 

(Figura 23). 

Com relação aos valores isotópicos de δ13C, a espécie de tubarão H. perlo foi a única 

que apresentou valores próximos a -20‰. A maioria das espécies obteve valores entre -

17,5‰ e -15‰, como observado nas espécies: C. acronotus, C. limbatus, Carcharhinus sp., 

G. cuvier, G. cirratum, H. perlo, M. canis, R. lalandii, R. porosus e H. berthalutzae. Já os 

valores entre -15‰ e -12,5‰ foram obtidos principalmente nas espécies de raias, N. 

brasiliensis, H. guttatus e R. bonasus. 

Os nichos isotópicos de δ13C e δ15N (Figura 24), analisados por meio da metodologia 

SIBER, foram empregados para uma melhor compreensão da variabilidade isotópica entre as 

espécies. Contudo, é importante ressaltar que esta análise apresenta uma limitação, que 

exige um número mínimo de cinco amostras por grupo para definir as áreas do nicho. 

Assim, essa análise foi realizada apenas para as seguintes espécies de tubarões: 

Carcharhinus limbatus (n = 12) e Ginglymostoma cirratum (n = 7) e para as raias: Hypanus 

berthalutzae (n = 10) e Hypanus guttatus (n = 7). 
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Figura 23 - Espaço isotópico de δ13C e δ15N para as espécies de tubarões e raias desembarcadas no município de Fortaleza, 

Ceará, Brasil. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Figura 24 - Nicho isotópicos da relação de δ15N e δ13C ocupado por espécies de elasmobrânquios capturados no Município 

de Fortaleza, Ceará. Cada elipse e cor representa uma espécie. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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Segundo essa análise e o cálculo da área de elipse padrão (SEAc), as espécies de 

tubarões apresentaram as menores variações isotópicas, com área de elipse de 0,30‰2 para 

C. limbatus e 0,92‰2 para G. cirratum, sugerindo maior especialização quando a sua 

alimentação. As espécies de raias, apresentaram as maiores áreas de nicho isotópico com 

3,14‰2 para H. berthalutzae e 12‰2 para H. guttatus, sugerindo uma alimentação mais 

generalista para essas espécies, sendo possível visualizar a comparação entre áreas no 

gráfico da Figura 25. 

 
Figura 25 - Comparação entre as áreas de elipse padrão do nicho isotópico (SEAc) obtida entre as espécies de 

elasmobrânquios desembarcadas no Município de Fortaleza, Ceará. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Legenda: Estimativas posteriores de SEAs (com intervalos de confiança de 75%, 50% e 95%) para cada uma das espécies 

analisada. O “x” em vermelho representa a estimativa média do SEAc. 

 

 Foi encontrada sobreposição de nicho isotópico entre duas espécies, o tubarão G. 

cirratum e a raia H. berthalutzae. A espécie G. cirratum apresentou uma sobreposição de 

nicho isotópico de 92% com a raia H. berthalutzae. Por outro lado, apenas 27% do nicho 

isotópico da raia estava em sobreposição com G. cirratum (Figura 24). 

 

5.8 Comparação dos valores de δ13C, δ15N e das concentrações de Hg total entre as 

espécies de tubarões e raias. 

A análise das diferenças significativas nos valores de δ13C, δ15N e das concentrações 

de Hg entre as espécies apresentou uma limitação. Para garantir resultados estatísticos mais 

confiáveis, foram excluídas as espécies com menos de três amostras. Dessa forma, as 

diferenças entre essas variáveis foram analisadas nas seguintes espécies: R. lalandii (n = 3), 



51 
 

M. canis (n = 3), Hypanus guttatus (n = 7), H. berthalutzae (n = 10), G. cirratum (n = 7), G. 

cuvier (n = 3) e C. limbatus (n = 12). 

Foram encontradas diferenças significativas entre os valores de δ13C para as espécies 

amostradas (Teste Kruskal Wallis; H = 16,2, df = 6, n = 45, p = 0,012). No entanto, não 

houve diferença significativa entre pares específicos de espécies. Esse resultado pode ser 

atribuído à grande variabilidade de fontes de carbono demonstrada para algumas das 

espécies (Figura 26). 

 

Figura 26 - Boxplot comparativos dos valores de δ13C e δ15N entre as espécies de tubarões e raias desembarcadas no 

município de Fortaleza, Ceará, Brasil. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
Legenda: Os asteriscos representam as diferenças significativas entre as espécies, através do teste Post-hoc de Wilcoxon em 

pares, ** p  ≤ 0,05, *** p  ≤ 0,01, **** p  ≤ 0,001. 

 

 

Para δ15N, foram encontradas diferenças significativas entre as espécies estudadas 

(Teste Kruskal Wallis; H = 33,6 , df = 6, n = 45, p < 0,001) (Figura 26). O tubarão C. 

limbatus mostrou um maior enriquecimento do isótopo em comparação com o tubarão G. 

cirratum (Teste de Post-hoc Wilcoxon, p = 0,003) e também com as raias H. berthalutzae 

(Teste de Post-hoc Wilcoxon, p < 0,001) e H. guttatus (Teste de Post-hoc Wilcoxon, p < 

0,001). Além disso, observou-se uma diferença significativa entre G. cirratum e H. guttatus 

(Teste de Post-hoc Wilcoxon, p = 0,02), com o primeiro apresentando maior enriquecimento.  

Com relação às concentrações de Hg, não foram encontradas diferenças 

significativas entre as espécies estudadas (Teste de Kruskal-Wallis; H = 9,28, df = 6, n = 45, 

p = 0,159). Essa falta de significância pode ser atribuída à grande variabilidade das 

concentrações do metal em cada uma das espécies avaliadas (Figura 27). Por fim, não foram 
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encontradas correlações significativas das concentrações de Hg com os valores isotópicos de 

δ15N e δ13C para nenhuma das espécies estudadas. 

 
Figura 27 - Boxplot comparativos das concentrações de Hg total (ng.g-1, peso úmido) entre as espécies de tubarões e raias 

capturadas no município de Fortaleza, Ceará, Brasil. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

5.9 Avaliação de Risco de Exposição do Hg 

Das 13 espécies de elasmobrânquios do presente estudo, apenas uma espécie, 

Carcharhinus sp., ultrapassou o limite de segurança de exposição humana permitido pela 

ANVISA (1.000 ng.g-1, peso úmido) (Figura 28). O valor máximo de concentração de Hg 

obtido em um único exemplar desta espécie foi de 1.034 ng.g-1, peso úmido. 

Comparando essas concentrações de Hg ao Nível Seguro de Consumo Local (FSL 

local), estabelecido para a população do Ceará em 280 ng.g-1, peso úmido (Bezerra et al., 

2023), aproximadamente 76% das espécies (n = 10) ultrapassaram esse limite de segurança 

(Figura 28). As espécies que se mantiveram abaixo do nível, foram apenas as raias N. 

brasiliensis e R. bonasus, e uma espécie de tubarão, C. acronotus. 

Os valores calculados para Estimativa de Ingestão Diária (EDI) e o Quociente de 

Risco (THQ), para adultos e crianças estão apresentados na Tabela 7. Os resultados obtidos 

para o cálculo do EDI indicaram que 10 das 13 espécies estudadas (~ 76%), apresentaram 

estimativas iguais ou superiores a 0,0001 mg.kg-1.dia-1 de Hg, para consumidores adultos, 

média de 70 kg de peso corporal. Já para crianças, média de 15 kg de peso corporal, 12 das 

13 espécies apresentaram estimativas iguais ou superiores da dose indicada (~ 92%). Para os 
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dois grupos de consumidores, apenas a raia R. bonasus apresentou concentrações a abaixo 

da dose de referência diária. 

 

Figura 28 - Boxplot comparativo das concentrações de Hg total das espécies de tubarões e raias com o limite estabelecido 

pela ANVISA  (1.000 ng.g-1) e com o FSL local (280 ng.g-1), parâmetro indicado para adultos (70kg). 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

Legenda: A linha vertical em azul representa o FSL local para o Ceará, de 280 ng.g-1 (Bezerra et al., 2023), e a linha 

vertical em vermelho representa o limite estabelecido pela ANVISA, de 1.000 ng.g-1. 

 

Tabela 7 - Mediana e intervalo interquartil (IQR) das concentrações de Hg total no músculo (mg.Kg-1, peso úmido), da 
Estimativa de risco Ingestão Diária (EDI) e do Quociente de Risco (THQ), para adultos (70 kg) e crianças (15 kg). 

Espécies (n) 
Hg Total 

(Mediana ± IQR) 
EDI - Adultos EDI -Crianças THQ - Adultos THQ – Crianças 

Tubarões      

Carcharhinus acronotus (1) 0,13 ≤ DRf 0,0002 < 1 2,15 

Carcharhinus limbatus (12) 0,53 ± 0,2 0,0002 ± 0,0001 0,0009 ± 0,0004 1,86 ± 0,95 8,65 ± 4,4 

Carcharhinus sp. (2) 0,96 ± 0,06 0,0003 0,0016 ± 0,0001 3,38 ± 0,24 15,7 ± 1,1 

Galeocerdo cuvier (3) 0,26 ± 0,23 0,0001 ± 0,0001 0,0004 ± 0,0004 0,92 ± 0,83 4,2 ± 3,8 

Ginglymostoma cirratum (7) 0,21 ± 0,25 0,0001 ± 0,0001 0,0004 ± 0,0004 0,77 ± 0,89 3,5 ± 4,1 

Heptranchias perlo (1) 0,63 0,0002 0,0010 2,22 10,3 

Mustelus canis (3) 0,51 ± 0,10 0,0002 ± 0 0,0008 ± 0,0002 1,8 ± 0,35 8,3 ± 1,6 

Rhizoprionodon lalandii (3) 0,17 ± 0,44 0,0001 ± 0,0001 0,0003 ± 0,0007 0,60 ± 1,46 2,7 ± 6,9 

Rhizoprionodon porosus (2) 0,84 ± 0,1 0,0003 ± 0 0,0014 ± 0,0002 2,9 ± 0,37 13,7 ± 1,7 
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Fonte: Elaborado pela autora. 

 

 Com relação ao THQ, valores acima de 1 representam risco de exposição de Hg para 

consumidores humanos, de modo que, para os adultos, três espécies se mantiveram abaixo 

desse limite (~ 23%) e seis ultrapassaram esse nível (~ 46%), considerando as crianças, um 

total de 11 espécies ultrapassaram o limite de risco (~ 84%).  

 

5.10 Recomendação de consumo seguro em humanos  

 Levando em consideração a avaliação de risco de consumo humano das espécies 

estudadas, a Tabela 8 apresenta uma sugestão de número máximo de refeições mensais, tanto 

para adultos quanto para crianças. A recomendação de consumo de elasmobrânquios, variou 

entre espécies, de modo que os tubarões: C. limbatus, H. perlo, M. canis e R. porosus; e a 

raia: H. berthalutzae; apresentam as menores quantidades de refeições mensais 

recomendadas entre os dois grupos de consumidores avaliados, não sendo indicado o seu 

consumo de forma frequente (Tabela 8). 

 

Tabela 8 - Número máximo de refeições ao mês das espécies de cada uma das espécies de tubarões e raias, para adultos (70 

kg) e crianças (15 kg). 

Espécies (n) 
Máximo de refeições mensal - 

Adultos 

Máximo de refeições mensal - 

Crianças 

Tubarões   

Carcharhinus acronotus 11 5 

Carcharhinus limbatus 3 ± 5 1 ± 2 

Carcharhinus sp. 1 ± 21 1 ± 9 

Galeocerdo cuvier 5 ± 6 2 ± 3 

Ginglymostoma cirratum 6 ± 6 3 ± 2 

Heptranchias perlo 2 1 

Mustelus canis 3 ± 14 1 ± 6 

Rhizoprionodon lalandii 8 ± 3 4 ± 1 

Rhizoprionodon porosus 2 ± 13 1 ± 6 

Raias   

Hypanus berthalutzae 4 ± 9 2 ± 4 

Hypanus guttatus 9 ± 7 4 ± 3 

Narcine brasiliensis >16 13 ± 20 

Rhinoptera bonasus >16 >16 

Fonte: Elaborado pela autora. 

Raias      

Hypanus berthalutzae (10) 0,32 ± 0,16 0,0001 ± 0,0001 0,0005 ± 0,0003 1,12 ± 0,56 5,2 ± 2,6 

Hypanus guttatus (7) 0,16 ± 0,20 0,0001 ± 0,0001 0,0003 ± 0,0003 0,56 ± 0,7 2,6 ± 3,2 

Narcine brasiliensis (2) 0,04 ± 0,03 ≤ DRf 0,0001 ± 0,0001 < 1 0,76 ± 0,5 

Rhinoptera bonasus (1) 0,02 ≤ DRf ≤ DRf < 1 < 1 
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6 DISCUSSÃO 

6.1 Hg total em elasmobrânquios  

Pesquisas em todo o mundo tem destacado como a contaminação química afeta 

tubarões e raias (Bezerra et al., 2019; Tiktak et al., 2020). Esses peixes cartilaginosos são 

particularmente vulneráveis devido às suas características de longevidade, crescimento 

lento, maturidade sexual tardia e baixa fecundidade (Dulvy et al., 2017), o que dificulta a 

reestruturação de suas populações, geralmente associados a pesca. A contaminação por Hg 

tem sido amplamente estudada, principalmente por seu impacto na saúde humana. No 

entanto, ainda há lacunas significativas no entendimento de como esse metal afeta a saúde 

desses animais, devido à dificuldade em estabelecer limites seguros de concentração de Hg 

que não causem danos a sua saúde (Bezerra et al., 2019; Tiktak et al., 2020). 

 As concentrações de Hg total no presente estudo apresentaram grande variação entre 

as espécies estudadas, tanto no músculo quanto no fígado e cérebro. Comparando com dados 

publicados na literatura, as concentrações de Hg no músculo dessas espécies estão dentro 

dos níveis já registrados, como apresentado na tabela em Apêndice. 

A concentração de Hg no músculo do único exemplar de C. acronotus amostrado foi 

de 132 ng.g-1, que está na faixa mais baixa da concentração (80 a 1.670 ng.g-1) observada 

nessa espécie em exemplares coletados na costa amazônica do Brasil (Souza-Araújo et al., 

2021). A maior concentração de Hg registrada para essa espécie foi reportada para o Golfo 

do México, EUA, com concentrações máximas de até 4.900 ng.g-1 (Matulik et al., 2017). 

Para C. limbatus, as concentrações de Hg obtidas para os 12 indivíduos analisados 

variaram entre 156 e 851 ng.g-1. A menor concentração já registrada para essa espécie foi em 

um estudo realizado nos Estados Unidos, em que 21 indivíduos apresentaram concentrações 

entre 60 e 2.300 ng.g-1 (Adams et al., 2015). Por outro lado, a maior concentração registrada 

para essa espécie foi no Golfo do México, onde 21 indivíduos apresentaram concentração 

média de 3.330 ng.g-1 (Núñez-Nogueira, 2005). 

As concentrações de Hg no músculo dos três indivíduos de G. cuvier variaram de 

166 a 637 ng.g-1 no presente estudo. A menor concentração já registrada para esta espécie foi 

em um estudo realizado no Maranhão, Brasil, onde um indivíduo apresentou 167 ng.g-1 

(Wosnick et al., 2021b), enquanto a maior concentração já registrada foi em um estudo 

realizado nas Bahamas, EUA, com concentrações de até 1.930 ng.g-1 (Shipley et al., 2021).  

Para G. cirratum, as concentrações obtidas para sete indivíduos neste estudo 

variaram de 69 a 929 ng.g-1. A menor concentração de Hg no músculo registrada para esta 

espécie foi de 69 ng.g-1, em um espécime coletado no Caribe, Estados Unidos (Monteiro-
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Alvarez et al., 2014). Por outro lado, a maior concentração registrada para esta espécie foi 

no Maranhão, Brasil, que atingiu até 7.525 ng.g-1 (Wosnick et al., 2021a).  

Para H. perlo, a concentração obtida neste estudo foi de 635 ng.g-1 para um único 

indivíduo. Esta espécie habita grandes profundidades, de 30 a 700 metros, tornando-a difícil 

de ser capturada pela pesca artesanal (Basusta, 2016; El Kamel-Moutalibi et al., 2014). 

Dessa forma, este é o primeiro registro de concentrações de Hg para esta espécie no Brasil. 

A menor concentração registrada para a espécie foi em um estudo na China, com uma média 

de 75 ng.g-1 em 33 espécimes (Asante et al., 2008), enquanto a maior concentração 

registrada foi em um estudo na Itália, atingindo até 13.250 ng.g-1 (Storelli e Macotrigiano, 

2004).  

Para M. canis, a concentração de Hg no músculo variou de 384 a 586 ng.g-1, em três 

indivíduos. Valores próximos foram observados em um estudo realizado no litoral sul do 

Brasil, com concentrações médias de Hg próximas a 410 ng.g-1 (Pinho et al., 2002). No 

entanto, as maiores concentrações foram registradas em um estudo na Flórida, Estados 

Unidos, com uma média de 825 ng.g-1 (Taylor et al., 2014). 

As concentrações de Hg no músculo obtidas para três espécimes de R. lalandii 

variaram entre 111 e 961 ng.g-1. As menores concentrações para esta espécie foram 

registradas em um estudo realizado na costa norte do estado do Rio de Janeiro, Brasil, com 

concentrações entre 5,3 e 70 ng.g-1 em 45 espécimes (Lacerda et al., 2000). A maior 

concentração também foi registrada no Rio de Janeiro, atingindo até 16.000 ng.g-1 em um 

estudo com 22 espécimes (Amorim-Lopes et al., 2020).  

Para R. porosus, as concentrações de Hg neste estudo variaram de 42 a 950 ng.g-1 em 

sete espécimes. As menores concentrações registradas foram em um estudo no Rio de 

Janeiro, Brasil, variando de 1,9 a 22 ng.g-1 em 12 espécimes (Lacerda et al., 2000), enquanto 

a maior concentração registrada foi na costa amazônica do Brasil, atingindo até 1.550 ng.g-1 

em cinco indivíduos (Souza-Araújo et al., 2022).  

Para H. berthalutzae, as concentrações de Hg no músculo nos 10 espécimes 

analisados variaram entre 121 e 534 ng.g-1, enquanto em um estudo também realizado no 

Ceará, as concentrações apresentaram uma maior variabilidade, entre 200 e 1.197 ng.g-1 em 

12 espécimes (Moura et al., 2020). Essa é uma espécie endêmica do Brasil. 

Com relação à H. guttatus, sete indivíduos apresentaram concentrações de Hg 

muscular variando de 93 a 389 ng.g-1. Entretanto, concentrações mais baixas (10 a 70 ng.g-1) 

foram encontradas em cinco espécimes capturadas na Costa Amazônica do Brasil (Souza-
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Araújo et al., 2022), enquanto a maior concentração foi registrada em um estudo em 

Pernambuco, Brasil, para 17 espécimes, atingindo até 2.130 ng.g-1 (Júlio et al., 2022).  

Para a espécie N. brasiliensis, as concentrações de Hg no músculo variaram de 16 a 

79 ng.g-1 em dois espécimes. No entanto, concentrações mais variáveis foram identificadas 

em um estudo com oito espécimes realizado na costa amazônica do Brasil, variando de 10 a 

350 ng.g-1 (Souza-Araújo et al., 2022). As maiores concentrações foram registradas em 22 

espécimes amostrados em Espírito Santo, Brasil, variando de 600 a 860 ng.g-1 (Amorim-

Lopes et al., 2019).  

Finalmente, um único espécime da raia R. bonasus apresentou concentração de Hg 

muscular de 26,8 ng.g-1. As menores concentrações registradas para esta espécie variaram de 

4 a 32 ng.g-1 em nove espécimes amostrados no Ceará, Brasil (Moura et al., 2020). No 

entanto, as maiores concentrações foram identificadas em um estudo com quatro espécies na 

Flórida, EUA, atingindo até 640 ng.g-1 (Adams et al., 2003).  

Com relação a acumulação de Hg no fígado, das sete espécies que foram amostradas, 

seis já apresentavam dados disponíveis na literatura. Foi possível identificar que as espécies 

G. cuvier e R. lalandii apresentam concentrações próximas às concentrações já reportadas, 

enquanto para as espécies C. limbatus, G. cirratum, R. porosus e N. brasiliensis, as 

concentrações de Hg no fígado são as menores já reportadas para essas espécies.  

A espécie C. limbatus apresentou concentrações de Hg no fígado para um indivíduo 

igual a 15,6 ng.g-1, sendo a menor concentração já registrada para a espécie. Outros estudos 

realizados no Brasil e no México registraram concentrações médias de 160 ng.g-1 (Wosnick 

et al., 2021b) e 7.780 ng.g-1 (Núñez-Nogueira, 2005), respectivamente.  

Com relação à espécie G. cuvier, as concentrações de Hg no fígado variaram entre 77 

e 449 ng.g-1, obtidas para dois espécimes. As menores e maiores concentrações já registradas 

na literatura foram entre 90 e 20.090 ng.g-1 para 114 espécimes amostrados no Japão (Endo 

et al., 2015).  

Para G. cirratum, as concentrações de Hg no fígado variaram entre 11 e 41 ng.g-1 em 

três indivíduos. Apenas um estudo realizado no Maranhão, Brasil, relatou concentrações 

hepáticas do metal para a espécie, variando entre 141 e 396 ng.g-1 em três indivíduos 

amostrados (Wosnick et al., 2021b).  

Apenas para um único espécime de R. lalandii foi possível amostrar Hg no fígado, 

obtendo uma concentração de 59 ng.g-1. Concentrações hepáticas para esta espécie em um 

estudo realizado no Rio de Janeiro, Brasil, variaram entre 20 e 3.500 ng.g-1 em 22 indivíduos 

(Amorim-Lopes et al., 2020).  
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Para R. porosus, as concentrações de Hg no fígado foram obtidas para cinco 

embriões, variando entre 9 e 15 ng.g-1. Um estudo realizado no Rio de Janeiro, Brasil, com 

20 espécimes, tanto embriões quanto adultos, obtiveram uma faixa que variou de 50 a 280 

ng.g-1 (Amorim-Lopes et al., 2020). Maiores concentrações (347 e 576 ng.g-1) foram 

relatadas em um estudo realizado no Maranhão, Brasil (Wosnick et al., 2021b).  

As concentrações de Hg hepático em dois indivíduos de N. brasiliensis variaram 

entre 16 e 52 ng.g-1 no presente estudo. Na literatura, apenas um estudo já havia reportado 

concentrações hepáticas para a espécie, variando entre 410 e 1.000 ng.g-1 em 22 indivíduos 

amostrados no estado do Rio de Janeiro (Amorim-Lopes et al., 2019).  

Para a espécie de tubarão M. canis, não foram encontrados dados comparativos de 

concentração de Hg no fígado, sendo este estudo possivelmente o primeiro registro para a 

espécie, que obteve 127 ng.g-1.  

Para o tecido cerebral, apenas duas espécies apresentam resultados prévios, C. 

limbatus e R. lalandii. Para a espécie C. limbatus, a concentração de Hg no órgão variou de 

15 a 83,9 ng.g-1, estando abaixo da concentração média reportada na literatura (1.330 ng.g-1) 

(Núñez-Nogueira, 2005). Já em R. lalandii, a concentração de Hg no cérebro variou de 11 a 

84 ng.g-1, enquanto o estudo de Amorim-Lopes et al. (2020) registrou concentrações que 

variaram de 10 a 6.200 ng.g-1.  

Para as demais espécies, não foram encontradas concentrações de Hg cerebral. 

Portanto, este estudo reporta os primeiros registros de Hg no cérebro das espécies de 

tubarões C. acronotus, G. cuvier, G. cirratum, M. canis e R. porosus; e das raias H. 

berthalutzae, H. guttatus e R. bonasus. 

 

6.2 Distribuição de Hg total em tecidos e órgãos de elasmobrânquios 

Em tubarões, as concentrações de Hg total no músculo se mostraram superiores às do 

fígado. Esse resultado corrobora com alguns estudos que já realizaram essa comparação em 

diversas espécies de tubarões (Branco et al., 2007 , Coelho et al., 2010, Pethybridge et al., 

2010 , Nam et al., 2011 , Delshad et al., 2012 , Hurtado-Banda et al., 2012 , Bergés-Tiznado 

et al., 2015, Obryhim et al., 2017, Amorim-Lopes et al., 2020) e de outros grandes peixes 

pelágicos (Torres et al., 2015; Licata et al., 2005).  

Bergés-Tiznado et al. (2015) também relataram concentrações de Hg maiores no 

músculo do que em fígado de tubarões-martelo, Sphyrna lewini. Os autores relacionaram 

esse resultado à alta atividade de reações alimentares realizada por diversas espécies de 

tubarões, que podem resultar em uma sobrecarga de contaminantes no fígado, que por sua 
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vez, passa a redirecionar constantemente esses elementos para outros órgãos e tecidos, que 

são utilizados como sumidouro, como é o caso do músculo. 

Segundo Obryhim et al. (2017), em um estudo com duas espécies de tubarões, 

tubarão-martelo (Sphyrna tiburo) e tubarão-seda (Carcharhinus falciformis), sugeriram que 

esse resultado pode estar relacionado ao fato de o Hg apresentar alta afinidade pelo grupo 

sulfidrila, associado aos aminoácidos tiol, que estão amplamente presentes no tecido 

muscular. Isso pode ocasionar uma maior concentração do metal nesse tecido. Outro fator 

relatado pelos autores é a presença do selênio (Se) no fígado, já que este pode atenuar os 

efeitos do Hg, especialmente em sua forma química mais tóxica, o metilmercúrio (MeHg), 

por meio de um processo de desmetilação. O Se é capaz de converter esse Hg orgânico em 

Hg inorgânico, que é mais facilmente eliminado pelo fígado, resultando em uma 

considerável diminuição das concentrações do metal neste órgão em tubarões. 

No entanto, para outros organismos marinhos esse padrão de distribuição corporal 

não foi encontrado, como para várias outras espécies de peixes teleósteos e tartarugas 

marinhas, onde as concentrações são maiores no fígado do que em outros tecidos/órgãos, 

incluindo o músculo (Mieiro et al., 2009; Adams et al., 2010; Adams e Sonne, 2013, Bezerra 

et al., 2013). Para esses organismos, esse fato pode ser explicado principalmente pela baixa 

atividade digestiva e metabolismo mais lento dessas espécies, que permitem a maior 

acumulação do metal (Pethybridge et al., 2010). Mesmo com estudos pretéritos que 

corroboram com os resultados apresentados nesse estudo sobre essa distribuição de Hg ser 

maior no músculo do que no fígado de espécies de elasmobrânquios, resultados que 

demonstram uma distribuição contrária (Hg maior no fígado do que no músculo) também já 

foram relatados, principalmente para indivíduos adultos de tubarões e raias (Lyons et al., 

2017; Endo et al., 2008; Endo et al., 2017). Desse modo, a distribuição de Hg entre esses 

tecidos ainda apresenta resultados inconclusivos. 

Nas espécies de raias analisadas, não foram observadas diferenças significativas nos 

níveis de Hg entre músculo e fígado. No entanto, dados da literatura sobre essa comparação, 

também indicaram que as concentrações de Hg no músculo são maiores que as do fígado 

(Gutiérrez-Mejía et al., 2009; Ruelas-Inzunza et al., 2013). O resultado apresentado, pode 

ser atribuído ao número limitado de amostras de fígado de raias disponíveis, já que apenas 

duas amostras não trazem segurança estatística para essa comparação. A mesma limitação, 

pode ter acontecido com a comparação das concentrações de Hg entre fígado e cérebro de 

tubarões e raias, que não demonstraram diferenças significativas. 
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As concentrações de  Hg no músculo foram mais elevadas do que no cérebro, tanto 

de tubarões quanto de raias. Essa distribuição relativa já foi estabelecida em espécies de 

tubarões, corroborando dados encontrados na literatura (Nam et al., 2011; Bergés-Tiznado et 

al., 2015; Ehnert-Russo et al., 2020; Amorim-Lopes et al., 2020). Por exemplo, o estudo 

conduzido por Ehnert-Russo et al. (2020) mostrou concentrações de Hg no músculo de 40 a 

3.091 ng.g-1, enquanto no cérebro variou entre 5 e 1.107 ng.g-1, para o tubarão 

Rhizoprionodon terraenovae. Essa tendência pode ser atribuída à complexidade do trajeto 

que o Hg deve percorrer até o cérebro. Um estudo sobre neurotoxicidade do Hg em 

mamíferos, indicou que o metal, após entrar no corpo, precisa ser absorvido pela corrente 

sanguínea e, ao se ligar a moléculas de tiol (como a cisteína), consegue ser levado até o 

cérebro, necessitando de transportadores de aminoácidos para serem carreados ativamente 

pela barreira hematoencefálica (Zheng et al., 2003).  

De todo modo, quando comparado aos demais vertebrados, a contaminação de Hg no 

cérebro dos tubarões apresentou peculiaridades. Em animais vertebrados, já se constatou que 

grande parte do Hg encontrado nesse órgão está na forma de MeHg. No entanto, um estudo 

realizado no cérebro do tubarão Rhizoprionodon terranovae verificou que o MeHg não 

representa a maioria do Hg presente no órgão (Ehnert-Russo et al., 2020). Esse resultado foi 

visto pelos autores como um mecanismo próprio do cérebro desses peixes, que pode 

apresentar maior resistência a incorporação do MeHg ou até mesmo apresentar mecanismo 

de desmetilação do metal antes da sua entrada no órgão. De todo modo, isso pode ser um 

indicativo de resistência do cérebro de tubarões na presença de contaminantes como o Hg. 

Não se tem conhecimento de dados de contaminação de Hg em cérebro de raias, 

impossibilitando comparações com a literatura quanto a esse aspecto. 

Por fim, também foi encontrada correlação entre concentrações de Hg no músculo e 

no cérebro de tubarões, mais especificamente para duas espécies: Carcharhinus limbatus 

(tubarão-galha-preta) e Ginglymostoma cirratum (tubarão-lixa). Bastos et al. (2015), em 

uma avaliação de Hg no músculo e cérebro de oito espécies de bagres, determinou que o Hg 

no músculo de peixes podem ser uma ferramenta útil para predizer concentrações de Hg no 

cérebro. Correlações entre o Hg presente no músculo e cérebro de tubarões já foram 

descritas na literatura (Ehnert-Russo et al., 2020; Bergés-Tiznado et al., 2015). De modo 

geral, resultados como esses mostram-se importantes uma vez que ainda são poucos os 

registros de contaminação no cérebro para espécies de tubarões, e que o cérebro é um órgão 

considerado alvo para a maioria dos organismos vertebrados. 
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 Com relação as espécies de raias, não foram encontradas correlações entre o músculo 

e cérebro, provavelmente devido ao número amostral limitado de cérebro obtidas no 

presente estudo. O mesmo pode ser atribuído para as comparações realizadas com fígado 

(que não obteve correlação nem com o músculo nem com o cérebro), já que foi o órgão com 

menor representatividade amostral do estudo. 

 

6.3 Contaminação por Hg e conservação de elasmobrânquios  

Recentemente alguns estudos com peixes teleósteos tem avaliado aspectos 

relacionados a toxicidade de Hg para diversas espécies (Depew et al., 2012; Dillon et al.; 

2010, Scheuhammer et al., 2015). Frente a esses estudos, os autores estabeleceram um nível 

de efeito adverso observável, conhecido pela sigla LOAEL (Lowest Observable Adverse 

Effect Level), que indica um limite de 500 ng.g-1, peso úmido, para tecido muscular de 

peixes marinhos e de água doce. 

 Aproximadamente 69% das espécies analisadas do presente estudo apresentaram 

indivíduos com concentrações de Hg maiores que esse limite de efeito adverso. Embora 

apenas 3 espécies (23% do total) apresentaram a mediana das concentrações acima do limite 

LOAEL (Figura 20). Esse cenário, indica a grande probabilidade de efeitos relacionados a 

alterações significativas no comportamento desses indivíduos, como evitação de predadores 

e mudanças nas estratégias reprodutivas (Scheuhammer et al., 2015). Essa constatação 

ressalta a preocupação de que a presença de Hg possa comprometer a saúde de espécies já 

conhecidamente vulneráveis. 

Segundo dados disponíveis pela IUCN (2023), as espécies de elasmobrânquios 

estudadas estão presentes em três categorias de ameaça: quase ameaçadas, vulneráveis e em 

perigo. Entre as espécies quase ameaçadas encontram-se os tubarões G. cuvier, M. canis e 

H. perlo, e as raias H. guttatus e N. brasiliensis. Nessa categoria, apenas as concentrações de 

Hg muscular de  indivíduos das espécies de tubarões excederam esse limite de efeito 

adverso.  

No que diz respeito às espécies vulneráveis, estão os tubarões C. limbatus, R. 

porosus, R. lalandii e G. cirratum, e as raias H. berthalutzae e R. bonasus. Todas as espécies 

apresentaram indivíduos com concentrações que ultrapassaram o limite, exceto a raia R. 

bonasus. Por fim, a espécie C. acronotus, a única classificada como em perigo no estudo, foi 

também o único tubarão cujos indivíduo apresentou concentração de Hg que não ultrapassou 

o limite de efeito adverso LOAEL. 
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 De todo modo, é importante destacar que o limite de efeito adverso utilizado, por ter 

sido direcionado aos peixes ósseos, pode não refletir adequadamente a realidade das 

espécies de tubarões e raias. Tiktak et al. (2020), destacam que a ampla diversidade de 

tubarões e raias, evidenciada por suas variadas estratégias de vida, habitats, tamanhos, idade, 

posição trófica e dieta, resulta em diferentes níveis de tolerância à exposição a poluentes. 

Portanto, estabelecer limites de efeitos adversos para esses peixes cartilaginosos se revela 

uma tarefa complexa. 

Outro fator que pode interferir na saúde de tubarões e raias está relacionado ao fato 

de que muitos desses peixes já nascem com certa carga de Hg em seu corpo. A transferência 

materna ocorre quando há descarga de uma determinada quantidade de contaminantes da 

fêmea grávida para seus embriões, durante o processo reprodutivo (Lyons e Lowe, 2013). 

Esse processo é particularmente confirmado em espécies vivíparas placentárias, pois os 

filhotes se desenvolvem no útero da fêmea sem contato direto com o ambiente externo, de 

modo que a única forma de contaminação ocorre através da ligação com a mãe.  

Os embriões das espécies vivíparas placentárias: Carcharhinus sp. e Rhizoprinodon 

porosus, apresentaram concentrações de Hg tanto no músculo quanto no fígado, 

evidenciando transferência materna preliminar do Hg. Este processo já havia sido 

confirmado em espécies pertencentes aos gêneros Carcharhinus e Rhizoprionodon por 

outros estudos (Amorim-Lopes et al., 2020; Li et al., 2022; Martins et al., 2020; Frias-

Espericueta et al., 2015). No presente estudo, a razão de concentração da fêmea grávida para 

cada embrião variou muito pouco entre as espécies, 4,8% em Rhizoprionodon porosus e 

4,1% em Carcharhinus sp. Embora os percentuais tenham sido similares, é importante 

ressaltar que os embriões de cada espécie estavam em diferentes estágios de 

desenvolvimento embrionário. Estudos anteriores, embora escassos, relataram razões de 

concentração mais altas e variáveis em outras espécies de tubarões, com 6,3% em 

Rhizoprionodon longurio e 16,1% em Mustelus henlei (Baró-Camarasa et al., 2022).  

Mesmo que as concentrações nos embriões aqui relatadas sejam baixas em 

comparação com a fêmea grávida, deve-se observar que esses indivíduos ainda estão em 

desenvolvimento e o acúmulo do metal pode comprometer a saúde desses animais durante 

uma fase crítica da vida, principalmente por meio da transferência materna, via significativa 

de contaminação por Hg (Adams e McMichael, 1999). Em várias espécies de peixes, por 

exemplo, já foram reportados efeitos deletérios da contaminação de Hg advindos da 

transferência materna que causaram malformação e até mesmo a morte (Henriques et al., 

2023; Jezierka et al., 2009).  
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Além da interferência do Hg no organismo dos embriões, ainda é possível observar 

que as concentrações de Hg no músculo das fêmeas grávidas estão entre mais altas 

registradas nesse estudo, um resultado consistente com outra pesquisas (Adams e 

McMichael 1999; Amorim-Lopes et al. 2020; Lyons e Lowe, 2013). Para espécies do 

gênero Rhizoprionodon, as fêmeas grávidas apresentaram Hg significativamente maiores 

que as fêmeas não grávidas (Amorim-Lopes et al., 2020). Para os autores indicaram que 

fêmea grávida gastam muita energia com o processo reprodutivo, assim se alimentam com 

maior frequência e, consequentemente, as concentrações de Hg se elevam. Assim, parte da 

desintoxicação de contaminantes da fêmea pode ocorrer através da sua transferência para os 

embriões. De todo modo, as informações sobre transferência materna aqui apresentadas são 

apenas preliminares, devido ao baixo número amostral de fêmeas grávidas e de seus 

embriões. 

 

 

6.4 Bioacumulação de Hg em elasmobrânquios 

 Entre os tecidos amostrados no presente estudos, o muscular foi o único obtido para 

todos os indivíduos capturados, demonstrando as maiores concentrações de Hg e grande 

variação entre as espécies. A análise de fatores biológicos e ecológicos são aspectos 

considerados controladores das concentrações do metal no músculo e, portanto, devem ser 

avaliados. O tamanho das espécies de elasmobrânquios estudados, medido para tubarões 

através do comprimento total e para raias através da largura do disco, é um fator biológico 

que indica o crescimento e idade desses peixes, demonstrando muitas vezes o estágio de 

vida para diversas espécies de peixes (Frisk et al., 2001). Por ser um metal não-essencial, o 

Hg é eliminado muito mais lentamente do corpo dessas espécies do que incorporado, 

resultando em aumento das concentrações ao longo do tempo (Dias et al., 2008), tanto para 

tubarões quanto para raias, de modo que é possível correlacionar positivamente o seu 

crescimento com as concentrações de Hg em peixes. 

No presente estudo, esse padrão de bioacumulação foi observado apenas nos 

tubarões C. limbatus (tubarão galha-preta) e G. cirratum (tubarão lixa). Essas espécies 

apresentaram o maior número de amostras, dentre os tubarões, e exibiram uma ampla 

variabilidade de comprimento total, facilitando a análise de uma eventual correlação entre os 

fatores. Estudos anteriores identificaram uma correlação indicativa de bioacumulação para 

esses dois tubarões (Evers et al., 2020; Matulik et al., 2017). 
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Entretanto, é importante ressaltar que esse resultado confirma apenas que as duas 

espécies de tubarões acumulam Hg no tecido muscular ao longo do tempo, não sendo 

possível inferir que as demais espécies de tubarões e raias possuem mecanismos eficazes de 

desintoxicação do metal, uma vez que o número de amostras foi reduzido para a maioria 

delas. A bioacumulação do Hg no músculo para algumas das espécies de tubarões e raias do 

presente estudo já foram registradas, como H. guttatus (Moura et al. 2020), C. acronotus 

(Matulik et al. 2017), R. porosus (Lacerda et al. 2000) e M. canis (Taylor et al. 2014) 

sugerindo que a variação das concentrações intraespecíficas de Hg pode eventualmente ser 

estimadas através do tamanho desses indivíduos. 

 

6.5 Fatores ecológicos e isótopos estáveis de δ13C e δ15N no músculo de tubarões e raias 
 

Com relação às diferenças nas concentrações de Hg entre as espécies, diversos 

fatores ecológicos devem ser considerados, tais como a dieta, o habitat e o nível trófico de 

cada espécie. No presente estudo, os tubarões apresentaram concentrações mais elevadas do 

metal em seus músculos em comparação às raias. Essa constatação está alinhada com 

estudos anteriores, como a revisão conduzida por Tiktak et al. (2020), que também 

evidenciou grandes disparidades nos níveis de contaminação por Hg entre esses grupos de 

elasmobrânquios. Essa diferença está de acordo com a premissa de que os tubarões são 

espécies predadoras de topo de cadeia, enquanto as raias, em geral, desempenham um papel 

intermediário no ecossistema, atuando como mesopredadoras (Heupel et al., 2014).  

As concentrações de Hg dentro desses grupos, principalmente no caso dos tubarões, 

variaram significativamente. Essas variações podem estar fortemente relacionadas às 

características ecológicas de cada espécie. Diferentes hábitos alimentares e habitats resultam 

em exposições variadas a esse metal. Por exemplo, os tubarões pelágicos, como o C. 

limbatus, que se alimentam principalmente de peixes teleósteos (Alewijnse e Wel, 2020), 

apresentam diferentes concentrações de Hg em comparação com os tubarões bentônicos, 

como G. cirratum, que têm uma dieta mais variada, incluindo além de peixes, outros 

organismos (Castro, 2000). Para as raias, apesar das concentrações serem menos variáveis 

que nos tubarões, também há uma variação associada às preferências alimentares de cada 

espécie, como no caso da H. berthalutzae, que consome peixes, e R. bonasus, que prefere 

bivalves (Queiroz et al., 2023; Collins et al., 2007).  

Com relação aos valores isotópicos, em ambientes oceânicos, o carbono presente no 

material particulado é mais empobrecido em δ13C do que em ambientes costeiros (Goericke 
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e Fry, 2011; Shiffman et al., 2012). Essa relação foi observada no presente estudo, onde a 

espécie de tubarão H. perlo, que é predominantemente oceânica (Ebert et al., 2020), 

apresentou os menores valores de δ13C, enquanto as outras espécies estão se alimentando em 

locais com maior influência costeira, resultando em um enriquecimento de δ13C para a 

grande maioria delas, como descrito na literatura para as demais espécies estudadas (Ebert et 

al., 2020; Last et al., 2016).  

Da mesma forma, espécies que se alimentam de organismos com hábito pelágico 

demonstram valores mais empobrecidos de δ13C do que espécies que se alimentam de 

organismos bentônicos, que possuem um maior enriquecimento do isótopo (France et al., 

1995; Botto et al., 2011). Esse fator explica o motivo das espécies de tubarões do estudo, 

que em sua grande maioria se alimentam em ambientes pelágicos (Ebert et al., 2020), 

apresentarem valores de δ13C mais empobrecidos que as espécies de raias, que se alimentam 

em ambiente bentônico (Last et al., 2016).  

As espécies de raias apresentaram maior variação entre os valores de δ13C. Esses 

resultados podem estar associados à grande variabilidade alimentar das espécies do estudo, 

que incluem peixes e diversos organismos invertebrados, permitindo o consumo de 

organismos com assinaturas isotópicas diferentes.  

Os valores isotópicos de δ15N são indicativos do enriquecimento dos consumidores 

em relação à sua dieta. Geralmente, ocorre um aumento médio de 3,4‰ do consumidor em 

relação aos valores isotópicos da dieta (Hussey et al., 2012; Post et al., 2002). Esse 

enriquecimento isotópico permite inferir dados sobre a posição trófica das espécies e 

caracterizar seus nichos tróficos com maior precisão.  

No contexto deste estudo, todas as espécies de tubarões apresentaram maior 

enriquecimento de δ15N em comparação com as espécies de raias, com exceção da raia N. 

brasilienis. Esse resultado evidencia uma tendência dessas espécies de tubarões a ocuparem 

níveis tróficos mais elevados, o que pode estar relacionado ao fato de os tubarões serem, em 

sua maioria, espécies predadoras de topo na cadeia alimentar marinha (Heupel et al., 2014). 

Além disso, enriquecimentos maiores que 3,4‰ foram observados entre espécies de 

tubarões e raias, sugerindo que as espécies possam se alimentar de presas de diferentes 

níveis tróficos. 

A raia bentônica N. brasiliensis apresentou os maiores valores de δ15N entre as 

espécies de elasmobrânquios do estudo, o que pode estar relacionado à sua alimentação 

baseada em crustáceos e poliquetas (Amaral e Migott, 1980; Bornatowski et al., 2006). Os 

poliquetas, por sua vez, são organismos detritívoros que apresentam alto fator de 
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enriquecimento desse isótopo, como demonstrado por Nomaki et al. (2008), que indicaram 

valores próximos a 13‰ desse isótopo para diversas espécies desse organismo.  

As outras espécies de raias estudadas, H. berthalutzae, H.guttatus e R. bonasus, 

também apresentam contato com o sedimento, por serem espécies bentônicas (Last et al., 

2016). Isso demonstra a forte associação com o fundo, que é constantemente remobilizado, 

podendo explicar a grande variabilidade dos valores de δ15N para as espécies do gênero 

Hypanus.  

Com relação aos nichos isotópicos das quatro espécies de elasmobrânquios 

analisadas, os tubarões apresentaram as menores áreas de nicho isotópico, sugerindo uma 

menor diversidade em relação a esses valores. Entre os tubarões, a espécie C. limbatus 

demonstrou a menor área da elipse, o que está alinhado com seu comportamento alimentar 

especializado, com uma preferência pronunciada por peixes (Estupiñán-Montaño et al., 

2018). Por outro lado, a espécie G. cirratum apresentou a maior área entre os tubarões, o que 

pode ser atribuído à sua dieta mais variada, que inclui também crustáceos e cefalópodes 

(Castro, 2000).  

Em contraste, as espécies de raias mostraram as maiores áreas de nicho isotópico, 

indicando uma alimentação mais generalista em comparação com os tubarões. 

Especificamente, a raia H. guttatus apresentou a maior área de nicho isotópico no estudo. 

Enquanto H. guttatus se alimenta principalmente de crustáceos e moluscos, H. berthalutzae 

tem uma preferência maior por peixes teleósteos (Queiroz et al., 2023). Essa diferença 

também foi refletida nos valores de δ15N, com H. berthalutzae mostrando valores mais 

elevados de δ15N em comparação com H. guttatus. 

Uma sobreposição de nicho isotópico entre as espécies G. cirratum e H. berthalutzae 

foi evidenciada, sugerindo um compartilhamento de recursos alimentares. Ambas as espécies 

habitam o mesmo ambiente bentônico e têm uma dieta semelhante, incluindo crustáceos, 

moluscos e peixes (Castro, 2000; Queiroz et al., 2023). No entanto, enquanto o nicho 

isotópico de G. cirratum está amplamente sobreposto ao da raia, indicando que a maioria 

dos itens alimentares do tubarão é compartilhado com a raia, o nicho da raia é mais amplo e 

generalista. Isso sugere que os recursos compartilhados com o tubarão não são exclusivos de 

sua alimentação. G. cirratum apresenta uma dieta mais limitada de espécies em comparação 

com H. berthalutzae, o que poderia resultar em uma competição mais intensa por recursos, 

caso estes se tornem menos disponíveis. Por outro lado, H. berthalutzae se utiliza de uma 

variedade maior de recursos alimentares, muitos dos quais não são compartilhados com as 

outras espécies estudadas. Assim, fica demonstrado que, potencialmente, as espécies 
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utilizam recursos semelhantes, porém em taxas diferentes, o que pode limitar a competição 

por recursos e promover a coexistência entre as espécies.  

 

6.6 Comparação dos valores de δ13C, δ15N e das concentrações de Hg total entre as 

espécies de tubarões e raias. 

A análise de diferenças significativas dos valores de δ13C e δ15N entre espécies 

podem ser utilizadas para entender sobre as suas características ecológicas intrínsecas. 

Embora tenham sido observadas diferenças significativas nos valores isotópicos de δ13C 

entre as espécies, não foi possível identificar diferenças entre pares, considerando a grande 

variabilidade de valores desse isótopo, como no caso da espécie H. guttatus que os valores 

desse isótopo variaram de 3,7 a 8,7‰. Com relação aos valores isotópicos de δ15N, algumas 

das espécies apresentaram diferenças significativas, especialmente a espécie de hábito 

especialista C. limbatus (Estupiñán-Montaño et al., 2018) em comparação com as espécies 

de hábito mais generalistas G. cirratum, H. berthalutzae e H. guttatus (Castro, 2000; 

Queiroz et al., 2023), indicando que esse tubarão possivelmente se alimenta de organismos 

em níveis tróficos mais elevados. Entre as espécies de caráter mais generalista, G. cirratum 

ainda apresentou valores significativamente mais elevados de δ15N do que H. guttatus, o que 

também pode indicar diferenças no consumo de presas mais enriquecidas pelo isótopo entre 

essas espécies.  

Apesar das diferenças observadas nos valores desses isótopos entre as espécies 

estudadas, não foi possível identificar diferenças significativas nas concentrações de Hg 

entre elas. Esse resultado pode estar relacionado à complexidade da contaminação por Hg, 

de modo que outros fatores, como o tamanho dos organismos amostrados e outras 

características ecológicas, devem ser levados em consideração para entender sobre essa 

variabilidade. 

Correlações entre as concentrações de Hg e valores de δ15N e δ13C não foram 

identificadas em nenhuma das espécies estudas. Essas relações normalmente indicam 

mudanças ontogenética, de habitat de forrageio e de dieta, dentro de uma espécie. No 

entanto, o número limitado dos indivíduos e pouca variabilidade de tamanho podem explicar 

esse resultado. 

 

6.7 Risco de consumo humano 

A principal via de exposição a esse metal para espécies de mamíferos, especialmente 

na sua forma mais tóxica, o metil-Hg, ocorre através do consumo de peixes contaminados 
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(Kim et al., 2016). Os efeitos nocivos da contaminação por Hg na saúde humana são 

variados e amplamente documentados, sendo a neurotoxicidade considerada uma das 

consequências mais graves (Gibb e O’Leary 2014; Kim et al., 2016). 

As concentrações de Hg nos tubarões e raias amostrados no presente estudo, 

indicaram que apenas um indivíduo de Carcharhinus sp., ultrapassou o limite estabelecido 

pela ANVISA, o que demonstra que, frente a esse parâmetro, seria a única espécie que não 

deveria ser consumida. No entanto, quando comparados ao nível de 280 ng.g-1, que 

representa o nível máximo de contaminação por Hg em pescado, considerando a taxa de 

consumo local (FSL local) para o estado do Ceará (Bezerra et al., 2023), aproximadamente 

76% das espécies ultrapassam esse limite. Isso demonstra que o consumo de dez dessas 

espécies poderia colocar os consumidores em um cenário de risco à sua saúde. Os níveis 

máximos de Hg em pescado estabelecidos pela ANVISA não levam em consideração a taxa 

de consumo da população brasileira e nem o peso corpóreo dos consumidores, no entanto 

taxas de consumo de pescado costumam variar de acordo com as regiões e estados (Dias et 

al., 2008). Dessa forma, os limites máximos tolerados, segundo a Instrução Normativa IN Nº 

160, DE 1° DE JULHO DE 2022, podem não ser necessariamente protetivos para a 

população consumidora de pescado. 

Bezerra et al. (2023) comparou as concentrações de Hg em raias das espécies H. 

berthalutzae e H. guttaus com o FSL local. Assim como neste estudo, as concentrações de 

Hg nessas espécies excederam esse nível. Moura et al. (2020), analisando diversas espécies 

de raias no município de Caucaia, Ceará, observaram que as concentrações de Hg em H. 

berthalutzae variaram de 200 a 1.197 ng.g-1, em H. guttatus variaram de 1 a 1.089 ng.g-1, e 

em Gymnura micrura, variaram entre 42 e 417 ng.g-1. Além disso, foram registradas 

concentrações mais baixas em R. bonasus e Aetobatus narinari. Das cinco espécies 

mencionadas, apenas H. berthalutzae e H. guttatus excederam o limite estabelecido pela 

ANVISA. No entanto, se utilizarmos o FSL local como parâmetro, não apenas essas duas 

espécies, mas também G. micrura excedem os limites para consumo seguro. Por fim, o 

estudo de Lacerda et al. (2016), realizado no município de Fortaleza, Ceará, avaliou três 

espécies de elasmobrânquios: o tubarão G. cirratum, com concentrações de Hg variando 

entre 266 e 733 ng.g-1, o tubarão R. porosus, com um espécime registrando 509 ng.g-1 e uma 

raia H. guttatus, com um espécime registrando 83,4 ng.g-1. Nenhuma dessas espécies 

excedeu o limite estabelecido pela ANVISA, mas a concentração de alguns indivíduos de G. 

cirratum e de R. porosus, ultrapassam o nível do FSL local. 
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Isso demonstra que uma quantidade maior de espécies de tubarões e raias, podem 

estar ultrapassando limites de consumo seguro, levando em consideração as taxas de 

consumo da população local do Ceará. Desse modo, justifica-se uma investigação mais 

detalhada e aprofundada sobre o consumo dessas espécies, para evitar riscos de exposição 

excessivas relacionadas ao seu consumo. Uma forma de investigação mais profunda sobre 

esse risco, podem ser avaliados a partir de cálculos como o THQ e EDI. Para as espécies 

estudadas, esse tipo de avaliação mostrou-se efetiva e demonstrou que grande parte das 

espécies de tubarões e raias indicadas no presente estudo podem causar problemas de saúde 

à população, tanto relacionadas ao consumo diário quanto a longo prazo. 

Os resultados dos cálculos do THQ e EDI revelam uma situação preocupante, pois 

indicam um potencial risco crônico e risco de consumo diário para a saúde da população que 

consome regularmente os peixes contaminados por Hg. Para os adultos, a análise demonstra 

que grande parte das espécies estudadas apresenta um THQ acima de 1 (~46% das espécies) 

e um EDI que ultrapassa a dose de referência de 0,0001 mg.kg-1.dia-1 (~76% das espécies), o 

que sugere risco significativo de exposição ao Hg. Da mesma forma, os resultados para 

crianças são ainda mais alarmantes, com quase todas as espécies com os valores de THQ 

acima de 1 (~84% das espécies) e ultrapassando essa dose de referência diária (~92% das 

espécies). 

As espécies de tubarões: C. limbatus, H. perlo, M. canis e R. porosus, e a raia: H. 

berthalutzae, são as espécies que evidenciaram essa preocupação para os dois grupos 

populacionais avaliados. A maioria desses peixes são comumente capturadas no local de 

amostragem, no porto do Mucuripe, Fortaleza, Ceará (Santander-Neto e Faria, 2020), sendo 

consequentemente comercializadas e consumidas. 

Apesar de grande parte dos registros de pesca de tubarões e raias demonstrarem que 

essas espécies são capturadas através da pesca incidental (Kotas et al., 2023), muitas das 

espécies aqui avaliadas, se mostram disponíveis para consumo da população local, por serem 

rotuladas indevidamente apenas pelo nome popular de “cação” (Bornatowski et al., 2015). 

Outro fator que pode ser crucial para a população local é que existe um grande consumo de 

espécies de raias através do prato típicos da “moqueca de arraia”, principalmente as raias do 

gênero Hypanus, que são as espécies mais desembarcadas e comercializadas na região 

(Santander-Neto e Faria, 2020). Ambas, H. berthalutzae e H. guttatus, apresentaram 

concentrações de Hg que excedem o FSL local do Ceará não só nesse estudo como em 

outros realizados no estado (Moura et al., 2020; Bezerra et al., 2023), surgindo um alerta 

quanto ao seu consumo e de possíveis problemáticas relacionadas a saúde pública da 



70 
 

população consumidora desse pescado, principalmente para a população ligada a pesca 

artesanal, que tem o pescado como principal fonte de proteína (Sousa et al., 2016). 

Nesse contexto, os resultados observados no presente estudo destacam a importância 

de restringir o consumo de espécies de elasmobrânquios, especialmente os tubarões das 

espécies C. limbatus, H. perlo, M. canis e R. porosus, além da raia H. berthalutzae. Essas 

espécies, seguindo as avaliações de consumo máximo de refeições mensais (CRmm), 

apresentam as menores quantidades permitidas para os dois grupos de consumidores 

avaliados, adultos e crianças. 

 

7. CONCLUSÃO 

O presente estudo oferece uma contribuição significativa sobre a distribuição de Hg 

em elasmobrânquios do litoral do nordeste brasileiro. Apresenta dados inéditos sobre a 

concentração de Hg em tecidos e órgãos (músculo, fígado e cérebro) desses peixes 

cartilaginosos, ampliando o conhecimento sobre a contaminação por Hg, incluindo os 

fatores (biológicos e ecológicos) que influenciam essa contaminação e dados pretéritos de 

transferência materna do Hg de fêmeas grávidas para embriões em tubarões. Além disso, o 

estudo realiza uma análise detalhada do risco de exposição ao Hg por meio do consumo de 

elasmobrânquios, amplamente consumidos no Brasil, apresentando recomendações 

específicas para cada tipo de espécie e promovendo uma maior conscientização dos 

consumidores sobre os riscos envolvidos. 

A análise do Hg em espécies de tubarões e raias desembarcadas no ponto de pesca 

artesanal do porto do Mucuripe, em Fortaleza, Ceará, revelou que o tecido muscular 

acumula concentrações mais elevadas do metal em comparação com o fígado e cérebro. 

Com base nessas concentrações, foi possível prever as concentrações de Hg no cérebro dos 

tubarões, uma informação ainda escassa na literatura. Os níveis de Hg no tecido muscular de 

grande parte dos tubarões e raias amostrados também excederam o limite indicativo de 

efeitos deletérios à saúde de peixes. Esse alerta demonstra potenciais danos à essas espécies 

já conhecidamente vulneráveis a pressões ambientais, embora os parâmetros estabelecidos 

não sejam específicos para elasmobrânquios. A preocupação com a saúde dessas espécies é 

agravada quando se observa que muitas fêmeas grávidas de tubarões transferem o Hg para 

seus embriões, resultando em uma carga inicial do metal no corpo desses filhotes.  

Correlação positiva e significativa entre o tamanho e as concentrações de Hg no 

músculo, foram indicativas de bioacumulação do metal para as espécies de tubarão-galha-

preta (C. limbatus) e o tubarão-lixa (G. cirratum), demonstrando que quanto maior os 
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indivíduos, maiores são as concentrações de Hg em seu músculo. Concentrações de Hg no 

músculo de tubarões foram maiores do que as de raias, sugerindo que espécies predadoras de 

topo acumulam mais do metal que espécies mesopredadoras. Apesar dessa diferença e das 

divergências quanto a ecologia trófica, avaliadas através da análise dos valores de isotópicos 

de δ13C e δ15N, não foram encontradas diferenças significativas nas concentrações de Hg 

entre as espécies de elasmobrânquios estudas, relacionada a grande variabilidade dessas 

concentrações em uma única espécie. 

Por fim, é evidente a preocupação com a saúde da população consumidora das 

espécies de tubarões e raias avaliadas neste estudo, uma vez que o limite estabelecido pela 

ANVISA não demonstrou ser suficiente para proteger os consumidores desse pescado. 

Considerando a taxa de consumo local do Ceará (FSL local), verificou-se que concentrações 

mais baixas de Hg ainda representam risco de exposição humana ao metal. Os coeficientes 

de risco avaliados (EDI e THQ) sugerem que, principalmente para as espécies de 

elasmobrânquios C. limbatus, H. perlo, M. canis, R. porosus e H. berthalutzae, o consumo 

pela população humana deva ser limitado, pois podem apresentar risco diário e a longo 

prazo, dependo da frequência do consumo e do peso corporal do consumidor. É importante 

salientar que esses resultados devem ser vistos como o pior cenário possível, já que as 

estimativas de exposição levam em consideração uma taxa de consumo alta e por um longo 

período (consumo de 12 meses consecutivos). Estabelecer parâmetros para o consumo 

máximo mensal pode ajudar a informar a população sobre os riscos do consumo excessivo 

desses peixes. O estudo demonstra que o consumo das espécies C. limbatus, H. perlo, M. 

canis, R. porosus e H. berthalutzae deve ser particularmente limitado, especialmente para 

populações ligadas à pesca artesanal, que utilizam o pescado como principal fonte de 

proteína. 
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APÊNDICE 

 

Comparação dos dados do presente estudo com os literatura, considerando seu número amostral (n), tamanho dos espécimes em mínimo e 

máximo e concentrações mínimas e máximas de mercúrio total (Hg-total), para amostras de músculo, fígado e cérebro (ng.g-1, peso úmido) 

das espécies de elasmobrânquios estudados. A seleção dos artigos foi restrita aos que apresentaram dados de Hg total. 

Espécie / Local de Amostragem n 
Tamanho 

(cm)a 

Hg no Músculo 

(ng.g-1 w.w.)b 

Hg no Fígado 

(ng.g-1 w.w.) 

Hg no Cérebro 

(ng.g-1 w.w.) 
Referência 

Tubarões       

Carcharhinus acronotus       

Ceará, Brasil 1 87,3 132 - 49,4 Presente estudo 

Costa do Oceano Atlântico, Estados Unidos 1 49 350* - - Adams et al., 2003 

Golfo do México, Estados Unidos 11 109* 1.760* - - Rumbold et al., 2014 

Golfo do México, Estados Unidos 8 80 - 95,1 1.650 – 4.900 - - Matulik et al., 2017 

Bahamas, Estados Unidos 3 97 – 114 1.840 – 2.890 - - Shipley et al., 2021 

Costa Amazônica, Brasil 5 - 80 – 1.670 - - Souza-Araújo et al., 2021 

Carcharhinus limbatus       

Ceará, Brasil 12 62 – 172 156 – 851 15,6 15 – 83,9 Presente estudo 

Costa Norte, Austrália 234 68 – 158 260 – 3.200 - - Lyle, 1984 

Costa Norte, Austrália 15 97 – 171 480 – 2.900 - - Lyle, 1986 

Costa do Oceano Atlântico, Estados Unidos 21 51 – 162 160 – 2.300 - - Adams e McMichael, 1999 

Golfo do México, México 21 60 – 164 3.330* 7.780* 1.330* Núñez-Nogueira, 2005 

Golfo do Califórnia, México 16 74 – 224 510* - - García-Hernández et al., 2007 

Golfo do México, Estados Unidos 28 127 – 171 2.650* - - Rumbold et al., 2014 

Costa do Oceano Atlântico, Estados Unidos 21 51 – 162 60 – 2.300 - - Adams et al., 2015 

Costa do Oceano Índico, África do Sul 32 113 – 186 2.237* - - McKinney et al., 2016 

Golfo do México, Estados Unidos 23 63 – 135 3.220* - - Matulik et al., 2017 

Costa do Oceano Pacífico, Austrália 7 204* 250 – 2.910 - - Cagnazzi et al., 2019 

Maranhão, Brasil 2 60 – 62 190* 160* - Wosnick et al., 2021b 

Costa do Oceano Índico, África do Sul 1 139 390 - - Erasmus et al., 2022 

Galeocerdo cuvier       

Ceará, Brasil 3 95 – 320 166 – 637 77 – 449 19 – 101 Presente estudo 

Costa Norte, Austrália 6 97 – 203 390 – 1.100 - - Lyle, 1986 

Costa do Oceano Pacífico, Japão 42 119 – 320 380 – 1.340 110 – 20.100 - Endo et al, 2008 

Golfo do México, Estados Unidos 8 215 – 278 370* - - Rumbold et al,. 2014 

Costa do Oceano Pacífico, Japão 114 112 – 325 290 – 1.530 90 – 20.090 - Endo et al., 2015 

Costa do Oceano Índico, África do Sul 18 135 – 239 1.042* - - McKinney et al., 2016 

Bahamas, Estados Unidos 7 155 – 320 730 – 1.930 - - Shipley et al., 2021 

Costa Amazônica, Brasil 1 - 450 - - Souza-Araújo et al., 2021 

Maranhão, Brasil 1 175 167 134 - Wosnick et al., 2021b 

Costa do Oceano Índico, Ilha da Reunião 20 266 – 380 760* - - Le Croizier et al., 2020 

Costa do Oceano Índico, África do Sul 4 140 – 173 890* - - Erasmus et al., 2022 

Ginglymostoma cirratum       

Ceará, Brasil 7 82,2 – 199 69 – 929 11 – 41 5,5 – 30,5 Presente estudo 

Caribe, Estados Unidos 1 - 69 - - Monteiro-Alvarez et al., 2014 

Ceará, Brasil 2 154 – 215 266 – 733 - - Lacerda et al., 2016 

Maranhão, Brasil 28 - 1.662 – 7.525 - - Wosnick et al., 2021a 

Maranhão, Brasil 3 10 – 254 90 – 242 141 – 396 - Wosnick et al., 2021b 

Bahamas, Estados Unidos 5 204 – 267 1.230 – 3.540 - - Shipley et al., 2021 

Heptranchias perlo       

Ceará, Brasil 1 110 635 - - Presente estudo 

Austrália 7 123,6* 40 – 2.000 - - Walker, 1988 

Mar Mediterrâneo, Itália 8 73-78 1.130-1.410 - - Storelli et al., 2002 

China 4 33* 75* - - Asante et al., 2008 

Mar Mediterrâneo, Egito 4 65,5 - 111 2.600* 25.000*  Roubie et al., 2024 
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Mustelus canis       

Ceará, Brasil 3 95 – 111 384 – 586 127 15 – 55 Presente estudo 

Litoral Sul, Brasil 79 89,2* 410* - - Pinho et al., 2002 

Florida, Estados Unidos 54 59,9 – 109 825* - - Taylor et al., 2014 

Rhizoprionodon lalandii       

Ceará, Brasil 3 44 – 81 111 – 961 59 11 – 84 Presente estudo 

Rio de Janeiro, Brasil 45 23 – 49 5,3 – 70 - - Lacerda et al., 2000 

Rio de Janeiro, Brasil 22 23 – 112 90 – 16.000 20 – 3.500 10 – 6.200 Amorim-Lopes et al., 2020 

Costa Amazônica, Brasil 2 - 90 – 700 - - Souza-Araújo et al., 2021 

Costa Amazônica, Brasil 2 74,1* 90 – 700 - - Souza-Araújo et al., 2022 

Rhizoprionodon porosus       

Ceará, Brasil 7 36 – 92 42 – 950 9 – 15 37 – 46 Presente estudo 

Rio de Janeiro, Brasil 12 26 – 50 1,9 – 22,6 - - Lacerda et al., 2000 

Ceará, Brasil 1 85 509 - - Lacerda et al., 2016 

Rio de Janeiro, Brasil 20 43 – 56 70 – 350 50 – 280 - Amorim-Lopes et al., 2020 

Pernambuco, Brasil 24 33 - 79 40 – 1.020 - - Júlio et al., 2022 

Maranhão, Brasil 3 38 – 45 90 – 230 347 – 576 - Wosnick et al., 2021b 

Costa Amazônica, Brasil 5 - 10 – 1.550 - - Souza – Araújo et al., 2021 

Costa Amazônica, Brasil 2 38* 10 – 110 - - Souza – Araújo et al., 2022 

Raias       

Hypanus berthalutzae       

Ceará, Brasil 10 62 – 126 121 – 534 - 17 – 28,7 Presente estudo 

Ceará, Brasil 12 52 – 91 200 – 1.197 - - Moura et al., 2020 

Ceará, Brasil 12 - 440* - - Bezerra et al., 2023 

Hypanus guttatus       

Ceará, Brasil 7 68 – 96 93 – 389 - 10 – 18 Presente estudo 

Ceará, Brasil 1 84 83,4 - - Lacerda et al., 2016 

Ceará, Brasil 17 11 – 72 1 – 1.089 - - Moura et al., 2020 

Ceará, Brasil 5 - 737* - - Bezerra et al., 2023 

Pernambuco, Brasil 24 50* 129 – 2.130 - - Júlio et al., 2022 

Costa Amazônica, Brasil 5 46,3* 10 – 70 - - Souza – Araújo et al., 2022 

Narcine brasiliensis       

Ceará, Brasil 2 15 – 35 16 – 79 16 – 52 - Presente estudo 

Espírito Santo, Brasil 22 6,5 – 28 600 – 860 410 – 1.000 - Amorim-Lopes et al., 2019 

Costa Amazônica, Brasil 8 40,3* 10 – 350 - - Souza – Araújo et al., 2022 

Rhinoptera bonasus       

Ceará, Brasil 1 82 26,8 - 6,2 Presente estudo 

Ceará, Brasil 9 30 – 90 4 – 32 - - Moura et al., 2020 

Costa Amazônica, Brasil 2 90,5* 50 – 370 - - Souza – Araújo et al., 2022 

Florida, Estados Unidos 2 36,3 – 48,5 30 – 90 - - Adams et al., 2003 

Florida, Estados Unidos 4 42 – 67 140 – 640 - - Adams et al., 2003 

 
*Os seguintes valores de tamanho e concentrações de Hg-total foram reportados apenas com os valores de suas médias. 
a Para tubarões a medida é o comprimento total (CT), já para as raias a largura do disco (LD). 
b As concentrações de Hg-total muscular que estavam em peso seco foram uniformizadas para peso úmido, considerando 0,25 x Hg. 
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