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RESUMO

O mercurio (Hg) ¢ um dos elementos mais estudados sob o ponto de vista toxicoldgico. Sua principal via de
absorcdo em vertebrados marinhos se da através da dieta, que junto a baixa taxa de excre¢do leva ao aumento
das concentracdes do elemento ao longo da cadeia trofica. Sendo predadores de topo de teias alimentares
e apresentando grande longevidade, os cetaceos terminam por apresentar altas concentragcdes de Hg, com
longa meia-vida biologica deste em seus tecidos. Desta forma, tais animais sdo freqlientemente utilizados
como sentinelas da satide ambiental em relagdo ao micropoluente em questdo. A presente revisdo aborda a
distribuicdo corpdrea do contaminante, estratégias de destoxificagdo e a possivel influéncia de parametros
biologicos e ecologicos na acumulacdo do poluente, apresentando ainda dados sobre contaminacao hepatica
de diversas espécies de cetaceos em diferentes regioes geograficas. Foram observadas concentragdes similares
em regides dos Hemisférios Sul e Norte bem como concentragdes acima do limite de tolerancia hepatico para
mamiferos (100-400ug/g peso umido) no Hemisfério Sul e Mediterraneo.
Palavras-chave: Mercurio; cetaceos; bioacumulagio; biomagnificacdo; destoxificagao.

ABSTRACT

MERCURY IN CETACEANS (MAMMALIA, CETACEA): A REVIEW. Mercury (Hg) is one of the
most studied elements concerning to its ecotoxicological aspects. Its main absorption route in marine vertebrates
is through diet which, along the low rates of excretion, leads to the increase of the element’s concentrations
through the trophic chain. As top predators and presenting great longevity, cetaceans end up exhibiting high
concentrations of the pollutant, with a long biological half-life in their tissues. Therefore, these animals are
frequently used as sentinels of the environmental health related to mercury. The present review approaches
the contaminant’s body distribution, detoxification strategies and the possible influence of biological and
ecological parameters on the pollutant accumulation, also presenting data on hepatic contamination of several
species of cetaceans in different geographic regions. It has been observed similar concentrations in regions of
South and North Hemispheres as well as higher concentrations than the hepatic tolerance limit for mammals
(100-400pg/g wet weight) in the South Hemisphere and the Mediterranean.
Keywords: Mercury; cetaceans; bioaccumulation; biomagnification; detoxification.

RESUMEN

MERCURIO EN CETACEOS (MAMMLIA, CETACEA): UNA REVISION. El mercurio es uno de
los elementos mas estudiados desde el punto de vista toxicoldgico. Su principal via de absorcion en vertebrados
marinos es a través de la dieta, que junto a la baja tasa de excrecion, da lugar al incremento de la concentracion
de este elemento en la cadena tréfica. Como los cetaceos son depredadores tope muy longevos, terminan
presentando altas concentraciones de mercurio con una gran vida media bioldgica en sus tejidos. Por ello,
estos animales son frecuentemente usados como centinelas de la salud ambiental relacionada al mercurio. La
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presente revision trata sobre la distribucion del contaminante en el cuerpo, las estrategias de detoxificacion y

la posible influencia de algunos parametros biologicos y ecoldgicos en la acumulacion de este contaminante.

Ademas, se presentan datos de contaminacion hepatica de diversas especies de cetaceos en diferentes regiones

geograficas. Se han observado concentraciones similares en regiones del Hemisferio Sur y Norte, asi como
altas concentraciones sobre el limite de tolerancia hepatico para mamiferos (100-400 pug/g peso himedo) en el

Hemisferio Sur y en el Mediterraneo.

Palabra clave: Mercurio; cetaceos; bioacumulacion; biomagnificacion; detoxificacion.

INTRODUCAO

Algumas espécies sdo utilizadas como indicadores
de fluxo de poluentes em ecossistemas aquaticos,
sendo utilizadas como monitores biologicos de
alteracOes das caracteristicas ambientais a partir da
poluicdo (Beeby 1993).

Os monitores biologicos podem ser separados
em trés grupos: as espécies monitoras possibilitam-
nos mensurar o impacto de um determinado grupo
poluente, pois tém suas fungdes ou performances
prejudicadas. As espécies indicadoras nos dao idéia
da escala da poluicdo pela sua presenga ou auséncia
no ambiente; e as espécies sentinelas acumulam
poluentes em seus tecidos, porém, podem ndo
apresentar efeitos toxicologicos significativos (Beeby
2001).

Assim, algumas espécies de cetdceos vém sendo
utilizadas como sentinelas de determinados sistemas
aquaticos, como indicadores da contaminagdo
ambiental por micropoluentes (Zhou et al. 2001,
Lailson-Brito 2007, Lailson-Brito et al. 2008).

A compreensdo da acumulagdo do merctrio em
cetaceos tem alguns pontos-chave que devem ser
destacados: cetdceos e o homem apresentam papéis
ecologicos similares no que se refere ao consumo de
organismos marinhos e podem servir como monitores
do fluxo de merctirio em cadeias troficas aquaticas;
algumas populagdes humanas consomem cetaceos e
podem estar expostas ao mercurio neles acumulados
em altas concentragdes; cetaceos apresentam altas
concentracdes de mercuirio sem mostrarem efeitos
deletérios e sabidamente apresentam um eficiente
sistema de destoxificagdo do metilmercurio (MeHg),
0 que nao ¢ verificado no homem. O mercurio ¢ um
metal toxico, com acdo neurotoxica (Andersen et al.
1987) e teratogénica, além de causar danos ao sistema
endocrino, afetando o sucesso reprodutivo através
do decréscimo da taxa reprodutiva e alteragdes no
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desenvolvimento dos filhotes (Irwin et al. 1997).
Dessa forma, o emprego de cetdceos como espécie
sentinela ¢ também como modelo experimental de
mamifero, que pode nos apontar novos mecanismos
de controle de efeitos toxicos, parece ser um caminho
ainda muito promissor para pesquisas dentro desses
contextos.

A PROBLEMATICA DO MERCURIO

Os elementos-tragco podem chegar ao ambiente
marinho por vias naturais ou por a¢do antropica
a partir da descarga de rios, efluentes municipais e
industriais, ‘run off” urbano, efluentes de minas,
descargas de esgotos e precipitacdes atmosféricas
(Salomons & Forstner 1984). Por serem utilizados
em inumeros processos industriais, os metais-trago
tornaram-se essenciais para as sociedades humanas
modernas (Nriagu 1984).

Os elementos-trago podem ser encontrados em
diferentes formas: dissolvidos, como ions livres;
coldides ou complexos orgénicos dissolvidos ou
associados a particulas por adsor¢do superficial;
e incorporados ao material particulado organico
(Salomons et al.1988), sendo que a forma quimica
com que os metais entram no oceano determina
sua mobilidade e biodisponibilidade (Salomons &
Forstner 1984).

Dentre os elementos-traco, o mercurio (Hg), que
apresenta apenas efeitos deletérios e nao tem fungdes
fisiologicas tuteis para os organismos (Irwin et al.
1997), pode ser considerado um dos mais perigosos
sob o ponto de vista toxicologico, podendo ser
encontrado naturalmente sob diversas formas no
meio ambiente: mercurio elementar (Hg®), merctrio
inorganico (Hg*"), monometilmerctrio (CH,Hg") e
dimetilmercurio (CH,HgCH.,).

O Hg pode ser disponibilizado para a biosfera por
processos naturais. Porém, as populacdes humanas sao



O MERCURIO EM CETACEOS (MAMMALIA, CETACEA): UMA REVISAO

responsaveis por grande parte do lancamento de Hg
no meio ambiente a partir de atividades de mineragdo
e siderurgia, da queima de combustiveis fosseis,
incineragdo de solidos, aplicagdo de fungicidas e
fertilizantes, descarte de solidos em aterros sanitarios
(baterias, pilhas e termometros) e através de efluentes
de origem industrial (ATSDR 1999).

As descargas de metais de origem antropica sao
geralmente pontuais e¢ podem resultar em sérios
problemas de poluicdo localizada. Entretanto, lagos,
rios e mares costeiros que estdo sendo contaminados
sdo tdo numerosos ¢ amplamente distribuidos, que
o problema pode ser considerado de escala global
(Nriagu & Pacyna 1988, Nriagu 1991). Ademais, o
Hg ¢ redistribuido globalmente através de correntes
aéreas (Nriagu & Pacyna 1988, Schroeder & Munthe
1998) e se estima que os oceanos recebam cerca de
90% da deposicao atmosférica (Mason ef al. 1994).

A maior parte do Hg encontrado em sistemas
naturais esta sob a forma inorganica ou de compostos
inorganicos. Porém, o Hg metalico pode ser metilado
para sua forma mais toxica, metilmerctrio (MeHg),
através da transferéncia de um radical metil pela
metilcobalamina (Bertilsson & Neujahr 1971) e pela
acdo de bactérias sulfato-redutoras (Choi & Bartha
1993a, 1993b, Pak & Bartha 1998) ou metanogénicas
(Pak & Bartha 1998). A metilagdo pode ocorrer nas
raizes de macroéfitas flutuantes (Guimaraes et al.
2000), no sedimento € no muco que recobre o corpo
dos peixes bem como em seu trato gastrointestinal
(Rudd 1995).

O MeHg ¢ um ion organometalico formado por
uma ligagdo considerada quimicamente estavel do
mercurio a um carbono de um radical alquil de cadeia
curta. Apresentaafinidade pelo grupamento sulfidrilico
presente nas proteinas, e pelas aminocarbonilas e
hidroxilas, presentes nas enzimas (ATSDR 1999).
Pode se acumular na biota em niveis muito mais altos
do que os da dgua, tendo alta afinidade por proteinas
e, em menor propor¢ao, por lipidios (ATSDR 1999,
Mason et al. 2001, Booth & Zeller 2005).

A ingestio de MeHg através de alimento
contaminado pode ter repercussdes sobre a satide dos
organismos, incluindo o homem (Raymond & Ralston
2004). O caso mais critico de intoxicagdo aconteceu
na década de 1950 em Minamata, Japdo, através da
ingestao de peixes contaminados.
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ACUMULACAO DE MERCURIO

ORGANISMOS

POR

O Hg pode ser absorvido por via digestiva,
cutanea ou respiratoria (Zhou et al. 2001), sendo que
sua toxicocinética depende da via de exposi¢do e
forma quimica do metal. O Hg metalico apresenta até
80% de absor¢ao por inalagdo, enquanto sua absor¢ao
gastrointestinal ¢ infima. Ja para o MeHg, a absorc¢ao
através da ingestdo de alimentos contaminados em
seres humanos e outros animais pode ser tdo alta
quanto 95% (ATSDR 1999). Uma vez absorvidas,
as diferentes formas de Hg distribuem-se pelo
corpo, sendo que o Hg inorgénico, ao contrario do
Hg metalico e MeHg, apresenta baixa capacidade de
cruzar as barreiras hematoencefalica e placentaria,
devido a sua baixa lipofilicidade, tendo assim baixas
concentracdes nos fetos ¢ no cérebro. Além da
eliminacdo via reprodu¢do, que também ocorre pelo
leite materno, a excrecdo dos compostos organicos e
inorganicos de Hg apos exposi¢do se da através das
fezes, urina e no caso do mercurio metalico, através
do ar expirado (ATSDR 1999).

A baixa taxa de excregdo e o baixo metabolismo,
no entanto, levam a bioacumulac¢dao (Braune et al.
2005), o que repercute no aumento das concentragdes
ao longo da vida. Da mesma forma, o MeHg tende
a ter suas concentragdes aumentadas a medida que
segue seu caminho ao longo da teia alimentar, sendo
a transferéncia ao longo da teia trofica por ingestao o
principal caminho para absor¢do de Hg por grandes
organismos marinhos (Bowles 1999, Shoham-Frider
et al. 2002). Organismos que ocupam altos niveis
troficos tendem a apresentar maiores concentragdes
do metal como resultado desse processo, o qual ¢
denominado biomagnificagdo (Gray 2002). Portanto,
animais com maior longevidade e tamanho tendem a
apresentar maiores concentracdes de MeHg em seus
tecidos (ATSDR 1999).

Devido a biomagnificagdo, existe um padrao
previsivel de distribuicdo de Hg na cadeia alimentar
aquatica. Geralmente, por exemplo, peixes piscivoros
e onivoros, como o cara agu (Astrocotus ocellatus)
e a araruana (Osteoglossum bicirrhossum) tém
concentragcdes de Hg mais altas do que herbivoros
e detritivoros como o

tambaqui (Colossoma

macropomum) € o jaraqui (Semaprochilodus brama)
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(Boischio & Henshel 2000). Da mesma forma,
grandes espécies predadoras e longevas tendem
a acumular altas concentragdes de Hg (Renzoni
et al. 1998). Dessa forma, cetaceos, que em geral
sdo grandes predadores de topo de cadeia com alta
longevidade, exibem altas concentragoes de Hg,
além de apresentarem uma longa meia-vida biologica
deste em seus tecidos (Renzoni et al. 1998, Borrel &
Aguilar 1999, Kunito et al. 2004, Agusa et al. 2008).

ACUMULACAO DE MERCURIO POR
CETACEOS

A concentra¢do de metais em mamiferos
marinhos € afetada por diversos parametros, como
idade, localiza¢dao geografica (Griesel et al. 2008),
comprimento total (CT), peso corporal, caracteristicas
do ecossistema e nivel trofico (Boischio & Henshel
2000). Portanto, a compreensao da dindmica de um
agente toxico requer o entendimento da biologia e
ecologia das espécies estudadas.

CARGA TOTAL E DISTRIBUICAO CORPOREA

Poucos trabalhos verificaram a carga corporal de
Hg em cetaceos. Itano et al. (1984), fazendo o calculo
de carga corporal de Hg, verificaram que cerca de
90% do Hg se encontra no musculo, figado e tecido
adiposo subcutaneo (blubber). Andre et al. (1990)
concordaram com tal proposi¢do, chegando a relatar
que mais de 95% da carga de Hg no corpo de cetaceos
estaria nesses trés tecidos.

Diferentemente da carga, as concentragdes podem
obedecer a outro padrao. Quando analisamos tecido
a tecido, verificamos que, além desses trés (figado,
musculo e tecido adiposo), alguns outros podem
apresentar altas concentracdes de Hg. As maiores
concentragdes quase sempre estdo no figado, seguidas
pelos rins e posteriormente por outros tecidos, como o
musculo (Bowles 1999). Muitos estudos confirmaram
tal padrdo para muitas espécies, como: golfinho-
rotador, Stenella longirostris, nos Estados Unidos
(Ruelas et al. 2000); golfinho-comum, Delphinus
delphis, no Mediterraneo e em Portugal (Frodello et
al. 2000, Zhou et al. 2001); golfinho-riscado, Stenella
coeruleoalba, no Mediterraneo ¢ em Israel (Frodello
et al. 2000, Roditi-Elasar et al. 2003); boto-cinza,
Sotalia guianensis, no Brasil (Lailson-Brito et al.
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2002a), golfinho-nariz-de-garrafa, Tursiops truncatus,
em Israel (Roditi-Elasar ef al. 2003) e orca, Orcinus
orca, e golfinho-cabeca-de-melao, Peponocephala
electra, no Japao (Endo et al. 2006, 2008). Porém,
cabe ressaltar que poucos trabalhos analisaram muito
tecidos para demonstrar se realmente tal padrdo
sempre prevalece. Por exemplo, Shoham-Frider et
al. (2002), em uma determinacdo da distribuicdo de
Hg nos tecidos de uma fémea de golfinho-de-risso,
Grampus griseus, do Mediterraneo, encontraram as
maiores concentracdes na ordem de pg/g com base
no peso umido (pg/g p.u.) no figado (1326), seguido
pelo musculo (395), cérebro (193), gordura (102),
rins (65,4), pele (63,9), contetido estomacal (25,5) e
sangue (10,8).

Agusaetal. (2008), ao determinar as concentragdes
de Hg total (HgT) em diversos tecidos de um
adulto de golfinho-riscado, Stenella coeruleoalba,
também observaram que as concentragdes no figado
(830pg/g p.u.) foram muito mais elevadas do que nos
outros tecidos, sendo 54pg/g p.u. a segunda maior
concentracao encontrada no bago. O tecido adiposo
(10pg/g p.u.) apresentou as menores concentracdes.
Também para S. coeruleoalba, Andre et al. (1991)
encontraram concentracdes de HgT no figado 10
vezes maiores do que as concentragdes presentes no
musculo e rim, que por sua vez eram 25 vezes maiores
do que as concentra¢des encontradas no meldo dos
mesmos individuos.

Existe, portanto, um consenso sobre o acumulo
preferencial de HgT no figado, demonstrado por
diversos estudos que incluiram a determinacdo
das concentragdes de HgT em tecidos de diversas
espécies de cetaceos (Wagemann et al. 1988, Andre et
al. 1991, Caurant et al. 1996, Bowles 1999, Henry &
Best 1999, Frodello et al. 2000, Bennett et al. 2001,
Joiris et al. 2001, Zhou et al. 2001, Lailson-Brito et
al. 2002a, b, Bustamante et al. 2003, Roditi-Elasar
et al. 2003, Monteiro-Neto et al. 2003, Lockhart et
al. 2005, Endo et al. 2006, 2008, Lahaye et al. 2007,
Agusa et al. 2008).

As tabelas 1 e 2 apresentam concentra¢des de HgT
no figado de espécies de odontocetos de diferentes
regides do Hemisfério Sul e Norte, respectivamente.
Deve-se, entretanto levar em consideragdo as
diferengas de idade entre os animais dos diferentes
estudos (Roditi-Elasar e al. 2003), bem como a
utilizagdo de diferentes métodos de amostragem e
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técnicas de analise (Bowles 1999) frente a comparagao
de resultados.

De acordo com Wagemann & Muir (1984), o limite
de tolerancia especifico para o ‘end point’ hepatico
em mamiferos encontra-se entre 100-400ug/g peso
umido. Os animais com concentragdes acima desse
limite estariam sujeitos a danos hepaticos. No

entanto, Shoham-Frider et al. (2002) encontraram
concentragdes muito mais altas do que as estipuladas
por esse limite no golfinho-de-Risso (1326ug/g
p.u) , sem danos aparentes ao tecido. Outros estudos
também relataram concentragdes maiores do que
400ug/g p.u. (p.ex. Frodello et al. 2000, Lavery et al.
2008, 2009).

Tabela 1. Concentragdes médias e desvio padrao de Merctirio Total (HgT) (ng/g peso imido) em tecido hepatico de cetaceos odontocetos do
Hemisfério Sul. A conversdo de peso seco para peso imido, quando necessaria, foi realizada segundo Yang & Miyazaki (2003).

Table 1. Mean concentrations and standard deviation of Total Mercury (HgT) (ug/g wet weight) in hepatic tissue from odontocete cetaceans from the

Southern Hemisphere. The conversion from dry to wet weight, when necessary was made according to Yang & Miyazaki (2003).

Espécie Autores Local HgT (pg/g p.u.)
Cephalorhynchus heavisidii Henry & Best 1999 Africa do Sul 6,2+9,7
Delphinus capensis Kunito et al. 2004 SP - PR 6,9
Delphinus delphis Lavery et al. 2008 Sul da Australia 31,21£37,11
Delphinus delphis Henry & Best 1999 Africa do Sul 22,0+162
Globicephala macrorrynchus Bustamante ef al. 2003 Nova Caledonia 429,45
Grampus griseus Henry & Best 1999 Africa do Sul 45,6+32,2
Kogia breviceps Henry & Best 1999 Africa do Sul 6,1£5,6
Kogia breviceps Bustamante et al. 2003 Nova Caledonia 12,78
Kogia simus Henry & Best 1999 Africa do Sul 7,2+5,6
Lagenorhynchus obscurus Henry & Best 1999 Africa do Sul 7,749,2
Mesoplodon densirostris Henry & Best 1999 Africa do Sul 46,94+26,2
Mesoplodon layardii Henry & Best 1999 Africa do Sul 93,8457,1
Pontoporia blainvillei Kunito et al. 2004 SP - PR 1,05
Pontoporia blainvillei Lailson-Brito et al. 2002b Rio de Janeiro 5,37
Pontoporia blainvillei Seixas et al. 2008 Rio de Janeiro 1,314
Pontoporia blainvillei Seixas et al. 2008 Rio Grande do Sul 9,339
Sotalia guianensis Seixas et al. 2009 Rio de Janeiro 8,331
Sotalia guianensis Monteiro-Neto ez al. 2003 Ceara 1,386
Sotalia guianensis Lailson-Brito et al. 2002 Rio de Janeiro 17,44
Sotalia guianensis Kunito et al. 2004 SP - PR 23,1
Stenella coeruleoalba Kunito ef al. 2004 SP - PR 87
Stenella frontalis Kunito et al. 2004 SP - PR 42
Tursiops aduncus Lavery et al. 2009 Sul da Australia 932+677

Tursiops aduncus
Tursiops truncatus

Tursiops truncatus

Lavery et al. 2008
Lavery et al. 2008
Henry & Best 1999

Sul da Australia
Sul da Australia

Africa do Sul

475,78+618,81
213,94+241,33
71,04104,3
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Tabela 2. Concentragdes médias e desvio padrdo de Mercurio Total (HgT) (ng/g peso imido) em tecido hepatico de cetaceos odontocetos do

Hemisfério Norte. A conversdo de peso seco para peso umido, quando necessaria, foi realizada segundo Yang & Miyazaki (2003).

Table 2. Mean concentrations and standard deviation of Total Mercury (HgT) (ug/g wet weight) in hepatic tissue from odontocete cetaceans from the

Northern Hemisphere. The conversion from dry to wet weight, when necessary was made according to Yang & Miyazaki (2003).

Espécie Autores Local HgT (pg/g p.u.)
Delphinapterus leucas Wagemann et al. 1998 Leste do Artico 10,19+ 8,00
Delphinapterus leucas Wagemann et al. 1998 Oeste do Artico 27,06+24,67
Delphinus delphis Lahaye et al. 2007 Baia de Biscay 21,8494
Delphinus delphis Lahaye et al. 2007 English Channel 50,3+29,6
Delphinus delphis Frodello et al. 2000 Mediterraneo 40,2
Delphinus delphis Rogan & Berrow 1995 Irlanda 7,5
Delphinus delphis Zhou et al. 2001 Portugal 11,0+18,3
Globicephala melas Frodello et al. 2000 Mediterraneo 295.,5
Globicephala melas Caurant et al. 1996 Ilhas Faroe 64
Grampus griseus Frodello et al. 2000 Mediterraneo 989.,4
Grampus griseus Shoham-Frider et al. 2002 Israel - Mediterraneo Leste 1326
Mesoplodon densirostris Law et al. 1997 Reino Unido 248
Monodon monoceros Wagemann et al. 1998 Leste do Artico 10,77+8,02
Orcinus orca Law et al. 1997 Reino Unido 88
Orcinus orca Endo et al. 2006 Japdo 62,2421.9
Peponocephala electra Endo et al. 2008 Chiba Prefecture, Japao 12697
Phocoena phocoena Joiris et al. 2001 Mar Negro 10,5
Phocoena phocoena Rogan & Berrow 1995 Irlanda 0,3
Phocoena phocoena Strand et al. 2005 Dinamarca - 4guas interiores 6,4+20
Phocoena phocoena Strand et al. 2005 Mar do Norte Dinamarca 8,5+10,2
Phocoena phocoena Strand et al. 2005 Groelandia 6,6+0,4
Physeter macrocephalus Law et al. 1996 Mar do Norte 34
Stenella coeruleoalba Agusa et al. 2008 Peninsula Kii, Japdo 129
Stenella coeruleoalba Frodello et al. 2000 Mediterraneo 138
Stenella coeruleoalba Roditi-Elasar et. al. 2003 Israel - Mediterraneo 1814200
Stenella coeruleoalba Andre et al. 1991 Francga - Mediterraneo 346
Stenella coeruleoalba Andre et al. 1991 Franga - Atlantico 51,6
Tursiops truncatus Frodello et al. 2000 Mediterraneo 1275
Tursiops truncatus Roditi-Elasar ez al. 2003 Israel - Mediterraneo 97+149
Tursiops truncatus Beck et al. 1997 Carolina do Sul - EUA 17,79
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ESTRATEGIAS DE DESTOXIFICACAO

A maior parte do Hg assimilado pelos cetaceos
esta na forma de MeHg, a forma predominante nos
peixes (Wagemann et al. 1998, Bowles 1999, Strand
et al. 2005). No entanto, ao contrario do musculo e da
gordura, onde quase todo o Hg ¢ MeHg (Wagemann
et al. 1998), a maior parte do Hg encontrado no
figado dos cetaceos ¢ Hg inorganico (Bowles 1999,
Bustamante et al. 2003, Endo et al. 2006).

Para muitos cetaceos, ao longo da vida existe a
tendéncia a diminuicdo da contribui¢do percentual
do MeHg em relagdo ao HgT no figado. Enquanto
as concentracdes hepaticas de HgT sdo muito mais
elevadas que em outros tecidos, as concentracdes de
MeHg sdo similares as encontradas no musculo, rim
e pulmao, 6rgdos com alta concentracdo de MeHg em
relagdo ao HgT (Caurant et al. 1996, Wagemann et
al. 1998, Joiris et al. 2001, Lailson-Brito et al. 2002a,
Kunito et al. 2004, Endo et al. 2006, 2008, Lailson-
Brito 2007).

Como o Hg ocorre naturalmente no ambiente,
as estratégias de armazenamento e destoxificacdo
evoluiram em muitos cetdceos, permitindo que o
metal seja armazenado em forma inerte nos tecidos
(Bowles 1999). Essa diminui¢do da proporcao de
MeHg em relagdo a HgT no figado com o aumento
dos valores de HgT sugere que um processo de
demetilagdo ocorra nesse orgao (Kunito et al. 2004,
Endo et al. 2008), resultando no armazenamento
do Hg de maneira continua sob a forma de granulos
inertes de Hg e selénio (HgSe), chamados tiemanita
(Law et al. 1996, Frodello et al. 2000).

A acdo protetora do selénio (Se) no figado foi
descrita por diversos autores (Das et al. 2003), sendo
que Koeman et al. (1973) foram os primeiros a relatar
tal comportamento. Existe a tendéncia na qual, com o
aumento das concentragdoes do HgT, a relagcao molar
entre o Hg e o Se aproxime-se de 1 (Wagemann et al.
1998). Essa relacdo molar foi verificada em diversos
estudos, como em orca, Orcinus orca (Law et al.
1997, Endo et al. 2006); golfinho-cabega-de-melao,
Peponocephala electra (Endo et al. 2008); cachalote,
Physeter macrocephalus (Law et al. 1996); baleia-
bicuda-de-Blainville, = Mesoplodon  densirostris
(Law et al. 1997); boto-cinza, Sotalia guianensis
(Kunito et al. 2004); baleia-piloto-de-peitorais-curtas,
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Globicephala macrorrynchus e cachalote-pigmeu,
Kogia breviceps (Bustamante ef al. 2003).

Caurant et al. (1994) encontraram razdo molar
Hg:Se proxima a 1 nos machos de baleia-piloto-de-
peitorais-longas, Globicephala melas, mas nas fémeas
ndo, apontando essa diferengca como um possivel sinal
de algum limite no processo de destoxificagdao. Apos
analisar as fémeas lactantes em separado das outras
fémeas, Caurant ef al. (1996) verificaram que, nas
primeiras, a taxa molar era significativamente mais
alta, enquanto nas nao lactantes era proxima a 1. As
fémeas lactantes também apresentaram concentragdes
de Hg até duas vezes mais altas que as outras fémeas,
fato atribuido pelos autores a diferengas na dieta,
uma vez que as fémeas lactantes consomem mais
peixes, podendo assim ao mesmo tempo aumentar as
concentracdes de Hg e diminuir a biodisponibilidade
de Se e sua eficiéncia contra a toxicidade do Hg.

Existe a correlagdo positiva significativa entre
as concentragdes de MeHg no figado e a idade
dos animais, refletindo, segundo Wagemann et al.
(1998), na diminuigao da eliminagdo de MeHg com
a idade por uma provavel diminui¢do na demetilacao,
ou aumento na ingestdo de MeHg com a idade.
Bustamante et al. (2003) encontraram razao molar
Hg:Se proxima a 1 em cachalote-pigmeu, Kogia
breviceps, exceto em um animal mais novo (6 anos),
com razdo 0,13. Caurant et al. (1996) verificaram
maior porcentagem de MeHg em relacdo ao HgT em
juvenis do que em animais maduros, e sugeriram que
isso se deve a um processo de demetilagdo ainda nao
muito bem desenvolvido nesses individuos. Endo et
al. (2006) encontraram também maior porcentagem
de MeHg para HgT no figado de filhotes de orca
em comparacdo a de animais adultos, e ainda menor
taxa molar Hg Se, com baixas concentragdes de Se e
auséncia de acumulo preferencial de Hg (Endo et al.
2006).

Outro processo de destoxificagdo poderia estar
relacionado a presenga de metalotioneinas, porém,
Caurant et al. (1996) ndo encontraram relagdo entre
as metalotioneinas e a concentra¢ao de Hg no figado
de Globicephala melas, estando apenas 1% do Hg
ligado a elas. Assim, os autores apontam o Se como
tendo papel muito mais importante na destoxificacao
do Hg no figado. As metalotioneinas teriam papel
secundario nos processos de destoxificagdo, estando
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provavelmente limitadas a destoxificacdo de Hg
inorganico (Endo et al. 2002).

INFLUENCIA DE PARAMETROS BIOLOGICOS

Foram  encontradas  correlacdes  positivas
significativas entre o comprimento total (CT) e
concentragdes de HgT em tecidos de diversas
espécies, como no figado de golfinho-riscado,
Stenella coeruleoalba (Andre et al. 1991), toninha,
Pontoporia blainvillei (Lailson-Brito et al. 2002b) e
boto cinza, Sotalia guianensis (Monteiro-Neto et al.
2003); e figado, rim e musculo de golfinho-cabega-
de-meldo, Peponocephala electra (Endo et al. 2008)
e golfinho-comum, Delphinus delphis (Zhou et al.
2001).

Existe uma alta taxa de assimilagdo associada a
uma baixa taxa de excreg¢@o de Hg em cetaceos, e como
esse metal possui uma longa meia-vida bioldgica em
seus tecidos, ocorre um aumento das concentragoes
nesses animais com a idade e, conseqiientemente, com
o tamanho, até quando ¢ atingida a maturidade fisica
(Andre ef al. 1991, ATSDR 1999). Em juvenis, que
apresentam crescimento acelerado, as concentragdes
de Hg aumentam pouco com a idade devido a
grande dilui¢do nos tecidos. Com a desaceleragdo
do crescimento e continua exposicdo a Hg pela
alimentagdo, ocorre o aumento nas concentragdes
e, quando o crescimento cessa, todo o Hg ingerido
¢ acumulado em um volume constante, levando ao
aumento ainda maior nas concentracdes, tanto na
forma organica (MeHg), quanto na forma inorganica
acumulada em associacdo ao selénio em graos inertes
de tiemanita (Andre et al. 1991).

Joiris et al. (2001) verificaram esse padriao para
HgT em Phocoena phocoena, que apresenta valores
no figado similares ao do musculo em juvenis, tendo
um aumento muito grande no figado com a idade em
individuos maduros.

Foi também observada correlacdo positiva entre
a idade e a acumulacao de Hg em diferentes tecidos
de cetaceos (Andre et al. 1991, Wagemann et al.
1998, Henry & Best 1999, Bennett et al. 2001, Joiris
et al. 2001, Lailson-Brito et al. 2002b, Monteiro-
Neto et al. 2003, Kunito et al. 2004, Strand et al.
2005, Agusa et al. 2008). Essa correlagdo com a
idade pode também ser conseqiiéncia do aumento da
ingestdo de alimento e do tamanho médio de presas
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consumidas por animais mais velhos, que consomem
presas maiores e de niveis troficos mais altos (Andre
et al. 1990, Monteiro-Neto et al. 2003). Bennett et
al. (2001) encontraram correlacdo positiva entre
as concentragoes de Hg e o estado nutricional de
Phocoena phocoena. Além disso, deve-se considerar
que um animal mais velho possui maior tempo de
exposi¢do aos contaminantes.

Diversos autores (Andre et al. 1991, Chen et al.
2002, Lailson-Brito et al. 2002a, 2002b, Monteiro-
Neto et al. 2003, Kunito et al. 2004, Strand et al.
2005, Lailson-Brito 2007, Agusa et al. 2008, Endo et
al. 2008, Lavery et al. 2008, Seixas et al. 2008) nao
encontraram diferenca significativa na acumulagao
em relacdo ao sexo. No entanto, Zhou et al. (2001)
encontraram concentragdes de Hg mais de duas vezes
maiores no figado de fémeas de golfinho-comum,
Delphinus delphis, bem como maiores concentragdes
no rim e musculo dessas fémeas. Os autores
relacionaram essas diferencas nas concentragdes a
diferencas nas taxas de metabolismo e alimentacao.

TRANSFERENCIA PLACENTARIA E
LACTACIONAL

Fémeas podem transferir cargas de Hg para seus
filhotes por via placentaria e amamentacao, afetando-
os em periodos sensiveis de desenvolvimento (Lahaye
et al. 2007, Lailson-Brito 2007). Porém, segundo
Lailson-Brito (2007) isso parece ndo interferir na
carga total da mae.

Lahayeetal. (2007) realizaram estudo com 17 pares
de fémea e feto de Delphinus delphis, observando o
aumento das concentragdes de Hg no figado dos fetos
com o aumento do CT e sua correlag@o positiva com
os niveis de Hg hepatico, renal e muscular das maes,
sugerindo a existéncia de transferéncia placentaria.
Porém, tal transferéncia pareceu ser limitada, ja que
as concentracdes de Hg nos fetos ndo excederam
lug/g p.u.

Gauthier et al. (1998) determinaram as
concentragbes de Hg em um neonato de
Delphinapterus leucas encontrado sozinho, fraco e
provavelmente prematuro. Os valores encontrados
foram 0,145ug/g p.u. no figado, 0,083ug/g p.u. no
rim ¢ 0,049ug/g p.u. no cérebro. Segundo os autores,
¢ provavel que a mae tenha morrido no parto ou logo
ap6s, assim a transferéncia teria sido unicamente
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placentéaria. Joiris et al. (2001) também encontraram
concentracdes de MeHg muito mais baixas do que
o esperado em um feto de Phocoena phocoena
sugerindo baixa transferéncia placentaria. Segundo
os autores, o acumulo de Hg em filhotes se daria por
transferéncia pela amamentacdo e mais tarde pelo
consumo de presas.

Segundo Itano et al. (1984), em estudo com S.
coeruleoalba, a carga total de MeHg no feto era de
apenas 1% da carga da mae. Os autores sugerem que
essa baixa transferéncia placentaria seria devida a
presencga de Hg na corrente sanguinea das fémeas em
uma forma quimica menos lipofilica e, portanto, com
menor habilidade para penetrar barreiras biologicas
do que o MeHg.

Endo et al. (2006) encontraram baixa contaminagao
por Hg em filhotes de Orcinus orca e ndo encontraram
diferenca significativa entre os valores de HgT
e MeHg entre fémeas lactantes e ndo lactantes,
sugerindo que tanto a transferéncia placentaria
quanto a transferéncia por amamentacdo podem ser
negligencidveis para a espécie.
(2002a)
concentragdes de 1,3pug/g p.u. no figado e 0,48ug/g

Lailson-Brito et al. encontraram
p-u. no rim de um neonato de Pontoporia blainvillei
no Rio de Janeiro. Os autores destacaram, porém,
que individuos de menos de um ano se alimentam
de presas solidas naquela regido e os resultados
encontrados podem ser tanto por transferéncia
placentaria e amamentagdo, quanto por ingestdo de
presas contaminadas.

INFLUENCIAS ECOLOGICAS E GEOGRAFICAS
NA CONTAMINACAO DE CETACEOS

Kunito et al. (2004) encontraram valores de HgT
e Hg organico (HgOrg) mais altos para P. blainvillei
do que para S. guianensis, atribuindo as diferencas
nas concentracdes a diferencas na dieta. Roditi-Elasar
et al. (2003) concordaram que o maior determinante
nas diferengas nas concentragcdes em delfinideos da
mesma idade em diferentes regides encontra-se em
diferencas espécie-especificas na dieta.

Shoham-Frider et al. (2002) encontraram maiores
concentracdes de Hg em Grampus griseus no
Mediterraneo Leste do que as encontradas por Roditi-
Elasar et al. (2003) na mesma area em Tursiops
truncatus e Stenella coeruleoalba. Essa diferenca
nas concentragdes pode ser explicada por diferengas
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na dieta, sendo esta composta basicamente por
cefalopodes em G. griseus, peixes em T. truncatus
e uma dieta mais variada em S. coeruleoalba, mas
principalmente composta por peixes.

A é4rea de vida possui grande influéncia na
acumulagdo de poluentes. Wagemann et al. (1998)
verificaram a existéncia de uma tendéncia espacial
no acimulo de Hg em Delphinapterus leucas no
Artico, tendo os individuos do Oeste do Artico
maiores concentragdes do que os do Leste. Os autores
atribuiram essa tendéncia espacial a fatores geologicos
da area e também ao nivel de contaminagdo da dieta.
Diferencas similares foram encontradas em outras
regides, como para Stenella coeruleoalba nas costas
do Atlantico e Mediterraneo (Andre et al. 1991).

A maior parte dos estudos de determinacdo
das concentragdes de Hg em tecidos de cetaceos
concentra-se principalmente no Hemisfério Norte,
onde se acreditava ha até pouco tempo existirem as
maiores concentragdes de poluentes. No entanto,
estudos recentes encontraram valores similares em
cetaceos do Hemisfério Sul aqueles encontrados
nos animais do Hemisfério Norte, como os valores
reportados para Hg em Tursiops truncatus ¢ Tursiops
aduncus no Sul da Australia (Lavery et al. 2008).

Borrel & Aguilar (1999) destacaram a escassez
de dados da América Central e América do Sul
e apontaram a necessidade de estudos adicionais
sobre contaminantes em mamiferos marinhos nessas
regides, principalmente em dreas com maiores riscos
de poluigdo, como os tributarios do Amazonas,
afetados por atividades de mineragdo. Segundo
Lailson-Brito (2007), na ultima década, esforgos
pontuais tém sido levados a frente no Brasil, porém
ainda ¢ clara a necessidade de mais estudos sobre o
tema.

CONTAMINACAO EM MISTICETOS

Existem poucos dados disponiveis na literatura em
relacdo as concentragdes de metais em misticetos, uma
vez que as pesquisas foram concentradas em espécies
de odontocetos (Bowles 1999), provavelmente pelo
fato de a maioria das amostragens serem oportunistas,
realizadas com animais encalhados ou advindos de
capturas acidentais. Existem, no entanto, dados para
algumas espécies. Na Tabela 3 estdo disponibilizados
valores de concentragdes hepaticas de HgT em
misticetos.

Oecol. Aust., 14(4): 1021-1035, 2010
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Tabela 3. Concentragdes médias e desvio padrao de Mercurio Total (HgT) (ng/g peso umido) em tecido hepatico de cetaceos misticetos. A conversao
de peso seco para peso imido, quando necessaria, foi realizada segundo Yang & Miyazaki (2003).

Table 3. Mean concentrations and standard deviation of Total Mercury (HgT) (ug/g wet weight) in hepatic tissue from mysticete cetaceans. The

conversion from dry to wet weight, when necessary was made according to Yang & Miyazaki (2003).

Espécie Autores Local HgT (ng/g p.u.)

Balaena mysticetus Rosa et al. 2008 Alasca 0,05+0,05
Balaena mysticetus Krone et al. 1999 Alasca 0,07+0,01
Balaenoptera acutorostrata® Henry & Best 1999 Africa do Sul <1
Balaenoptera acutorostrata Dietz et al. 1996 Groelandia 0,41+2,06
Balaenoptera acutorostrata Born et al. 2003 Oeste da Groelandia 0,30+0,34
Balaenoptera acutorostrata Born et al. 2003 Leste da Groelandia 0,58+0,12
Balaenoptera acutorostrata Born et al. 2003 Jan Mayen 0,61+0,22
Balaenoptera acutorostrata Born et al. 2003 Svalbard 0,22+0,10
Balaenoptera acutorostrata Born et al. 2003 Mar de Barents 0,34+0,19
Balaenoptera acutorostrata Born et al. 2003 Lofoten 0,52+0,66
Balaenoptera acutorostrata Born et al. 2003 Mar do Norte 0,61+0,38
Balaenoptera edeni* Henry & Best 1999 Africa do Sul <1
Balaenoptera bonaerensis Kunito et al. 2002 Antartica 0,07+0,03
Balaenoptera physalus Hernandez et al. 2000 Oeste do Mediterraneo 4,29
Caperea marginata™ Henry & Best 1999 Africa do Sul <1
Caperea marginata Henry & Best 1999 Africa do Sul <1
Eschrichtius robustus Varanasi et al. 1993 EUA - Costa Oeste 0,56+0,12
Eubalaena glacialis* Henry & Best 1999 Africa do Sul <1
Megaptera novaeangliae™® Henry & Best 1999 Africa do Sul <1

*Concentragoes em filhotes. Concentration in cubs.

Segundo Bowles (1999), as maiores concentragdes
encontradas no figado de misticetos ainda sdo
do

encontradas no figado dos odontocetos. Rosa et al.

menores que as menores concentragdes
(2008) encontraram correlagdo positiva significativa
entre as concentragdes de HgT e a idade, com valores
entre 0,001 pg/g p.u. e 0,47ug/g p.u. no figado e entre
0,001pg/g pu. e 0,14ug/g p.u. no rim de baleia-
da-groelandia, Balaena mysticetus, no Alasca. No
entanto, mesmo animais velhos, com mais de 60 anos
apresentam concentragdes mais de uma ordem de
grandeza inferior aos odontocetos. Possiveis motivos

para esse fato seriam as diferencas na dieta entre as

Oecol. Aust., 14(4): 1021-1035, 2010

subordens e o maior comprimento das cadeias troficas
dos odontocetos.

Parsons et al. (1999) verificaram as concentragdes
de Hg no rim de baleia-de-bryde, Balaenoptera
edeni do Sul da China, encontrando concentragdes
de <0,19pg/g p.u. Henry & Best (1999) examinaram
filhotes de baleia-franca-do-atlantico-norte, Eubalaena
glacialis; baleia-franca-pigmea, Caperea marginata,
baleia-minke-an3,  Balaenoptera  acutorostrata;
baleia-de-bryde, Balaenoptera edeni; baleia-jubarte,
Megaptera novaeangliae; ¢ um adulto de Caperea
marginata. As concentragdes de Hg hepatico foram

todas <lpg/g p.u. Kunito et al. (2002) encontraram
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concentracdes hepaticas entre 0,03pg/g pu. e
0,12pug/g p.u. em exemplares de baleia-minke-
antartica, Balaenoptera bonaerensis, e concentragoes
0,01£0,0063ug/g p.u. e
0,024+0,01pg/g p.u. em fémeas ¢ machos da mesma

cutdneas médias de
espécie, respectivamente, nao havendo correlacao
significativa entre os dois tecidos.

Hernandezet al. (2000) encontraram concentracdes
de 4,29ug/g p.u. em figado, 3,16ug/g p.u. em rim e
0,15pug/g p.u. em tecido adiposo (blubber) de uma
féemea de baleia-fin, Balaenoptera physalus, do
Mediterraneo, atribuindo as concentragoes as altas
concentracdes naturais de Hg da area.

Rosa et al. (2008), ao analisarem individuos
de Dbaleia-da-groelandia, Balaena  mysticetus,
verificaram que os individuos coletados na primavera
apresentaram concentra¢des renais de HgT maiores
do que os individuos coletados no outono na mesma
area. Em avaliagdo histoldgica, os autores ndo
encontraram nenhuma lesdo diretamente relacionada
as concentracdes de HgT.

Também para Balaena mysticetus, Krone et al.
(1999) encontraram valores hepaticos entre 0,02pg/g
p-ue 0,12ug/g p.u e uma diferenga significativa entre
machos e fémeas na correlagao entre concentragdo de
Hg e comprimento total, havendo correlag@o positiva
significativa apenas para os machos. Os autores
relataram também a auséncia de relagdo molar entre
Hg e Se de 1:1, com concentragdes muito mais baixas
de Hg (~1:40). Essa relagao pode ser justificada pelas
baixas concentragdes hepaticas de Hg encontradas,
sugerindo que as concentragdes de Se permanecem
constantes em uma dada taxa, até que as concentragdes
de Hg a excedam, ponto onde possivelmente os niveis
de Se comecariam a aumentar paralelamente com os
de Hg.

Varanasi et al. (1993) encontraram concentragdes
de Hg entre 0,20pg/g p.u. e 17ug/g p.u. nos estdmagos
de Eschrichtius robustus na costa Oeste dos Estados
Unidos. As concentragdes, segundo os autores, estao
dentro da faixa previamente observada em estdmagos
de odontocetos e pinipedes, animais que ocupam
altos niveis troficos. Deve-se considerar, no entanto,
a diferenca de dieta entre essa espécie e os demais
misticetos, visto que E. robustus se alimenta de presas
bentonicas, ingerindo sedimentos possivelmente
contaminados por metais toxicos, como Hg, durante
o processo de alimentagdo. Porém, as baixas
concentragdes encontradas no figado (0,56+0,12ug/g

1031

p.u.) e rim (0,34+0,06ug/g p.u.) dos individuos, em
comparagdo a odontocetos e pinipedes, apontam para
o indicio de que o Hg associado ao sedimento nao ¢
prontamente bioacumulado pela espécie.

Utilizando, juntamente a outras técnicas, a
avaliag@o das concentracdes de Hg em figado, rim e
musculo de Balaenoptera acutorostrata no Atlantico
Norte, Born et al. (2003) encontraram diferengas
significativas entre os individuos das diferentes
areas analisadas. Esse resultado indica a existéncia
de uma separagdo de varios anos entre 0Ss grupos,
com fidelidade a diferentes areas de alimentagdo
com diferente disponibilidade de presas e possivel
heterogeneidade geoquimica. Os autores, no entanto,
ndo encontraram correlagdo entre 3N, 6"°C e Hg,
indicando que a variacdo nas concentracdes de Hg
entre as areas nao esta tdo fortemente ligada a dieta.
Ja Hobson et al. (2004), combinando as técnicas de
analise de Hg e isdtopos estaveis em barbatanas, rim,
figado e musculo para a espécie na mesma regido,
verificaram correlagdo positiva entre as concentragdes
de Hg e 0N nas barbatanas dos animais da
Groeléandia, corroborando a biomagnificacdo desse
metal nas teias troficas.

Por apresentarem concentragdes de Hg
positivamente correlacionadas com as concentragdes
nos tecidos metabolicamente ativos e maior correlagdo
com 0N e 8"°C, as barbatanas sdo apontadas por
Hobson et al. (2004) como um bom biomonitor da
contaminagao por Hg em Balaenoptera acutorostrata.
Os autores sugeriram que esse tecido, o qual fornece
registro de longo-prazo de exposicdo a Hg, pode
ser melhor utilizado na interpretagdo da exposi¢ao
dos animais ao contaminante do que o musculo, um
tecido que registra a contaminagdo a curto prazo.
Os autores apontaram ainda a possibilidade de as
barbatanas agirem como estratégia de destoxificacao,
sendo repositorio do Hg ndo excretado pelos rins.
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