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RESUMO
O mercúrio (Hg) é um dos elementos mais estudados sob o ponto de vista toxicológico. Sua principal via de 

absorção em vertebrados marinhos se dá através da dieta, que junto à baixa taxa de excreção leva ao aumento 
das concentrações do elemento ao longo da cadeia trófica. Sendo predadores de topo de teias alimentares 
e apresentando grande longevidade, os cetáceos terminam por apresentar altas concentrações de Hg, com 
longa meia-vida biológica deste em seus tecidos. Desta forma, tais animais são freqüentemente utilizados 
como sentinelas da saúde ambiental em relação ao micropoluente em questão. A presente revisão aborda a 
distribuição corpórea do contaminante, estratégias de destoxificação e a possível influência de parâmetros 
biológicos e ecológicos na acumulação do poluente, apresentando ainda dados sobre contaminação hepática 
de diversas espécies de cetáceos em diferentes regiões geográficas. Foram observadas concentrações similares 
em regiões dos Hemisférios Sul e Norte bem como concentrações acima do limite de tolerância hepático para 
mamíferos (100-400µg/g peso úmido) no Hemisfério Sul e Mediterrâneo. 
Palavras-chave: Mercúrio; cetáceos; bioacumulação; biomagnificação; destoxificação.

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 
(100-400µg/g wet weight) in the South Hemisphere and the Mediterranean. 
Keywords: Mercury; cetaceans; bioaccumulation; biomagnification; detoxification. 

RESUMEN
MERCURIO EN CETÁCEOS (MAMMLIA, CETACEA): UNA REVISION. El mercurio es uno de 

los elementos mas estudiados desde el punto de vista toxicológico. Su principal vía de absorción en vertebrados 
marinos es a través de la dieta, que junto a la baja tasa de excreción, da lugar al incremento de la concentración 
de este elemento en la cadena trófica. Como los cetáceos son depredadores tope muy longevos, terminan 
presentando altas concentraciones de mercurio con una gran vida media biológica 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 revisión trata sobre la distribución del contaminante en el cuerpo, las estrategias de detoxificación y 
la posible influencia de algunos parámetros biológicos y ecológicos en la acumulación de este contaminante. 
Además, se presentan datos de contaminación hepática  de diversas especies de cetáceos en diferentes regiones 
geográficas. Se han observado concentraciones similares en regiones del Hemisferio Sur y Norte, así como 
altas concentraciones sobre el límite de tolerancia hepático para mamíferos (100-400 µg/g peso húmedo) en el 
Hemisferio Sur y en el Mediterráneo.
Palabra clave: Mercurio; cetáceos; bioacumulación; biomagnificación; detoxificación.

INTRODUÇÃO

Algumas espécies são utilizadas como indicadores 
de fluxo de poluentes em ecossistemas aquáticos, 
sendo utilizadas como monitores biológicos de 
alterações das características ambientais a partir da 
poluição (Beeby 1993).

Os monitores biológicos podem ser separados 
em três grupos: as espécies monitoras possibilitam-
nos mensurar o impacto de um determinado grupo 
poluente, pois têm suas funções ou performances 
prejudicadas. As espécies indicadoras nos dão idéia 
da escala da poluição pela sua presença ou ausência 
no ambiente; e as espécies sentinelas acumulam 
poluentes em seus tecidos, porém, podem não 
apresentar efeitos toxicológicos significativos (Beeby 
2001).

Assim, algumas espécies de cetáceos vêm sendo 
utilizadas como sentinelas de determinados sistemas 
aquáticos, como indicadores da contaminação 
ambiental por micropoluentes (Zhou et al. 2001, 
Lailson-Brito 2007, Lailson-Brito et al. 2008).

A compreensão da acumulação do mercúrio em 
cetáceos tem alguns pontos-chave que devem ser 
destacados: cetáceos e o homem apresentam papéis 
ecológicos similares no que se refere ao consumo de 
organismos marinhos e podem servir como monitores 
do fluxo de mercúrio em cadeias tróficas aquáticas; 
algumas populações humanas consomem cetáceos e 
podem estar expostas ao mercúrio neles acumulados 
em altas concentrações; cetáceos apresentam altas 
concentrações de mercúrio sem mostrarem efeitos 
deletérios e sabidamente apresentam um eficiente 
sistema de destoxificação do metilmercúrio (MeHg), 
o que não é verificado no homem. O mercúrio é um 
metal tóxico, com ação neurotóxica (Andersen et al. 
1987) e teratogênica, além de causar danos ao sistema 
endócrino, afetando o sucesso reprodutivo através 
do decréscimo da taxa reprodutiva e alterações no 

desenvolvimento dos filhotes (Irwin et al. 1997). 
Dessa forma, o emprego de cetáceos como espécie 
sentinela e também como modelo experimental de 
mamífero, que pode nos apontar novos mecanismos 
de controle de efeitos tóxicos, parece ser um caminho 
ainda muito promissor para pesquisas dentro desses 
contextos.

A PROBLEMÁTICA DO MERCÚRIO

Os elementos-traço podem chegar ao ambiente 
marinho por vias naturais ou por ação antrópica 
a partir da descarga de rios, efluentes municipais e 
industriais, ‘run off’ urbano, efluentes de minas, 
descargas de esgotos e precipitações atmosféricas 
(Salomons & Förstner 1984). Por serem utilizados 
em inúmeros processos industriais, os metais-traço 
tornaram-se essenciais para as sociedades humanas 
modernas (Nriagu 1984).

Os elementos-traço podem ser encontrados em 
diferentes formas: dissolvidos, como íons livres; 
colóides ou complexos orgânicos dissolvidos ou 
associados a partículas por adsorção superficial; 
e incorporados ao material particulado orgânico 
(Salomons et al.1988), sendo que a forma química 
com que os metais entram no oceano determina 
sua mobilidade e biodisponibilidade (Salomons & 
Förstner 1984).

Dentre os elementos-traço, o mercúrio (Hg), que 
apresenta apenas efeitos deletérios e não tem funções 
fisiológicas úteis para os organismos (Irwin et al. 
1997), pode ser considerado um dos mais perigosos 
sob o ponto de vista toxicológico, podendo ser 
encontrado naturalmente sob diversas formas no 
meio ambiente: mercúrio elementar (Hg0), mercúrio 
inorgânico (Hg2+), monometilmercúrio (CH3Hg+) e 
dimetilmercúrio (CH3HgCH3). 

O Hg pode ser disponibilizado para a biosfera por 
processos naturais. Porém, as populações humanas são 
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responsáveis por grande parte do lançamento de Hg 
no meio ambiente a partir de atividades de mineração 
e siderurgia, da queima de combustíveis fósseis, 
incineração de sólidos, aplicação de fungicidas e 
fertilizantes, descarte de sólidos em aterros sanitários 
(baterias, pilhas e termômetros) e através de efluentes 
de origem industrial (ATSDR 1999).

As descargas de metais de origem antrópica são 
geralmente pontuais e podem resultar em sérios 
problemas de poluição localizada. Entretanto, lagos, 
rios e mares costeiros que estão sendo contaminados 
são tão numerosos e amplamente distribuídos, que 
o problema pode ser considerado de escala global 
(Nriagu & Pacyna 1988, Nriagu 1991). Ademais, o 
Hg é redistribuído globalmente através de correntes 
aéreas (Nriagu & Pacyna 1988, Schroeder & Munthe 
1998) e se estima que os oceanos recebam cerca de 
90% da deposição atmosférica (Mason et al. 1994). 

A maior parte do Hg encontrado em sistemas 
naturais está sob a forma inorgânica ou de compostos 
inorgânicos. Porém, o Hg metálico pode ser metilado 
para sua forma mais tóxica, metilmercúrio (MeHg), 
através da transferência de um radical metil pela 
metilcobalamina (Bertilsson & Neujahr 1971) e pela 
ação de bactérias sulfato-redutoras (Choi & Bartha 
1993a, 1993b, Pak & Bartha 1998) ou metanogênicas 
(Pak & Bartha 1998). A metilação pode ocorrer nas 
raízes de macrófitas flutuantes (Guimarães et al. 
2000), no sedimento e no muco que recobre o corpo 
dos peixes bem como em seu trato gastrointestinal 
(Rudd 1995).

O MeHg é um íon organometálico formado por 
uma ligação considerada quimicamente estável do 
mercúrio a um carbono de um radical alquil de cadeia 
curta. Apresenta afinidade pelo grupamento sulfidrílico 
presente nas proteínas, e pelas aminocarbonilas e 
hidroxilas, presentes nas enzimas (ATSDR 1999). 
Pode se acumular na biota em níveis muito mais altos 
do que os da água, tendo alta afinidade por proteínas 
e, em menor proporção, por lipídios (ATSDR 1999, 
Mason et al. 2001, Booth & Zeller 2005).

A ingestão de MeHg através de alimento 
contaminado pode ter repercussões sobre a saúde dos 
organismos, incluindo o homem (Raymond & Ralston 
2004). O caso mais crítico de intoxicação aconteceu 
na década de 1950 em Minamata, Japão, através da 
ingestão de peixes contaminados.

ACUMULAÇÃO DE MERCÚRIO POR 
ORGANISMOS 

O Hg pode ser absorvido por via digestiva, 
cutânea ou respiratória (Zhou et al. 2001), sendo que 
sua toxicocinética depende da via de exposição e 
forma química do metal. O Hg metálico apresenta até 
80% de absorção por inalação, enquanto sua absorção 
gastrointestinal é ínfima. Já para o MeHg, a absorção 
através da ingestão de alimentos contaminados em 
seres humanos e outros animais pode ser tão alta 
quanto 95% (ATSDR 1999). Uma vez absorvidas, 
as diferentes formas de Hg distribuem-se pelo 
corpo, sendo que o Hg inorgânico, ao contrário do 
Hg metálico e MeHg, apresenta baixa capacidade de 
cruzar as barreiras hematoencefálica e placentária, 
devido à sua baixa lipofilicidade, tendo assim baixas 
concentrações nos fetos e no cérebro. Além da 
eliminação via reprodução, que também ocorre pelo 
leite materno, a excreção dos compostos orgânicos e 
inorgânicos de Hg após exposição se dá através das 
fezes, urina e no caso do mercúrio metálico, através 
do ar expirado (ATSDR 1999).

A baixa taxa de excreção e o baixo metabolismo, 
no entanto, levam à bioacumulação (Braune et al. 
2005), o que repercute no aumento das concentrações 
ao longo da vida. Da mesma forma, o MeHg tende 
a ter suas concentrações aumentadas à medida que 
segue seu caminho ao longo da teia alimentar, sendo 
a transferência ao longo da teia trófica por ingestão o 
principal caminho para absorção de Hg por grandes 
organismos marinhos (Bowles 1999, Shoham-Frider 
et al. 2002). Organismos que ocupam altos níveis 
tróficos tendem a apresentar maiores concentrações 
do metal como resultado desse processo, o qual é 
denominado biomagnificação (Gray 2002). Portanto, 
animais com maior longevidade e tamanho tendem a 
apresentar maiores concentrações de MeHg em seus 
tecidos (ATSDR 1999).

Devido à biomagnificação, existe um padrão 
previsível de distribuição de Hg na cadeia alimentar 
aquática. Geralmente, por exemplo, peixes piscívoros 
e onívoros, como o cara açu (Astrocotus ocellatus) 
e a araruana (Osteoglossum bicirrhossum) têm 
concentrações de Hg mais altas do que herbívoros 
e detritívoros como o tambaqui (Colossoma 
macropomum) e o jaraqui (Semaprochilodus brama) 
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(Boischio & Henshel 2000). Da mesma forma, 
grandes espécies predadoras e longevas tendem 
a acumular altas concentrações de Hg (Renzoni 
et al. 1998). Dessa forma, cetáceos, que em geral 
são grandes predadores de topo de cadeia com alta 
longevidade, exibem altas concentrações de Hg, 
além de apresentarem uma longa meia-vida biológica 
deste em seus tecidos (Renzoni et al. 1998, Borrel & 
Aguilar 1999, Kunito et al. 2004, Agusa et al. 2008).

ACUMULAÇÃO DE MERCÚRIO POR 
CETÁCEOS

A concentração de metais em mamíferos 
marinhos é afetada por diversos parâmetros, como 
idade, localização geográfica (Griesel et al. 2008), 
comprimento total (CT), peso corporal, características 
do ecossistema e nível trófico (Boischio & Henshel 
2000). Portanto, a compreensão da dinâmica de um 
agente tóxico requer o entendimento da biologia e 
ecologia das espécies estudadas.

CARGA TOTAL E DISTRIBUIÇÃO CORPÓREA 

Poucos trabalhos verificaram a carga corporal de 
Hg em cetáceos. Itano et al. (1984), fazendo o cálculo 
de carga corporal de Hg, verificaram que cerca de 
90% do Hg se encontra no músculo, fígado e tecido 
adiposo subcutâneo (blubber). Andre et al. (1990) 
concordaram com tal proposição, chegando a relatar 
que mais de 95% da carga de Hg no corpo de cetáceos 
estaria nesses três tecidos. 

Diferentemente da carga, as concentrações podem 
obedecer a outro padrão. Quando analisamos tecido 
a tecido, verificamos que, além desses três (fígado, 
músculo e tecido adiposo), alguns outros podem 
apresentar altas concentrações de Hg. As maiores 
concentrações quase sempre estão no fígado, seguidas 
pelos rins e posteriormente por outros tecidos, como o 
músculo (Bowles 1999). Muitos estudos confirmaram 
tal padrão para muitas espécies, como: golfinho-
rotador, Stenella longirostris, nos Estados Unidos 
(Ruelas et al. 2000); golfinho-comum, Delphinus 
delphis, no Mediterrâneo e em Portugal (Frodello et 
al. 2000, Zhou et al. 2001); golfinho-riscado, Stenella 
coeruleoalba, no Mediterrâneo e em Israel (Frodello 
et al. 2000, Roditi-Elasar et al. 2003); boto-cinza, 
Sotalia guianensis, no Brasil (Lailson-Brito et al. 

2002a), golfinho-nariz-de-garrafa, Tursiops truncatus, 
em Israel (Roditi-Elasar et al. 2003) e orca, Orcinus 
orca, e golfinho-cabeça-de-melão, Peponocephala 
electra, no Japão (Endo et al. 2006, 2008). Porém, 
cabe ressaltar que poucos trabalhos analisaram muito 
tecidos para demonstrar se realmente tal padrão 
sempre prevalece. Por exemplo, Shoham-Frider et 
al. (2002), em uma determinação da distribuição de 
Hg nos tecidos de uma fêmea de golfinho-de-risso, 
Grampus griseus, do Mediterrâneo, encontraram as 
maiores concentrações na ordem de μg/g com base 
no peso úmido (μg/g p.u.) no fígado (1326), seguido 
pelo músculo (395), cérebro (193), gordura (102), 
rins (65,4), pele (63,9), conteúdo estomacal (25,5) e 
sangue (10,8). 

Agusa et al. (2008), ao determinar as concentrações 
de Hg total (HgT) em diversos tecidos de um 
adulto de golfinho-riscado, Stenella coeruleoalba, 
também observaram que as concentrações no fígado 
(830μg/g p.u.) foram muito mais elevadas do que nos 
outros tecidos, sendo 54μg/g p.u. a segunda maior 
concentração encontrada no baço. O tecido adiposo 
(10μg/g p.u.) apresentou as menores concentrações. 
Também para S. coeruleoalba, Andre et al. (1991) 
encontraram concentrações de HgT no fígado 10 
vezes maiores do que as concentrações presentes no 
músculo e rim, que por sua vez eram 25 vezes maiores 
do que as concentrações encontradas no melão dos 
mesmos indivíduos. 

Existe, portanto, um consenso sobre o acúmulo 
preferencial de HgT no fígado, demonstrado por 
diversos estudos que incluíram a determinação 
das concentrações de HgT em tecidos de diversas 
espécies de cetáceos (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 concentrações de HgT 
no fígado de espécies de odontocetos de diferentes 
regiões do Hemisfério Sul e Norte, respectivamente. 
Deve-se, entretanto levar em consideração as 
diferenças de idade entre os animais dos diferentes 
estudos (Roditi-Elasar et al. 2003), bem como a 
utilização de diferentes métodos de amostragem e 
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técnicas de análise (Bowles 1999) frente à comparação 
de resultados. 

De acordo com Wagemann & Muir (1984), o limite 
de tolerância específico para o ‘end point’ hepático 
em mamíferos encontra-se entre 100-400µg/g peso 
úmido. Os animais com concentrações acima desse 
limite estariam sujeitos a danos hepáticos. No 

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

Tabela 1. Concentrações médias e desvio padrão de Mercúrio Total (HgT) (μg/g peso úmido) em tecido hepático de cetáceos odontocetos do 
Hemisfério Sul. A conversão de peso seco para peso úmido, quando necessária, foi realizada segundo Yang & Miyazaki (2003). 

Table 1. Mean concentrations and standard deviation of Total Mercury (HgT) (μg/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 (μg/g p.u.)

Cephalorhynchus heavisidii Henry & Best 1999 África do Sul 6,2±9,7

Delphinus capensis Kunito et al. 2004 SP - PR 6,9

Delphinus delphis Lavery et al. 2008 Sul da Austrália 31,21±37,11

Delphinus delphis Henry & Best 1999 África do Sul 22,0±162

Globicephala macrorrynchus Bustamante et al. 2003 Nova Caledônia 429,45

Grampus griseus Henry & Best 1999 África do Sul 45,6±32,2

Kogia breviceps Henry & Best 1999 África do Sul 6,1±5,6

Kogia breviceps Bustamante et al. 2003 Nova Caledônia 12,78

Kogia simus Henry & Best 1999 África do Sul 7,2±5,6

Lagenorhynchus obscurus Henry & Best 1999 África do Sul 7,7±9,2

Mesoplodon densirostris Henry & Best 1999 África do Sul 46,9±26,2

Mesoplodon layardii Henry & Best 1999 África do Sul 93,8±57,1

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 et  al. 2003 Ceará 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 et al.  2004 SP - PR 87

Stenella frontalis Kunito et al. 2004 SP - PR 42

Tursiops aduncus Lavery et al. 2009 Sul da Austrália 932±677

Tursiops aduncus Lavery et al. 2008 Sul da Austrália 475,78±618,81

Tursiops truncatus Lavery et al. 2008 Sul da Austrália 213,94±241,33

Tursiops truncatus Henry & Best 1999 África do Sul 71,0±104,3



LEGAT, L. N. A.   &  BRITO, J. L. 

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

1026

Tabela 2. Concentrações médias e desvio padrão de Mercúrio Total (HgT) (μg/g peso úmido) em tecido hepático de cetáceos odontocetos do 
Hemisfério Norte. A conversão de peso seco para peso úmido, quando necessária, foi realizada segundo Yang & Miyazaki (2003). 

Table 2. Mean concentrations and standard deviation of Total Mercury (HgT) (μg/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 (μg/g p.u.)

Delphinapterus leucas Wagemann et al. 1998 Leste do Ártico 10,19± 8,00

Delphinapterus leucas Wagemann et al. 1998 Oeste do Ártico 27,06±24,67

Delphinus delphis Lahaye et  al. 2007 Baía de Biscay 21,8±9,4

Delphinus delphis Lahaye et al. 2007 English Channel 50,3±29,6

Delphinus delphis Frodello et al. 2000 Mediterrâneo 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 Mediterrâneo 295,5

Globicephala melas Caurant et al. 1996 Ilhas Faroe 64

Grampus griseus Frodello et al. 2000 Mediterrâneo 989,4

Grampus griseus Shoham-Frider et al. 2002 Israel - Mediterrâneo Leste 1326

Mesoplodon densirostris Law et al. 1997 Reino Unido 248

Monodon monoceros Wagemann et al. 1998 Leste do Ártico 10,77±8,02

Orcinus orca Law et al. 1997 Reino Unido 88

Orcinus orca Endo et al. 2006 Japão 62,2±21.9

Peponocephala electra Endo et al. 2008 Chiba Prefecture, Japão 126±97

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 - águas interiores 6,4±20

Phocoena phocoena Strand et al. 2005   Mar do Norte Dinamarca 8,5±10,2

Phocoena phocoena Strand et al. 2005 Groelândia 6,6±0,4

Physeter macrocephalus Law et al. 1996 Mar do Norte 34

Stenella coeruleoalba Agusa et al. 2008 Península Kii, Japão 129

Stenella coeruleoalba Frodello et al. 2000 Mediterrâneo 138

Stenella coeruleoalba Roditi-Elasar et. al. 2003 Israel - Mediterrâneo 181±200

Stenella coeruleoalba Andre et al. 1991 França - Mediterrâneo 346

Stenella coeruleoalba Andre et al. 1991 França - Atlântico 51,6

Tursiops truncatus Frodello et al. 2000 Mediterrâneo 1275

Tursiops truncatus Roditi-Elasar et al. 2003 Israel - Mediterrâneo 97±149

Tursiops truncatus Beck et al. 1997 Carolina do Sul - EUA 17,79
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ESTRATÉGIAS DE DESTOXIFICAÇÃO

A maior parte do Hg assimilado pelos cetáceos 
está na forma de MeHg, a forma predominante nos 
peixes (Wagemann et al. 1998, Bowles 1999, Strand 
et al. 2005). No entanto, ao contrário do músculo e da 
gordura, onde quase todo o Hg é MeHg (Wagemann 
et al. 1998), a maior parte do Hg encontrado no 
fígado dos cetáceos é Hg inorgânico (Bowles 1999, 
Bustamante et al. 2003, Endo et al. 2006). 

Para muitos cetáceos, ao longo da vida existe a 
tendência à diminuição da contribuição percentual 
do MeHg em relação ao HgT no fígado. Enquanto 
as concentrações hepáticas de HgT são muito mais 
elevadas que em outros tecidos, as concentrações de 
MeHg são similares às encontradas no músculo, rim 
e pulmão, órgãos com alta concentração de MeHg em 
relação 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 destoxificação 
evoluíram em muitos cetáceos, permitindo que o 
metal seja armazenado em forma inerte nos tecidos 
(Bowles 1999). Essa diminuição da proporção de 
MeHg em relação à HgT no fígado com o aumento 
dos valores de HgT sugere que um processo de 
demetilação ocorra nesse órgão (Kunito et al. 2004, 
Endo et al. 2008), resultando no armazenamento 
do Hg de maneira contínua sob a forma de grânulos 
inertes de Hg e selênio (HgSe), chamados tiemanita 
(Law et al. 1996, Frodello et al. 2000). 

A ação protetora do selênio (Se) no fígado foi 
descrita por diversos autores (Das et al. 2003), sendo 
que Koeman et al. (1973) foram os primeiros a relatar 
tal comportamento. Existe a tendência na qual, com o 
aumento das concentrações do HgT, a relação molar 
entre o Hg e o Se aproxime-se de 1 (Wagemann et al. 
1998). Essa relação molar foi verificada em diversos 
estudos, como em orca, Orcinus orca (Law et al. 
1997, Endo et al. 2006); golfinho-cabeça-de-melão, 
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, 

Globicephala macrorrynchus e cachalote-pigmeu, 
Kogia breviceps (Bustamante et al. 2003).

Caurant et al. (1994) encontraram razão molar 
Hg:Se próxima a 1 nos machos de baleia-piloto-de-
peitorais-longas, Globicephala melas, mas nas fêmeas 
não, apontando essa diferença como um possível sinal 
de algum limite no processo de destoxificação. Após 
analisar as fêmeas lactantes em separado das outras 
fêmeas, Caurant et al. (1996) verificaram que, nas 
primeiras, a taxa molar era significativamente mais 
alta, enquanto nas não lactantes era próxima a 1. As 
fêmeas lactantes também apresentaram concentrações 
de Hg até duas vezes mais altas que as outras fêmeas, 
fato atribuído pelos autores a diferenças na dieta, 
uma vez que as fêmeas lactantes consomem mais 
peixes, podendo assim ao mesmo tempo aumentar as 
concentrações de Hg e diminuir a biodisponibilidade 
de Se e sua eficiência contra a toxicidade do Hg. 

Existe a correlação positiva significativa entre 
as concentrações de MeHg no fígado e a idade 
dos animais, refletindo, segundo Wagemann et al. 
(1998), na diminuição da eliminação de MeHg com 
a idade por uma provável diminuição na demetilação, 
ou aumento na ingestão de MeHg com a idade. 
Bustamante et al. (2003) encontraram razão molar 
Hg:Se próxima a 1 em cachalote-pigmeu, Kogia 
breviceps, exceto em um animal mais novo (6 anos), 
com razão 0,13. Caurant et al. (1996) verificaram 
maior porcentagem de MeHg em relação ao HgT em 
juvenis do que em animais maduros, e sugeriram que 
isso se deve a um processo de demetilação ainda não 
muito bem desenvolvido nesses indivíduos. Endo et 
al. (2006) encontraram também maior porcentagem 
de MeHg para HgT no fígado de filhotes de orca 
em comparação à de animais adultos, e ainda menor 
taxa molar Hg Se, com baixas concentrações de Se e 
ausência de acúmulo preferencial de Hg (Endo et al. 
2006). 

Outro processo de destoxificação poderia estar 
relacionado à presença de metalotioneínas, porém, 
Caurant et al. (1996) não encontraram relação entre 
as metalotioneínas e a concentração de Hg no fígado 
de Globicephala melas, estando apenas 1% do Hg 
ligado a elas. Assim, os autores apontam o Se como 
tendo papel muito mais importante na destoxificação 
do Hg no fígado. As metalotioneínas teriam papel 
secundário nos processos de destoxificação, estando 



LEGAT, L. N. A.   &  BRITO, J. L. 

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

1028

provavelmente limitadas à destoxificação de Hg 
inorgânico (Endo et al. 2002). 

INFLUÊNCIA DE PARÂMETROS BIOLÓGICOS 

Foram encontradas correlações positivas 
significativas entre o comprimento total (CT) e 
concentrações de HgT em tecidos de diversas 
espécies, como no fígado 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 fígado, rim e músculo de golfinho-cabeça-
de-melão, Peponocephala electra (Endo et al. 2008) 
e golfinho-comum, Delphinus delphis (Zhou et al. 
2001).

Existe uma alta taxa de assimilação associada a 
uma baixa taxa de excreção de Hg em cetáceos, e como 
esse metal possui uma longa meia-vida biológica em 
seus tecidos, ocorre um aumento das concentrações 
nesses animais com a idade e, conseqüentemente, com 
o tamanho, até quando é atingida a maturidade física 
(Andre et al. 1991, ATSDR 1999). Em juvenis, que 
apresentam crescimento acelerado, as concentrações 
de Hg aumentam pouco com a idade devido à 
grande diluição nos tecidos. Com a desaceleração 
do crescimento e contínua exposição à Hg pela 
alimentação, ocorre o aumento nas concentrações 
e, quando o crescimento cessa, todo o Hg ingerido 
é acumulado em um volume constante, levando ao 
aumento ainda maior nas concentrações, tanto na 
forma orgânica (MeHg), quanto na forma inorgânica 
acumulada em associação ao selênio em grãos inertes 
de tiemanita (Andre et al. 1991). 

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

Foi também observada correlação positiva entre 
a idade e a acumulação de Hg em diferentes tecidos 
de cetáceos (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 correlação com a 
idade pode também ser conseqüência do aumento da 
ingestão de alimento e do tamanho médio de presas 

consumidas por animais mais velhos, que consomem 
presas maiores e de níveis tróficos mais altos (Andre 
et al. 1990, Monteiro-Neto et al. 2003). Bennett et 
al. (2001) encontraram correlação positiva entre 
as concentrações de Hg e o estado nutricional de 
Phocoena phocoena. Além disso, deve-se considerar 
que um animal mais velho possui maior tempo de 
exposição 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) não 
encontraram diferença significativa na acumulação 
em relação ao sexo. No entanto, Zhou et al. (2001) 
encontraram concentrações de Hg mais de duas vezes 
maiores no fígado de fêmeas de golfinho-comum, 
Delphinus delphis, bem como maiores concentrações 
no rim e músculo dessas fêmeas. Os autores 
relacionaram essas diferenças nas concentrações a 
diferenças nas taxas de metabolismo e alimentação.

TRANSFERÊNCIA PLACENTÁRIA E 
LACTACIONAL

Fêmeas podem transferir cargas de Hg para seus 
filhotes por via placentária e amamentação, afetando-
os em períodos sensíveis de desenvolvimento (Lahaye 
et al. 2007, Lailson-Brito 2007). Porém, segundo 
Lailson-Brito (2007) isso parece não interferir na 
carga total da mãe. 

Lahaye et al. (2007) realizaram estudo com 17 pares 
de fêmea e feto de Delphinus delphis, observando o 
aumento das concentrações de Hg no fígado dos fetos 
com o aumento do CT e sua correlação positiva com 
os níveis de Hg hepático, renal e muscular das mães, 
sugerindo a existência de transferência placentária. 
Porém, tal transferência pareceu ser limitada, já que 
as concentrações de Hg nos fetos não excederam 
1μg/g p.u.

Gauthier et al. (1998) determinaram as 
concentrações de Hg em um neonato de 
Delphinapterus leucas encontrado sozinho, fraco e 
provavelmente prematuro. Os valores encontrados 
foram 0,145µg/g p.u. no fígado, 0,083µg/g p.u. no 
rim e 0,049µg/g p.u. no cérebro. Segundo os autores, 
é provável que a mãe tenha morrido no parto ou logo 
após, assim a transferência teria sido unicamente 
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placentária. Joiris et al. (2001) também encontraram 
concentrações de MeHg muito mais baixas do que 
o esperado em um feto de Phocoena phocoena 
sugerindo baixa transferência placentária. Segundo 
os autores, o acúmulo de Hg em filhotes se daria por 
transferência pela amamentação 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 mãe. Os autores sugerem que 
essa baixa transferência placentária seria devida à 
presença de Hg na corrente sanguínea das fêmeas em 
uma forma química menos lipofílica e, portanto, com 
menor habilidade para penetrar barreiras biológicas 
do que o MeHg.

Endo et al. (2006) encontraram baixa contaminação 
por Hg em filhotes de Orcinus orca e não encontraram 
diferença significativa entre os valores de HgT 
e MeHg entre fêmeas lactantes e não lactantes, 
sugerindo que tanto a transferência placentária 
quanto a transferência por amamentação podem ser 
negligenciáveis para a espécie.

Lailson-Brito et al. (2002a) encontraram 
concentrações de 1,3µg/g p.u. no fígado e 0,48µg/g 
p.u. no rim de um neonato de Pontoporia blainvillei 
no Rio de Janeiro. Os autores destacaram, porém, 
que indivíduos de menos de um ano se alimentam 
de presas sólidas naquela região e os resultados 
encontrados podem ser tanto por transferência 
placentária e amamentação, quanto por ingestão de 
presas contaminadas. 

INFLUÊNCIAS ECOLÓGICAS E GEOGRÁFICAS 
NA CONTAMINAÇÃO DE CETÁCEOS

Kunito et al. (2004) encontraram valores de HgT 
e Hg orgânico (HgOrg) mais altos para P. blainvillei 
do que para S. guianensis, atribuindo as diferenças 
nas concentrações a diferenças na dieta. Roditi-Elasar 
et al. (2003) concordaram que o maior determinante 
nas diferenças nas concentrações em delfinídeos da 
mesma idade em diferentes regiões encontra-se em 
diferenças espécie-específicas na dieta. 

Shoham-Frider et al. (2002) encontraram maiores 
concentrações de Hg em Grampus griseus no 
Mediterrâneo Leste do que as encontradas por Roditi-
Elasar et al. (2003) na mesma área em Tursiops 
truncatus e Stenella coeruleoalba. Essa diferença 
nas concentrações pode ser explicada por diferenças 

na dieta, sendo esta composta basicamente por 
cefalópodes em G. griseus, peixes em T. truncatus 
e uma dieta mais variada em S. coeruleoalba, mas 
principalmente composta por peixes. 

A área de vida possui grande influência na 
acumulação de poluentes. Wagemann et al. (1998) 
verificaram a existência de uma tendência espacial 
no acúmulo de Hg em Delphinapterus leucas no 
Ártico, tendo os indivíduos do Oeste do Ártico 
maiores concentrações do que os do Leste. Os autores 
atribuíram essa tendência espacial a fatores geológicos 
da área e também ao nível de contaminação da dieta. 
Diferenças similares foram encontradas em outras 
regiões, como para Stenella coeruleoalba nas costas 
do Atlântico e Mediterrâneo (Andre et al. 1991). 

A maior parte dos estudos de determinação 
das concentrações de Hg em tecidos de cetáceos 
concentra-se principalmente no Hemisfério Norte, 
onde se acreditava há até pouco tempo existirem as 
maiores concentrações de poluentes. No entanto, 
estudos recentes encontraram valores similares em 
cetáceos do Hemisfério Sul àqueles encontrados 
nos animais do Hemisfério Norte, como os valores 
reportados para Hg em Tursiops truncatus e Tursiops 
aduncus no Sul da Austrália (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 mamíferos marinhos nessas 
regiões, principalmente em áreas com maiores riscos 
de poluição, como os tributários do Amazonas, 
afetados por atividades de mineração. Segundo 
Lailson-Brito (2007), na última década, esforços 
pontuais têm sido levados à frente no Brasil, porém 
ainda é clara a necessidade de mais estudos sobre o 
tema.

CONTAMINAÇÃO EM MISTICETOS

Existem poucos dados disponíveis na literatura em 
relação às concentrações 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 estão disponibilizados 
valores de concentrações hepáticas de HgT em 
misticetos. 
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Tabela 3. Concentrações médias e desvio padrão de Mercúrio Total (HgT) (μg/g peso úmido) em tecido hepático de cetáceos misticetos. A conversão 
de peso seco para peso úmido, quando necessária, foi realizada segundo Yang & Miyazaki (2003). 

Table 3. Mean concentrations and standard deviation of Total Mercury (HgT) (μg/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 (μg/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 África do Sul <1

Balaenoptera acutorostrata Dietz et al. 1996 Groelândia 0,41±2,06

Balaenoptera acutorostrata Born et al. 2003 Oeste da Groelândia 0,30±0,34

Balaenoptera acutorostrata Born et al. 2003 Leste da Groelândia 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 África do Sul <1

Balaenoptera bonaerensis Kunito et al. 2002 Antártica 0,07±0,03

Balaenoptera physalus Hernandez et al. 2000 Oeste do Mediterrâneo 4,29

Caperea marginata* Henry & Best 1999 África do Sul <1

Caperea marginata Henry & Best 1999 África do Sul <1

Eschrichtius robustus Varanasi et al. 1993 EUA - Costa Oeste 0,56±0,12

Eubalaena glacialis* Henry & Best 1999 África do Sul <1

Megaptera novaeangliae* Henry & Best 1999  África do Sul  <1

*Concentrações em filhotes. Concentration in cubs.

Segundo Bowles (1999), as maiores concentrações 
encontradas no fígado de misticetos ainda são 
menores do que as menores concentrações 
encontradas no fígado dos odontocetos. Rosa et al. 
(2008) encontraram correlação positiva significativa 
entre as concentrações de HgT e a idade, com valores 
entre 0,001µg/g p.u. e 0,47µg/g p.u. no fígado e entre 
0,001µg/g p.u. e 0,14µg/g p.u. no rim de baleia-
da-groelândia, Balaena mysticetus, no Alasca. No 
entanto, mesmo animais velhos, com mais de 60 anos 
apresentam concentrações mais de uma ordem de 
grandeza inferior aos odontocetos. Possíveis motivos 
para esse fato seriam as diferenças na dieta entre as 

subordens e o maior comprimento das cadeias tróficas 
dos odontocetos. 

Parsons et al. (1999) verificaram as concentrações 
de Hg no rim de baleia-de-bryde, Balaenoptera 
edeni do Sul da China, encontrando concentrações 
de <0,19µg/g p.u. Henry & Best (1999) examinaram 
filhotes de baleia-franca-do-atlântico-norte, Eubalaena 
glacialis; baleia-franca-pigmea, Caperea marginata; 
baleia-minke-anã, Balaenoptera acutorostrata; 
baleia-de-bryde, Balaenoptera edeni; baleia-jubarte, 
Megaptera novaeangliae; e um adulto de Caperea 
marginata. As concentrações de Hg hepático foram 
todas <1μg/g p.u. Kunito et al. (2002) encontraram 



 O MERCÚRIO EM CETÁCEOS (MAMMALIA, CETACEA): UMA REVISÃO 

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

1031

concentrações hepáticas entre 0,03μg/g p.u. e 
0,12μg/g p.u. em exemplares de baleia-minke-
antártica, Balaenoptera bonaerensis, e concentrações 
cutâneas médias de 0,01±0,0063μg/g p.u. e 
0,02±0,01μg/g p.u. em fêmeas e machos da mesma 
espécie, respectivamente, não havendo correlação 
significativa entre os dois tecidos.

Hernandez et al. (2000) encontraram concentrações 
de 4,29µg/g p.u. em fígado, 3,16µg/g p.u. em rim e 
0,15µg/g p.u. em tecido adiposo (blubber) de uma 
fêmea de baleia-fin, Balaenoptera physalus, do 
Mediterrâneo, atribuindo as concentrações às altas 
concentrações naturais de Hg da área.

Rosa et al. (2008), ao analisarem indivíduos 
de baleia-da-groelândia, Balaena mysticetus, 
verificaram que os indivíduos coletados na primavera 
apresentaram concentrações renais de HgT maiores 
do que os indivíduos coletados no outono na mesma 
área. Em avaliação histológica, os autores não 
encontraram nenhuma lesão diretamente relacionada 
às concentrações de HgT.

Também para Balaena mysticetus, Krone et al. 
(1999) encontraram valores hepáticos entre 0,02μg/g 
p.u e 0,12μg/g p.u e uma diferença significativa entre 
machos e fêmeas na correlação entre concentração de 
Hg e comprimento total, havendo correlação positiva 
significativa apenas para os machos. Os autores 
relataram também a ausência de relação molar entre 
Hg e Se de 1:1, com concentrações muito mais baixas 
de Hg (~1:40). Essa relação pode ser justificada pelas 
baixas concentrações hepáticas de Hg encontradas, 
sugerindo que as concentrações de Se permanecem 
constantes em uma dada taxa, até que as concentrações 
de Hg a excedam, ponto onde possivelmente os níveis 
de Se começariam a aumentar paralelamente com os 
de Hg.

Varanasi et al. (1993) encontraram concentrações 
de Hg entre 0,20μg/g p.u. e 17μg/g p.u. nos estômagos 
de Eschrichtius robustus na costa Oeste dos Estados 
Unidos. As concentrações, segundo os autores, estão 
dentro da faixa previamente observada em estômagos 
de odontocetos e pinípedes, animais que ocupam 
altos níveis tróficos. Deve-se considerar, no entanto, 
a diferença de dieta entre essa espécie e os demais 
misticetos, visto que E. robustus se alimenta de presas 
bentônicas, ingerindo sedimentos possivelmente 
contaminados por metais tóxicos, como Hg, durante 
o processo de alimentação. Porém, as baixas 
concentrações encontradas no fígado (0,56±0,12μg/g 

p.u.) e rim (0,34±0,06μg/g p.u.) dos indivíduos, em 
comparação a odontocetos e pinípedes, apontam para 
o indício de que o Hg associado ao sedimento não é 
prontamente bioacumulado pela espécie.

Utilizando, juntamente a outras técnicas, a 
avaliação das concentrações de Hg em fígado, rim e 
músculo de Balaenoptera acutorostrata no Atlântico 
Norte, Born et al. (2003) encontraram diferenças 
significativas entre os indivíduos das diferentes 
áreas analisadas. Esse resultado indica a existência 
de uma separação de vários anos entre os grupos, 
com fidelidade a diferentes áreas de alimentação 
com diferente disponibilidade de presas e possível 
heterogeneidade geoquímica. Os autores, no entanto, 
não encontraram correlação entre δ15N, δ13C e Hg, 
indicando que a variação nas concentrações de Hg 
entre as áreas não está tão fortemente ligada à dieta. 
Já Hobson et al. (2004), combinando as técnicas de 
análise de Hg e isótopos estáveis em barbatanas, rim, 
fígado e músculo para a espécie na mesma região, 
verificaram correlação positiva entre as concentrações 
de Hg e δ15N nas barbatanas dos animais da 
Groelândia, corroborando a biomagnificação desse 
metal nas teias tróficas.

Por apresentarem concentrações de Hg 
positivamente correlacionadas com as concentrações 
nos tecidos metabolicamente ativos e maior correlação 
com δ15N e δ13C, as barbatanas são apontadas por 
Hobson et al. (2004) como um bom biomonitor da 
contaminação por Hg em Balaenoptera acutorostrata. 
Os autores sugeriram que esse tecido, o qual fornece 
registro de longo-prazo de exposição a Hg, pode 
ser melhor utilizado na interpretação da exposição 
dos animais ao contaminante do que o músculo, um 
tecido que registra a contaminação a curto prazo. 
Os autores apontaram ainda a possibilidade de as 
barbatanas agirem como estratégia de destoxificação, 
sendo repositório do Hg não excretado pelos rins.
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