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RESUMO 
 
 
 

Há séculos a população Faroese vem consumindo diferentes tecidos de 

baleia-piloto (Globicephala melas), sendo assim uma forma de exposição ao 

mercúrio e ao selênio. O objetivo deste trabalho foi analisar mercúrio total (HgT), 

mercúrio orgânico (HgOrg) e  selênio total (SeT), no fígado e nos rins,  de baleia 

piloto (n=29), mamífero marinho capturado nas ilhas Faroe (Atlântico Norte). O 

mercúrio, após uma digestão ácida a quente em sistema aberto, foi determinado 

por Espectrometria de Absorção Atômica (vapor frio), com borohidreto de sódio 

como agente redutor. Para selênio foi realizada uma digestão ácida em sistema 

fechado e as concentrações foram determinadas por Espectrometria de Absorção 

Atômica, com forno grafite com plataforma PIN, utilizando Pd como modificador de 

matriz. As concentrações de mercúrio total (em peso úmido) no fígado variaram de 

1,13 a 152,42 μg/g e nos rins variou de 0,04 a 13,40 μg/g. O mercúrio orgânico 

variou de 0,13 a 3,77 μg/g no fígado e de 0,04 a 1,23 μg/g nos rins, 

respectivamente. As concentrações de selênio total variaram de 0,78 a 176,83 

μg/g no fígado e de 0,26 para 19,40 μg/g nos rins. Para todas as espécies 

químicas analisadas, o fígado parece ser o órgão preferencial para a acumulação. 

Houve uma correlação significativa e positiva entre a concentração molar do SeT e 

HgT no fígado (p = 0,001) e rim (p = 0,008). Este padrão entre HgT e SeT sugere 

um mecanismo de destoxificação através da formação de um complexo Hg-Se. Os 

indivíduos adultos apresentam uma melhor correlação quando comparados com 

os indivíduos imaturos, sugerindo um mecanismo mais ativo em indivíduos com 

idade mais avançada e, portanto, com as maiores concentrações de Hg. 
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ABSTRACT 
 

 

There are centuries the Faroese population is consuming different tissues of 

pilot whale (Globicephala melas), thus a form of exposure to mercury and 

selenium. The aim of the study was to analyze total mercury (THg), organic 

mercury (OrgHg) and total selenium (TSe) in the liver and kidney of pilot whale 

(n=29), a marine mammal caught at the Faroe Islands (North Atlantic). Mercury in 

the liver and kidney of the pilot whale samples were determined by cold vapor 

Atomic Absoption Spectrometer with sodium borohydride as a reducing agent. For 

selenium, the acid digests were analyzed by Atomic Absorption Spectrometry with 

graphite furnace, using Pd as the matrix modifier. Total mercury concentration (in a 

wet weight basis) in the liver ranged from 1.13 to 152.42µg/g and in kidney ranged 

from 0.04 to 13.40µg/g. Organic mercury ranged from 0.14 to 3.77µg/g and 0,04 to 

1.23µg/g in liver and kidney respectively. Selenium concentrations varied from 0.78 

to 17.83µg/g in the liver and 0.26 to 19.40µg/g in kidney. In all cases, the liver 

appears to be the preferential organ for accumulation. There was a significant 

positive correlation between the molar concentration of TSe and THg in the liver 

(p=0.001) and kidney (p=0.008). This correlation suggests a detoxification 

mechanism throughout the formation of a Hg-Se complex. Adults have a better 

correlation compared to immatures, suggesting a more active mechanism in older 

individuals and therefore with the greatest Hg concentrations. 
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1- INTRODUÇÃO 
 
1.1 - CARACTERÍSTICAS GERAIS DOS ELEMENTOS ANALISADOS 

 
MERCÚRIO (Hg) 
 

O mercúrio é considerado como um elemento não essencial por não 

desempenhar função biológica conhecida no metabolismo animal ou vegetal, 

sendo um elemento exógeno e altamente prejudicial à saúde (Feroci et al., 2005).  

Desde 1600 a.C. o mercúrio já era conhecido por egípcios, além de gregos 

e romanos. Mineradores romanos já sofriam com intoxicações pelos vapores 

mercuriais a partir do uso de sulfeto de mercúrio na extração do ouro (Pires et al, 

2000).  

No século XVII, reconheceu-se que o uso de nitrato de mercúrio na 

preparação de feltros nas fábricas de chapéu e no tratamento de couro, 

ocasionava sérios problemas neurológicos e comportamentais aos trabalhadores. 

Deste fato nasceu a inspiração para o personagem “chapeleiro maluco” por Lewis 

Carroll, autor da fábula, “Alice no país das maravilhas”. Contudo na Europa, a 

terapia por mercúrio foi desenvolvida para o tratamento de sífilis, por volta do 

século XVIII (Silveira, 2004). 

No século XX, as intoxicações por mercúrio tomaram novas formas 

principalmente após o acidente ocorrido em Minamata, Japão. A companhia 

Chisso Fertilizer descartava metilmercúrio, um subproduto do processo de 

produção de acetaldeído, nas águas da baía levando à contaminação de peixes 

posteriormente pescado e consumido pela população local. A elevada 

concentração de mercúrio orgânico deixou milhares de pessoas com deficiências 

físicas e mentais (ataxia, distúrbios sensoriais, alteração na fala, restrição do 

campo visual e alteração na audição). Este acidente levou aproximadamente 630 

pessoas à morte, devido ao consumo de peixes e mariscos contaminados com 
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metilmercúrio (organomercurial), fazendo com que os sintomas de contaminação 

mercurial ficassem conhecidos como “mal/doença de Minamata”.  Outro grande 

acidente ocorreu no Iraque, onde por volta de 6.000 pessoas ficaram 

hospitalizadas e outras 400 morreram por intoxicação devido ao consumo de pão 

produzido com semente de trigo tratado com fungicidas a base de mercúrio 

(Tsubaki e Takahashi, 1986; ATSDR, 1999; WHO, 2000). 

As fontes naturais de mercúrio mais significativas são a gaseificação da 

crosta terrestre, as emissões de vulcões e a evaporação do mercúrio nos corpos 

aquáticos. Anualmente, emissões naturais são estimadas entre 2.700 e 6.000 

toneladas. Em geral, o Hg é emitido na forma de vapor elementar (Hg°) ou 

disponibilizado para o ambiente na forma de Hg 2 +.  

A contaminação ambiental por mercúrio pode ser considerada de escala 

global, resultando na elevação dos níveis de background na água, sedimentos e 

organismos marinhos. A provável via de transferência para ambientes marinhos 

costeiros é através de rios, onde o metal encontra-se adsorvido ao material em 

suspensão. Em regiões oceânicas, como há uma grande distância do continente, 

portanto ausência de fontes pontuais de mercúrio, a principal via deste metal é por 

transporte atmosférico (Gilbert e Grant – Webster, 1995), todavia as correntes 

marinhas e a biota também estão envolvidas nesta dispersão (LARES et al., 2002). 

Estima-se que os lançamentos anuais de mercúrio resultante de atividade 

humana variem de um terço a dois terços do mercúrio total liberado (WHO, 2000).  

As indústrias são as principais responsáveis pela dispersão atmosférica do 

mercúrio. Aproximadamente 80% do mercúrio liberado por esta atividade é o Hg 

elementar que é lançado para a atmosfera primariamente através da queima de 

combustíveis fósseis, indústrias de cloro soda, mineração, fundição e incineração 

de resíduos sólidos. Cerca de 15% do Hg total é lançado no solo através do uso 

de fertilizantes e fungicidas (no passado um fungicida mercurial era amplamente 

usado na agricultura como preservativo de sementes para o plantio). Os 5% 

restantes são liberados em resíduos industriais para águas no meio ambiente 

(ATSDR, 1999). 
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No ambiente o mercúrio ocorre naturalmente no estado elementar (Hg0), 

sobretudo na forma gasosa, esta forma pode ser oxidada a íon mercuroso (Hg+1), 

forma pouco estável em sistemas naturais, ou a íon mercúrico (Hg+2). Em suas 

formas orgânicas o íon mercúrico apresenta-se ligado a um radical orgânico, 

formando dentre outros, o metilmercúrio (CH3Hg+), mais comumente encontrado, e 

o dimetilmercúrio [(CH3)2Hg)], que é tão volátil quanto o Hg0
. Esta organificação é 

um processo biológico mediado por microorganismos, uma reação não enzimática 

entre Hg+2 e um composto de metilcobalamina, um análogo da vitamina B12 que é 

produzido por bactérias, em ambientes aquáticos (Canela, 1995; Horvat, 1996). 

A eficiência da metilação em sistemas aquáticos depende do tipo de 

comunidade bacteriana presente e da biodisponibilidade de Hg inorgânico, mais 

do que a quantidade total do mercúrio existente no ambiente. Esses fatores, por 

sua vez, são dependentes de aspectos físicos e químicos do ambiente, como 

temperatura, potencial de oxirredução, pH, condutividade elétrica, carbono 

orgânico dissolvido e outros. Interações entre esses fatores podem aumentar ou 

reduzir a taxa de metilação (Watras et al., 1998). Aparentemente, as maiores 

taxas de metilação de mercúrio estão relacionadas com pH ácido, baixa salinidade 

e a presença de matéria orgânica em decomposição em condições redutoras 

(Ulrich et al., 2001). 

Uma vez presente no ambiente aquático, o metilmercúrio alcança 

rapidamente os organismos pelo fato de apresentar uma grande afinidade por 

grupamentos sulfidrílicos, presentes nas proteínas e pelas aminocarbonilas e 

hidroxilas, presentes nas enzimas, o que promovem uma estabilidade química e 

reduz sua excreção favorecendo desta forma sua bioacumulação nos tecidos.  

(ATSDR, 1999). A taxa de incorporação de metilmercúrio é de 10 a 100 vezes 

maior do que a do mercúrio inorgânico (Huckabee et al., 1979), podendo, deste 

modo, ser biomagnificado ao longo da cadeia alimentar. A biomagnificação é 

definida como o aumento na concentração de um elemento sucessivamente ao 

longo dos níveis tróficos da cadeia alimentar. Assim, organismos de nível trófico 
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superior normalmente apresentam concentrações do poluente que excedem 

àquelas encontradas em organismos de nível trófico inferior (Watras et al., 1998). 

Os organismos de topo de cadeia, tais como os peixes predadores e os 

mamíferos aquáticos geralmente apresentam as maiores percentuais de 

metilmercúrio em relação ao mercúrio total, no tecido muscular, podendo chegar a 

quase 100% de metilmercúrio (WHO 1990). Entre os peixes, as espécies 

piscívoras apresentam as mais altas concentrações de metilmercúrio, quando 

comparadas com as encontradas em espécies de peixes que apresentam outros 

hábitos alimentares como, herbívoros e planctívoros (Kehrig e Malm 1999).  A 

absorção e a depuração dependem de diferentes fatores, como por exemplo, a 

forma do metal, da fonte de exposição (água ou alimento) e do tipo de tecido 

receptor, resultando em diferentes padrões de acumulação.  

Outros parâmetros também podem influenciar na acumulação e 

concentração do mercúrio nos tecidos dos organismos, sendo um dos mais 

importantes, a concentração a que o organismo está exposto através da água, 

sedimento e alimento. O acúmulo de mercúrio nos tecidos dos organismos 

também pode ser influenciado fortemente por parâmetros biológicos, tais como: 

idade, sexo, peso corporal, estágio reprodutivo, entre outros (Huckabee et al. 

1979, Kehrig et al. 1998).  

Entre 70 a 90% do metilmercurio ingerido é absorvido pelo trato 

gastrointestinal e assimilado pelos tecidos, sendo dificilmente excretado 

(Huckabee et al., 1979). O mesmo alcança rapidamente a corrente sangüínea, 

concentrando-se no fígado e sendo posteriomente distribuído entre diferentes 

tecidos. Devido à sua forte afinidade com o enxofre, o metilmercurio se associa às 

proteínas, principalmente àquelas ricas em aminoácidos que formam ligações 

dissulfeto, como a cisteína, formando compostos estáveis.  Apresenta acumulação 

principalmente em tecidos musculares e sistema nervoso. Em contraste com o 

mercúrio elementar, os efeitos neurotóxicos do metilmercúrio são irreversíveis 

(Skerfing, 1972).  A maior parte do mercúrio inorgânico acumulado é encontrada 

basicamente no fígado, um órgão de destoxificação, apresentando uma reduzida 
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eleiminação neste órgão (aproximadamente 500 dias em cetáceos). (Windom e 

Kendall, 1979).  

Apesar do grande número de investigações da toxicidade do mercúrio sobre 

a vida aquática e terrestre, os efeitos deste elemento na organização biológica 

(ecossistema, comunidade, população) não são bem compreendidos (USEPA, 

1997). 

 

 

SELÊNIO (Se) 
 
O selênio é um elemento reconhecido como um micronutriente essencial 

para plantas, animais e humanos (NAS, 1977; Chatterjee et al., 2001) porém, em 

concentrações acima das doses requeridas nutricionalmente (e.x. :7 a 30x a dose 

requerida de 3μg/g de Se para peixe e 0.005 mg/kg/dia de Se para humanos) é 

considerado tóxico (Chatterjee e Bhattacharya, B., 2001; EPA, 2003).  

O selênio foi identificado como elemento essencial para os organismos em 

1957 por Schwartz e Foltz. Até então, acreditava-se ser ele apenas um substituto 

da vitamina E, suprindo em vários casos sua deficiência. A confirmação do seu 

papel como elemento essencial independente da vitamina E foi evidenciada a 

partir de experiências de Thompson e Scott (1969) com aves. Eles mostraram que 

animais cuja dieta continha menos de 5 μg/g de selênio apresentavam baixo 

crescimento ou índice superior de mortalidade, ainda que com suprimento 

adequado de vitamina E (Tinggi, 2003). 

O selênio encontrado no meio ambiente, é proveniente de fontes naturais 

(rochas e solos) sendo liberado através de processos geofísicos e biológicos, e 

fontes antrópicas (processos industriais e agricultura). Como fontes antrópicas de 

selênio para o ambiente aquático podem-se citar: águas de drenagem, efluentes, 

plantas de beneficiamento de carvão, refinarias, mineração de fosfatos e outros 

metais (Hamilton, 2004). Os principais usos do selênio ocorrem pelas suas 

características de material semicondutor, na eletro-eletrônica, e também na 
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metalurgia e na fabricação de pigmentos, vidros e cerâmicas (Azevedo e Chasin, 

2003).  

Lemly (1999) sugeriu que três processos podem acontecer ao selênio 

quando este entra no ambiente aquático: (1) pode ser ingerido e/ou absorvido 

pelos organismos; (2) pode ligar-se ou complexar-se seja ao material particulado 

ou à camada superficial do sedimento; (3) ou pode permanecer livre em solução. 

Nos oceanos, ele pode ser encontrado naturalmente em quatro estados de 

oxidação (-II, 0, +IV e +VI) e em várias formas químicas (inorgânicas e orgânicas). 

Alguns de seus compostos são voláteis (dimetilseleneto, dimetildiseleneto, 

dimetilselenona, seleneto de hidrogênio, dióxido de selênio) o que facilita sua 

distribuição no ambiente (WHO, 1987). 

A toxicidade e a biodisponibilidade dos compostos de selênio vai depender 

em grande parte da sua forma química. Por exemplo, o selenato – Se VI (SeO4 2-) 

e o selenito – Se IV (SeO3
2-) são espécies altamente solúveis em água e são 

conhecidos por serem tóxicas para sistemas biológicos em concentrações 

relativamente baixas. O selênio elementar (Se0) é uma espécie insolúvel em água 

e até o momento não se conhece nada a respeito de sua toxicidade para os 

sistemas biológicos. As formas orgânicas mais biodisponíveis para os organismos 

são formadas a partir da atividade bacteriana. Nenhuma recomendação em 

relação a toxicidade das espécies de selênio está disponível,  o que pode estar 

relacionado a dificuldade associada com as técnicas analíticas (Olivas et al., 

1994). 

O selênio pode ser altamente tóxico para sistema aquático marinho, uma 

vez que a principal rota para a bioacumulação pelos organismos deste ambiente 

ocorre através da acumulação via cadeia alimentar, ou seja, através da dieta 

(Fowler e Benayoun, 1976; Zhang et al., 1990). Porém, uma variedade de 

parâmetros abióticos (ex.:pH, potencial de oxirredução) e bióticos (ex.:composição 

da dieta, sexo e idade) podem influenciar na eficiência com que os organismos 

marinhos acumulem o selênio em seus tecidos e órgãos (Reinfelder et al., 1998).  
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Estudos comprovaram que existe uma diferença de metabolismo entre o 

selênio absorvido diretamente da água e o ingerido via dieta, sendo o último mais 

tóxico.  Por exemplo, Hodson e Hilton (1983) propuseram dois modelos diferentes: 

em um deles o selênio seria diretamente absorvido pelas brânquias de peixes, 

circulando então pela maioria dos tecidos, tornando-se desta forma disponível 

para estes tecidos, antes de chegar ao fígado. Enquanto no segundo modelo, o 

selênio, incorporado via dieta, após absorção intestinal, passaria integralmente 

pelo fígado e seria acumulado neste órgão, causando então, maior toxicidade. Em 

condições de exposição a altas doses de selênio, as maiores concentrações são 

encontradas no fígado seguido pelo rim. Formas orgânicas de Se, ficam mais 

tempo retidas nos tecidos comparados às formas inorgânicas. Em mamíferos a 

principal via de excreção é a urinária, seguida da pulmonar (ar exalado) e fezes, o 

suor também contribui na excreção no caso de humanos (Azevedo e Chasin, 

2003). 

O selênio é um constituinte importante na a ação da glutationa-peroxidase 

(enzima que catalisa a redução da peroxidase e assim protege células contra os 

danos oxidativos), e pode atuar na proteção do organismo contra metais pesados. 

O selênio é importante também na produção de hormônios tireoideanos e no 

funcionamento do sistema imunológico, formando complexos de Se (Metilselenol, 

Dimetilselenito e Trimetilselenio) e seleno proteínas (Se-P) no plasma sanguíneo. 

O processo sugerido da ação do selênio na proteção contra a ação tóxica de 

metais pesados seria o seguinte: as Se-P interagem com o MeHg, desmetilando o 

MeHg. O Hg+2 se liga equimolar com o Se-2 formando os grânulos inertes de 

seleneto de mercúrio (HgSe) que se depositam principalmente no fígado e o 

tornam menos tóxico ao organismo. 

Este mecanismo que resulta na formação de seleneto de mercúrio, foi 

observado inicialmente em mamíferos marinhos (ATSDR, 2003). Muitos estudos 

vêm apresentando uma significativa correlação entre as concentrações de Hg e de 

Se no fígado destes mamíferos, mesmo sob condições normais de exposição 

(Pelletier, 1985; Wageman et al., 1998; Palmisano et al., 1995; Dietz et al., 2000), 
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bem como sua importância para o sistema imune. Estas ações do selênio estão 

relacionadas ao fato deste elemento ser parte integral de várias enzimas e 

proteínas (ATSDR, 2003).  

O conhecimento sobre os compostos de selênio no ecossistema aquático é 

muito limitado, a maioria dos trabalhos analíticos neste campo são geralmente 

realizados para selênio total ou para espécies de selênio inorgânico. Além disso, 

poucos compostos orgânicos de selênio foram identificados e determinados em 

amostras marinhas.  

Sabe-se, segundo Kölbl (1995), que devido a sua semelhança química com 

o enxofre, ambos possuem ciclos análogos no meio ambiente. Quando está 

presente em excesso, o selênio substitui “erroneamente” o enxofre nas proteínas 

que estão sendo formadas dentro das células. Ligações S-S (dissulfeto iônico) são 

necessárias para ordenar as moléculas de proteína em sua estrutura terciária 

(hélice) que é necessária para promover o funcionamento da proteína. A 

substituição do enxofre pelo selênio resulta na inativação da proteína ou enzima 

(Lemly, 1997).   

 

1.2 - O ESTUDO COM OS CETÁCEOS 
 

Os cetáceos vêm sendo afetados por vários tipos de perturbações 

ambientais, dentre elas destaca-se a poluição química, incluindo metais pesados, 

considerado como uma das mais preocupantes nas últimas décadas (Kemper et 

al, 1994; O Shea, 1999; NRC, 2005). 

Apesar dos metais ocorrerem em baixas concentrações nos oceanos 

(Bryan, 1984), os cetáceos podem apresentar concentrações muito superiores, e 

podem, portanto, ser empregados como monitores da contaminação ambiental. As 

variações nas concentrações de metais entre espécies que ocorrem na mesma 

região, está associado a composição da dieta alimentar, a massa corporal, a 

composição química corpórea, taxas metabólicas, estado nutricional, incidência de 

doenças, idade, sexo e status reprodutivo (Aguilar et al, 1999; Das et al, 2003). 
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Deste modo, o tipo de presa ingerida pode contribuir em maior ou menor grau para 

a acumulação de metais como, Hg e Se. Diferentes concentrações, destes 

elementos, também podem ser observadas num mesmo indivíduo, em seus 

diferentes tecidos e órgãos (ex.:pulmão, fígado, músculo e rim), o que pode estar 

relacionado à eliminação, redistribuição e a biotransformação de determinados 

íons e compostos (Joiris et al, 2001).  

Do ponto de vista ecotoxicológico, a longevidade é um parâmetro 

importante, pois os poluentes tendem a aumentar nos tecidos e órgãos durante a 

vida dos cetáceos (André et al., 1990). Além da longevidade e da posição trófica, o 

fato de serem animais homeotérmicos faz com que estes organismos tenham que 

manter a temperatura corporal, em um ambiente de alto calor específico, como a 

água, conduzindo assim, a um elevado requerimento energético, que se reflete no 

consumo de grande quantidade de alimento(Doksaeter et al., 2008). 

Reijinders (1988) sugeriu que as fêmeas podem transferir poluentes 

orgânicos, como o MeHg, para os filhotes via placenta e em menor proporção 

durante a amamentação. Estes fatos podem contribuir para a diminuição da carga 

corporal de contaminantes em determinadas fases da vida. 

Atualmente, a maior parte dos estudos de contaminação por metais 

pesados realizados com cetáceos é proveniente do Hemisfério Norte, o que está 

relacionado ao hábito de alguns países (e.g.Groenlândia, Região ártica do 

Canadá) utilizarem estes organismos como parte da dieta alimentar (Leonzio et 

al., 1992; Caurant et al., 1994; Dietz et al., 1996; Wegemann et al., 1996; Capelli 

et al., 2000; Szefer et al., 2002; Roditi-Elasar et al., 2003). 

Considerando-se que existe uma proximidade filogenética (e.g. fisiologia), 

entre alguns mamíferos marinhos e o homem, os cetáceos podem ser 

considerados como um bom modelo para o monitoramento ambiental das 

concentrações de elementos traço no meio ambiente aquático, pois ambos estão 

expostos a estes elementos através do consumo de peixes e cefalópodes. 
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1.3 - METABOLISMO DO MERCÚRIO E SELÊNIO NOS CETÁCEOS 
 
Mercúrio e selênio podem ser assimilados por diferentes processos 

metabólicos nos organismos aquáticos. Vários estudos têm mostrado que a 

principal fonte de exposição, ocorre através da dieta alimentar, pela ingestão de 

suas presas (Bustamante et al., 1998; Wagemann et al., 1988; Das et al., 2003). 

No caso do Hg, o contato com a pele, a inalação e transferência via placenta entre 

mãe-feto ou leite materno podem ser também uma das formas de exposição dos 

mamíferos aquáticos. 

O metilmercúrio (MeHg), a espécie orgânica de mercúrio mais tóxica, é a 

forma predominante presente no tecido muscular dos mamíferos marinhos. 

Entretanto, nos órgãos internos, tais como o fígado e os rins, o mercúrio 

apresenta-se com elevadas concentrações, como mercúrio inorgânico. Estudos 

sugerem que o fígado dos mamíferos aquáticos pode agir como um órgão de 

desmetilação e/ ou de seqüestro de ambas as formas orgânicas e inorgânicas de 

mercúrio (Wagemann et al., 2000; Endo et al., 2002). 

O fígado vem se destacando como o órgão preferencial na acumulação de 

Hg, pois desempenha funções importantes no organismo dos mamíferos tais 

como: metabolização de nutrientes, a biotransformação de poluentes e elementos 

essenciais, remoção de elementos não essenciais e toxinas das células do 

sangue, entre outras (Frodello et al., 2000). Desta forma, o fígado apresenta as 

maiores concentrações de mercúrio, como foi observado em alguns trabalhos 

(Marcovecchio et al., 1994; Wagemann et al., 1998; Gerpe et al., 2002; Lailson-

Brito et al., 2002a,b; Monteiro-Neto et al., 2003; Kehrig et al., 2004, Lailson-Brito, 

2007).  

Um dos meios de destoxificação de alguns metais, como o mercúrio e o 

cádmio em vertebrados, é através da ligação à metaloproteínas, denominadas 

metalotioneínas. A função primaria destas proteínas é manter a homeostase do 

zinco. No entanto, devido a sua alta afinidade com cádmio e mercúrio elas 

também desempenham função no metabolismo desses metais. A presença das 
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metaloproteínas tem sido verificada no fígado e rim de baleias piloto (Caurant et 

al., 1996). 

O selênio também pode está envolvido no processo de destoxificação do 

mercúrio em cetáceos, diminuindo a toxicidade do mercúrio, através da 

desmetilação de sua forma orgânica e a formação dos grânulos inertes de HgSe 

(seleneto de mercúrio) (Wagemann et al., 1998; 2000; Endo et al., 2002). Nos 

mamíferos aquáticos o mecanismo hipotético indica que o selênio através das 

selenoproteínas proporciona a desmetilação do metilmercúrio (quebra da ligação 

entre o radical orgânico (CH3
-) e o íon mercúrico (Hg+)) formando os grânulos 

inertes de HgSe, diminuindo a biodisponibilidade ou toxicidade da forma orgânica 

do Hg no organismo (Wagemann et al., 1998).  Desta forma, uma grande 

quantidade de mercúrio na forma inorgânica tem sido verificada no fígado de 

baleia-piloto, o que sugere o efeito protetor do selênio contra a toxicidade do 

mercúrio (Caurant et al., 1996). 

Peter (1985) e Cuvin-Aralar e Furness (1991) relataram a existência de 

afinidade entre o selênio e o mercúrio no meio ambiente e nos organismos. A biota 

aquática, especialmente os mamíferos marinhos, apresenta uma significativa 

correlação entre as concentrações hepáticas destes elementos. A relação molar 

de 1:1 entre o mercúrio e o selênio (Se) tem sido freqüentemente reportada no 

fígado de mamíferos marinhos (Koeman et al., 1972; Nigro e Leonzio, 1996; 

Wagemann et al., 2000). Entretanto em um estudo com cetáceos costeiros 

tropicais observou-se uma relação molar de 1:4 entre Hg e Se, o que poderia 

sugerir a participação do Se no processo de destoxificação de outros metais, 

como o cádmio e a prata, além do mercúrio (Seixas et al., 2007).  

Estudos com indivíduos de golfinho nariz de garrafa (Tursiops truncatus) 

(Martoja e Viale, 1977; Nigro e Leonzio, 1996) e golfinho de risso (Grampus 

griseus) (Nigro e Leonzio, 1996) verificaram no tecido hepático destes cetáceos, 

por meio de microscopia eletrônica, grânulos de seleneto de mercúrio de forma 

esférica e com tamanhos variáveis.  
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O declínio de muitas populações de cetáceos e os eventos de morte 

massivos tem sido relacionados à acumulação de xenobióticos. Alguns estudos 

atribuem patologias adquiridas por cetáceos aos altos níveis de mercúrio 

encontrados em seus tecidos e órgãos. Essas altas concentrações estariam 

alterando o sistema imunológico destes animais e, conseqüentemente, deixando-

os mais suscetíveis à doenças (Bennett et al, 2001), além de estarem 

prejudicando a reprodução. Outros estudos relacionaram os altos níveis à 

presença de tumores (Reijders, 1986; De Guise et al., 1994). 

 
1.4 – A PROBLEMÁTICA NAS ILHAS FAROE 
 

Durante pelo menos cinco séculos a população humana das Ilhas Faroe 

tem como parte da dieta alimentar carne de baleia-piloto (Globicephala melas), um 

hábito tradicional que vem sendo desestimulado pelo governo devido ao 

surgimento de problemas neurológicos em crianças, já que mulheres grávidas ao 

se alimentarem são expostas a altas cargas de poluentes, principalmente mercúrio 

e organoclorados (Counter e Buchanan, 2004).  

Grandjean et al., (1992, 1997) documentaram alterações cognitivas em um 

grupo de crianças Faroeses expostas a elevados níveis de metilmercúrio devido 

ao consumo de carne de baleia-piloto pelas mães durante a gestação.  Estudos 

posteriores também forneceram evidências de atraso no crescimento de crianças 

devido à grande exposição a contaminantes provenientes do leite materno 

(Grandjean et al., 2003). O fato é que o mercúrio elementar (Hg°) e o 

metilmercúrio (MeHg) possuem grande facilidade para atravessar membranas 

celulares, a membrana hematoencefálica e barreiras até recentemente 

consideradas protetoras intransponíveis, como a placenta, em comparação aos 

sais inorgânicos de Hg 2+ e Hg2 
2+ (Suzuki et al., 1991).  

Segundo Clarkson (1998), as autoridades responsáveis pela saúde pública 

recomendam aos adultos, o consumo de carne de baleia-piloto somente uma ou 

duas vezes por mês, e que a população em geral evite o consumo de rins e fígado 
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destes cetáceos. Gestantes, lactantes e outros grupos vulneráveis, como crianças 

em desenvolvimento, também devem evitar o consumo de qualquer tipo de carne 

de baleia-piloto, pois a absorção de muitos orgânometálicos presentes no leite 

materno é considerável e a eliminação de contaminantes pelo lactente durante 

anos da vida é muito pequena ou nenhuma. Segundo Grandjean et al. (1997), a 

carne de baleia-piloto, uma importante fonte protéica, pode ser a principal via de 

exposição humana ao metilmercúrio nas Ilhas Faroe. Foi estimado que entre 1970 

e 1984 o consumo de tecidos de baleia-piloto variou de 82 - 555 g/ semana por 

individuos. Estudos comparativos em amostras de tecidos humanos entre 

populações da Noruega e Ilhas Faroe demonstraram que os níveis de mercúrio 

em fígado e rim de Faroeses foram aproximadamente dez vezes maiores que os 

residentes de Bergen na Noruega.  Essa diferença foi atribuída pelos autores ao 

alto consumo de tecidos de baleia-piloto pela população das Ilhas Faroe 

(Juhlshamn et al., 1989).  

Arsênio, cádmio, cobre, mercúrio, selênio e zinco têm sido determinados 

em fígado, rim e músculo de G. melas coletadas de diferentes grupos nas Ilhas 

Faroe (Caurant et al., 1993; 1994). De acordo com estudo realizado por Caurant et 

al. (1994) a concentração média de mercúrio no fígado foi de 64 μg/g (p.u.) em 

analise realizada em 125 indivíduos de 4 diferentes grupos, correspondentes 4 

diferentes áreas de coleta. No rim o valor médio encontrado foi de 5,2 μg/g (p.u.) 

em 55 indivíduos de 2 diferentes grupos (Caurant et al., 1994).  

Alguns autores sugerem duas possíveis razões para esses altos valores 

encontrados nessas espécies, uma delas seria a intensa atividade tectônica nesta 

área, o que estaria liberando metais de uma forma natural para o ambiente 

marinho. A outra seria a tolerância de G. melas aos metais pesados, o que pode 

ser um indicativo de que ocorre o processo de destoxificação, baseado na 

habilidade desses indivíduos em estocar poluentes em uma forma química não 

tóxica (Caurant et al., 1996). 

Nos anos 80 foi calculada a ingestão de metais tóxicos (mercúrio total, 

metilmercúrio, cádmio) pela população das Ilhas Faroe e verificou-se que esta 
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excedia os limites estabelecidos pelas Ingestões toleráveis semanais 

recomendadas pela WHO, e a população foi incentivada a evitar o consumo 

regular de órgãos que possuíam as mais altas concentrações (rim e fígado) 

(Andersen et al., 1987 apud Caurant et al., 1994). 

Considerando as informações acima, este estudo pretende avaliar as 

concentrações de mercúrio total e selênio total e as formas orgânicas de mercúrio 

em fígado e rim de baleia-piloto, provenientes das Ilhas Faroe, Atlântico Norte. 

Complementando, desta forma, os estudos de exposição humana uma vez que, os 

cetáceos, assim como os humanos, são organismos que ocupam o topo da cadeia 

alimentar. Além disso, por serem mamíferos estão filogenéticamente próximos aos 

humanos. Este trabalho também apresenta organismos com diferentes status 

reprodutivos, comprimento total, idade e sexo o que pode gerar informações 

adicionais e complementares a estudos já realizados com cetáceos. 
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2- OBJETIVOS 
 

2.2 - Objetivo Geral: 

 

•  Determinar as concentrações de Mercúrio Total, Mercúrio Orgânico e 

Selênio Total em fígado e rim de baleia-piloto, Globicephala melas, 

provenientes das Ilhas Faroe, Atlântico Norte. 

 

 

2.3 - Objetivos específicos: 

 

 

•   Verificar se existe uma relação entre o comprimento total, idade e os status 

reprodutivo na bioacumulação de HgT, HgOrg e SeT, em baleia-piloto; 

 

• Identificar possíveis correlações entre os elementos e espécies químicas 

analisados em cada tecido. 

 

• Verificar a existência de diferença entre as concentrações das espécies 

químicas analisadas e o status reprodutivo dos indivíduos. 

 

• Verificar a existência de correlações entre as concentrações molares de 

mercúrio total e selênio total, indicadores da ocorrência do processo de 

destoxificação.  

 

• Verificar a existência de diferenças entre as concentrações de HgT, HgOrg 

e SeT entre os grupos coletados. 
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3- MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
3.1- Área de estudo 

  
O estudo foi realizado com material coletado nas Ilhas Faroe, um pequeno 

arquipélago situado na região Sub-Ártica (62º de latitude Norte e 7º de longitude 

Oeste). A região apresenta origem vulcânica de 110 milhões de anos atrás, com 

paisagem peculiar caracterizada por uma topografia rochosa, recursos naturais 

escassos e vegetação predominante composta por gramíneas com temperatura 

média anual em torno dos 6,7°C. O arquipélago fica distante de atividades 

urbanas e industriais intensas (Figura 1) (Britta Fängström, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1: Localização geográfica das Ilhas Faroe no Atlântico Norte e as duas áreas de amostragem. 
 
 

  Áreas de amostragem 

Whaling Bay Leynar 
∅ravik 
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A população das Ilhas Faroe é descendente de Nórdicos. Possui 48 mil 

habitantes que vivem em 17 das 18 ilhas, em uma área de 1499 km 
2, tendo como 

capital das Ilhas, a cidade de Tórshavn. A população vive basicamente da pesca, 

com um estilo de vida que inclui pescadores, criadores de peixes (piscicultura) e 

outras atividades relacionadas à pesca (Britta Fängström, 2005).  

O alimento proveniente do mar é a parte mais importante da dieta local, 

com 44% da proteína animal consumida baseada em pescado. A pesca é 

responsável por 96 a 98% das exportações realizadas e as comunidades 

pesqueiras são altamente dependentes do ambiente marinho. Desde os tempos 

medievais, a baleia-piloto (Globicephala melas) tem sido caçada e consumida por 

habitantes das Ilhas. Hoje a carne e a gordura de baleia-piloto não são mais 

exportadas e nem vendidas, mas continuam sendo distribuídas localmente (Britta 

Fängström, 2005).   

As altas concentrações de mercúrio e organoclorados nos habitantes das 

Ilhas Faroe têm sido relacionadas ao consumo de baleia-piloto, sendo desta forma 

uma significante fonte de exposição para estes contaminantes entre aqueles que 

consomem tecido muscular e/ou gordura de baleia (Britta Fängström, 2005). 

 
 
3.2 - Ecologia da Espécie 
 

Habitat: No Atlântico Norte existem sub-espécies boreais e sub-árticas, 

sendo encontradas da Carolina do Norte, Açores, Madeira e Mauritânia até o norte 

do Estreito de Davis, Groenlândia e Oceano de Barents. Ocorre também a oeste 

do Mediterrâneo, no Mar do Norte e no Golfo de St. Lawrence. No Pacífico Norte, 

essas espécies são conhecidas apenas por evidencias arqueológicas, acredita-se 

no entanto no momento estejam extintas. Na parte Sul as sub-espécies são 

círculo-polares sendo limitadas a norte, próximo à São Paulo (Brasil), Cidade do 

Cabo (África do Sul), Ilhas “Crozet” e “Heard”, sul da Austrália, Nova Zelândia, e à 

19ºS de distância do Chile (Reeves et al., 2002 e Jefferson et al., 2008). Não 
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existem indicações de que as baleias piloto façam grandes migrações sazonais, 

no entanto, pode haver uma mudança na distribuição regular, relacionada à 

abundância de seu principal alimento, os cefalópodes (NAMMCO, 1998). A 

ocorrência de baleia-piloto ao redor das ilhas Faroe parece estar relacionada à 

ocorrência de sua presa favorita, a lula (Todarodes sagitatus). 

 
Descrição: A baleia-piloto-de-peitorais-longas possui um corpo longo e 

robusto e uma cabeça globosa. As nadadeiras são longas (18-27% do 

comprimento do corpo) e finas, apresentando uma extremidade angular que 

parece formar um “cotovelo”. A barbatana dorsal corresponde a 1/3 do tamanho 

da coluna vertebral até a ponta do focinho. Comparado com as fêmeas, os 

machos são maiores, com a cabeça mais globosa, nadadeiras dorsais espessas e 

nadadeiras caudais com curvatura mais abrupta (Reeves et al., 2002 e Jefferson 

et al., 2008). As espécies apresentam dimorfismo sexual. Os adultos alcançam 

6,7m (machos) e 5,7m (fêmeas) em comprimento. As fêmeas podem atingir um 

peso de 1.300Kg, e os machos acima de 2.300Kg. Os filhotes podem variar seu 

tamanho de 1,7-1,8m e o peso pode chegar a aproximadamente 75Kg (Reeves et 

al., 2002 e Jefferson et al., 2008). 

 Esta espécie apresenta coloração predominantemente escura, variando de 

marrom-acinzentado a preto, com uma mancha clara em forma de âncora no tórax 

que se extende até a área uro-genital. Na parte dorsal há também uma faixa cinza 

claro próxima à nadadeira dorsal. Existe também uma listra clara que se extende 

dos olhos até a parte frontal da nadadeira dorsal. Os filhotes são 

significativamente mais claros que os adultos, podendo apresentar um tom distinto 

acastanhado (Reeves et al., 2002 e Jefferson et al., 2008).  

 

Reprodução: O período de acasalamento ocorre principalmenmte entre o 

final da primavera e o outono (Abril-Setembro). A gestação dura aproximadamente 

um ano e a lactação dois anos. As fêmeas raramente apresentam períodos de 

gestação e lactação ao mesmo tempo, o ciclo reprodutivo total dura no mínimo 
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três anos e no máximo cinco anos. No Atlântico Norte as fêmeas podem ter 

gestações até os 55 anos de idade, embora após os 40 anos, este fato seja raro. 

A atividade sexual é comum dentro dos grupos de baleia-piloto, mas a reprodução 

envolve machos de grupos diferentes ao que a fêmea faz parte (Reeves et al., 

2002 e Jefferson et al., 2008). 

 

Alimentação: A alimentação consiste pricipalmente de lulas e cavalas, mas 

ocasionalmente, também podem ingerir camarão e outras espécies de peixes. São 

capazes de caçar suas presas a profundidades de 200-500m, embora possam 

certamente caçar em profundidades maiores se necessário. Algumas de suas 

presas migram verticalmente e assim podem ser caçadas principalmente à noite 

quando os organismos se aproximam da superfície (Reeves et al., 2002 e 

Jefferson et al., 2008). 

 

Comportamento: São espécies extremamente sociais. O tamanho dos 

grupos é difícil de avaliar porque são grupos muito grandes, contendo centenas de 

baleias-piloto, podendo chegar acima de mil individuos. Podem se dispersar em 

pequenos grupos de 10 a 20 individuos. Esses pequenos grupos são compostos 

de fêmeas adultas e seus filhotes. São espécies conhecidas pela associação com 

outras espécies de cetáceos, como golfinhos e grandes baleias (Reeves et al., 

2002 e Jefferson et al., 2008). 

A proporção de indivíduos maturos e imaturos, fêmeas e machos em um 

grupo de baleias piloto, é de 40% fêmeas maturas, 20% fêmeas imaturas, 14% 

machos maturos e 26% machos imaturos (Bloch et al., 1993). 
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Figura 2: Distribuição geográfica de Globicephala melas (Olson e Reilly 2002; © CMS / GROMS). 

 

No Atlântico Norte são os cetáceos mais abundantes, sendo considerados 

os grandes predadores deste ecossistema marinho. Possuem poucos predadores 

além de humanos, podendo ser predados por baleias assassinas (Orcinus orca) e 

grandes tubarões (NAMMCO, 1998). 

 

 

 

 

 

 
Figura 3: Globicephala melas também conhecida como baleia-

piloto. 

 

Classificação científica 

Reino: Animalia 
Filo: Chordata 
Classe: Mammalia 
Ordem: Cetacea 
Subordem: Odontoceti 
Família: Delphinidae 
Género: Globicephala

Lesson, 1828
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3.3 - Amostras de cetáceos deste trabalho 
 

As baleias piloto foram capturadas entre os anos de 1986 - 1987 nas 

localidades de Whaling Bay Leynar (n=17) e Øravík (n=12) (Figura 1).  Essas 

localidades representam dois diferentes grupos (schools).  

As baleias foram capturadas por baleeiros faroenses que utilizaram barcos 

motorizados cercaram as baleias e as levaram em direção a praia, em águas mais 

rasas. Lá foram mortas manualmente com ganchos chamados “gaffs” e facas no 

pescoço, que atingiram sua artéria principal. 

(http://www.wdcs.org/dan/websearch.nsf/search?createdocument). As figuras 4 e 

5, 6 e 7 (http://en.wikipedia.org/wiki/Whaling_in_the_Faroe_Islands) mostram as 

baleias após serem mortas 

(http://www.wdcs.org/dan/websearch.nsf/search?createdocument).  

As amostras (fígado e rim) deste estudo foram selecionadas em um banco de 

amostras pelo Prof. Olaf Malm e gentilmente cedidas pela Diretora do Museu de 

História Natural Faroese Dorete Bloch, das Ilhas Faroe. Neste estudo foram 

utilizados tecidos de 29 exemplares de baleia-piloto dentre eles 8 machos, 21 

fêmeas.  Os tamanhos variaram de 215 - 590 cm, o peso de 492 - 2,176 Kg e a 

idade de 1 - 34 anos (Tabela I). Todas as amostras foram liofilizadas para uma 

melhor homogeneização do tecido e armazenadas em vidro âmbar para posterior 

análise. Cada indivíduo recebeu um código alfanumérico de identificação. 

Apesar de não ter sido presenciada as identificações dos parâmetros 

biológicos das amostras serão descritos abaixo os procedimentos específicos 

utilizados, após a captura, para a verificação de cada parâmetro biológico 

individual (peso, status reprodutivo, idade, comprimento total): 

 Peso: O peso total das baleias foi registrado por meio de um caminhão 

guindaste equipado com uma balança. Dois tipos de balanças foram usadas, uma 

balança eletrônica à prova d`água a qual pode pesar acima de cinco toneladas, e 

um tensor conectado a uma balança com capacidade para uma tonelada. A 

balança levanta a baleia-piloto pela nadadeira dorsal e então o dispositivo de 
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pesagem é colocado através de um furo no tecido no meio da nadadeira dorsal 

(Donavan et al, 1983). 

 

Status reprodutivo: Para cada baleia foi registrado o status reprodutivo. 

No grupo das fêmeas foram identificados indivíduos imaturos, lactantes, grávidas 

e lactantes, grávidas não lactantes. No grupo dos machos foram identificados 

indivíduos imaturos e maturos. Para todos os animais maturos e imaturos, foram 

medidos os ovários ou pelo menos um dos testículos (incluindo o epidídimo).  

 Em cada fêmea com corpo lúteo, o feto foi cuidadosamente procurado. 

Quando o feto era encontrado, fazia-se a identificação do sexo, medição e 

verificação do peso em campo, quando possível. O sexo dos fetos foi determinado 

através de observações macroscópicas e/ou examinação histológica e/ou o uso da 

expressão da cromatina sexual (Donavan et al, 1983). 

 

Idade: Para a identificação da idade são coletados e examinados os dentes 

de cada indivíduo de baleia-piloto. Após os dentes serem coletados recebem um 

tratamento inicial e é feito todo um trabalho de corte e coramento para que as 

camadas de cimento e/ou dentina sejam visualizadas como descrito por Bloch et 

al (1993a). A idade de cada indivíduo é determinada de acordo com a quantidade 

de camada que se observa em seus respectivos dentes, pois cada camada 

corresponde aproximadamente a um ano (Donavan et al, 1983). 

 

Comprimento total: O comprimento da cada baleia é medido por uma linha 

continua graduada em centímetros de uma ponta que vai do focinho até a cauda, 

como sugerido por Norris (1961) (Donavan et al, 1983). 

 

  Retirada dos tecidos: A dissecção das baleias foi realizada pelo método 

tradicional, através de cortes transversais. Todos os tecidos foram envolvidos 
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separadamente em sacolas plásticas. Depois, os tecidos foram classificados em 

laboratório para serem distribuídos ou enviados para laboratórios relevantes 

(Donavan et al, 1983). 
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Figura 4 e 5: Baleias mortas na praia, nas Ilhas Faroe, Atlântico Norte. 

 

 

 
Figura 6: Baleias mortas na praia, nas Ilhas Faroe, Atlântico Norte.  
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                   Tabela I - Dados biológicos (comprimento total, sexo, status reprodituvo, localização, peso e idade) de baleias piloto das Ilhas Faroe. 

 
Indivíduo 

Comprimento 
Total 
 (cm) 

 
SEXO 

 
Status reprodutivo 

 
Localização 

 
Peso(Kg) 

 
IDADE  
(anos) 

       
OK1 215 M Imaturo Øravík NI ND 
OK2 227 F Imaturo Øravík NI ND 
OK3 242 F Imaturo Øravík NI 1 
OK4 308 F Imaturo Øravík NI ND 
OK5 311 F Imaturo Øravík NI ND 
OK6 314 F Imaturo Øravík NI ND 
OK7 320 M Imaturo Øravík NI ND 

WBL8 331 F Imaturo Whaling Bay Leynar 576 4 
WBL19 357 F Imaturo Whaling Bay Leynar 518 8 
WBL10 362 F Imaturo Whaling Bay Leynar 496 6 
WBL11 366 M Imaturo Whaling Bay Leynar 492 7 
OK12 415 F Grávida Øravík NI 12 

WBL13 419 F Grávida Whaling Bay Leynar 826 12 
WBL14 430 M Imaturo Whaling Bay Leynar 898 ND 
OK15 431 F Grávida/ Lactante Øravík NI 13 
OK16 433 M Imaturo Øravík NI ND 

WBL17 434 F Grávida/ Lactante Whaling Bay Leynar 812 13 
WBL18 434 F Grávida/ Lactante Whaling Bay Leynar 812 13 
WBL19 442 F Lactante Whaling Bay Leynar 976 ND 
WBL20 445 F Grávida Whaling Bay Leynar 858 22 
WBL21 445 F Grávida Whaling Bay Leynar 858 22 
WBL22 449 F Lactante Whaling Bay Leynar 936 24 
WBL23 450 F Lactante Whaling Bay Leynar 876 20 
OK24 455 F Grávida/ Lactante Øravík NI 18 

WBL25 465 F Maturo Whaling Bay Leynar 856 27 
WBL26 476 F Lactante Whaling Bay Leynar 878 ND 
OK27 560 M Maturo Øravík NI 20 

WBL28 564 M Maturo Whaling Bay Leynar 1652 26 
WBL29 590 M Maturo Whaling Bay Leynar 2176 ND 

                   WBL= Whaling Bay Leynar; OK=Øravík; NI=não identificado; ND= não determinado. 
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3.4 - Análises químicas 
 
 

 Todo o material empregado foi cuidadosamente limpo para evitar 

contaminação. Primeiro fez-se uma boa lavagem dos mesmos, com detergente e 

água; a seguir, colocou-se de molho em solução a 10% de Extran por, no mínimo, 

24 horas. Decorrido este período, lavou-se o material com água deionizada e por 

fim deixou-se de molho em solução de ácido nitrico (HNO3 15%) por no mínimo 24 

horas, ou até o momento da extração. Para se ter o controle dos reagentes 

empregados e da contaminação do laboratório e da vidraria, foram utilizadas 

amostras controle (branco de reagentes sem adição de matriz), cujos resultados 

foram subtraídos dos resultados obtidos. Devido à heterogeneidade das amostras 

foi aceito um desvio padrão de até 10% entre as réplicas amostradas, 

porcentagem recomendada pela FAO como coeficiente de variação satisfatório. As 

análises químicas foram realizadas no Laboratório de Radioisótopos Eduardo 

Penna Franca, do Instituto de Biofísica Carlos Chagas Filho – Universidade 

Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), onde os métodos adotados neste estudo já 

estão bem estabelecidos e são utilizados rotineiramente (Malm et al., 1989). 

 

3.4.1-Determinação de Mercúrio Total (HgT) 
 

Alíquotas de aproximadamente 0,02 g p.s. de fígado e rim foram pesadas 

em balança analítica de precisão igual a 0,1 mg em tubos de ensaio. As amostras, 

em duplicata, juntamente com os brancos de reagentes e o material de referência 

foram submetidas à digestão ácida, utilizando-se 1 mL de peróxido de hidrogênio 

(H2O2)  e 3 mL de mistura sulfonítrica (H2SO4: HNO3 1:1 v/v), permanecendo em 

banho-maria (60ºC) por aproximadamente 2 horas, até a total solubilização da 

matriz. Após atingir a temperatura ambiente, adicionou-se às amostras 5 mL de 

permanganato de potássio a 5% (KMnO4), levando-as novamente ao banho-maria 

por mais 15 minutos, e posterior repouso durante 12h. O meio fortemente oxidante 
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das amostras foi neutralizado (reduzido) com 1 mL de cloridrato de hidroxilamina a 

(HONH3Cl + NaCl 12%) e o seu volume final foi aferido para 15 mL com água Milli-

Q. O Hg2+ presente na amostra foi reduzido à Hg0, por meio da reação com 

solução de borohidreto de sódio (NaBH4 2% + NaOH 0,05%) e a determinação 

realizada em seguida no FIMS-400 Perkin Elmer (Bastos et al., 1998).  

 

 

3.4.2-Determinação de mercúrio orgânico (HgOrg) 
 

Foram pesadas aproximadamente 0,03 g p.s. de fígado e rim em tubos 

falcon de 50 mL. Após esta etapa, foram adicionadas às amostras em duplicatas, 

5 mL de solução brometo de potássio (KBr 30%) e 7,5 mL de solução de sulfato 

de cobre (CuSO4 2,5%) ambas soluções foram feitas em meio ácido (ácido 

sulfúrico - H2SO4 4N). Os tubos foram agitados por 1 minuto aproximadamente. 

Posteriormente, foram adicionados 5 mL de diclorometano-hexano (CH2Cl2/C6H14) 

3:2 v/v. Agitou-se novamente por 2 minutos e foram colocados na centrífuga por 2 

minutos para que a fase orgânica fosse separada da fase inorgânica.  Foi retirado 

1 mL da fase orgânica (superior) e transferido para um tubo de ensaio, com 5 mL 

de HNO3: H2SO4, 1:4 v/v que logo após foi aquecido em banho-maria (60°C) por 

30 minutos para a extração do mercúrio orgânico (Uthe et al., 1972). As amostras 

foram retiradas do banho e após atingirem a temperatura ambiente colocou-se 5 

mL de KMnO4 5%, retornando-se novamente ao banho-maria (60°C) por mais 15 

minutos e deixando-se em repouso durante uma noite. O meio fortemente 

oxidante foi neutralizado com 1 mL de HONH3Cl + NaCl 12% e o volume final 

aferido para 15 mL com água Milli-Q e a determinação realizada em seguida no 

FIMS-400 Perkin Elmer (Bastos et al., 1998). 
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3.4.3- Determinação de selênio total (SeT) 
 

 A um tubo contendo aproximadamente 0,2 g de amostra seca e 

homogeneizada, foram adicionados 2 ml de HNO3 concentrado para a digestão 

ácida do tecido, ou seja, para promover a oxidação da matéria orgânica. Os tubos 

foram deixados em repouso por 12h e, no dia seguinte, estes permaneceram em 

banho-maria (60ºC) por 2 horas. Todo o procedimento foi realizado em sistema 

fechado. Após resfriar em temperatura ambiente, a solução ácida contendo a 

amostra foi injetada para detecção e quantificação do selênio em 

espectrofotômetro de absorção atômica com atomização em forno de grafite (AAS 

ZEEnit 60 – Analytic Jena) (Seixas et al, 2007a). 

 
 

 

3.4.4 – Certificação dos métodos 
 

A precisão dos métodos foi verificada com o uso de materiais certificados. 

Para a análise de mercúrio total, mercúrio orgânico e selênio foi utilizado o TORT-

2 (hepatopâncreas de lagosta) do National Research Council do Canadá (Tabela 

II). Esse material de referência foi tratado e analisado sob as mesmas condições 

das amostras. 
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Tabela II. Concentrações de mercúrio total (HgT), orgânico (HgOrg) e selênio (SeT) detectadas no padrão 

certificado (TORT-2). 

 

 

 

 

Os resultados obtidos demonstraram a boa precisão das metodologias 

analíticas empregadas. Obtiveram-se bons fatores de recuperação dos elementos 

analisados (entre 90% e 110%). Portanto, os métodos analíticos empregados 

mostraram-se eficientes e reprodutíveis para as análises de SeT, HgT e HgOrg em 

mamíferos aquáticos. 

 
 
3.4.5 – Limite de Detecção (LD) 

 

O limite de detecção (LD) representa a menor massa ou concentração da 

substância em exame, que pode ser detectado com grau de certeza estatística 

utilizando um determinado procedimento experimental. O limite de detecção para 

a análise de HgT, HgOrg e SeT (Tabela III) foi calculado a partir das médias dos 

desvios-padrão dos brancos de reagentes de todos os conjuntos de análises feitas 

e multiplicado por 3 (Welz,1999 apud Seixas, 2004).  

 

 

LD = valor médio dos DP dos brancos (µg.L-1) X 3 
 

TORT-2 
Metais Valor Certificado 

(µg/g) 
Resultados 

(µg/g) 
Recuperação (%)

            HgT 
 

0,27 ± 0,06 0,28±0,03 104 

         HgOrg 
 

0,152± 0,013 0,16± 0,03 104 

             SeT 5,63± 0,67 5,55± 0,05 98,6 



 30

 
                  Tabela III. Limite de detecção para HgT, Hg-Org e SeT para as amostras biológicas analisadas.  

 
 

Analito 
 

 
LD (µg/L) 

HgT 0,05 
 

HgOrg 0,07 
 

SeT 1,00 

 
 
 

 

3.5 - Tratamento estatístico 
 

Foram utilizados para a análise estatística dos dados os programas Systat 

10.2 e BioEstat 2.0.  Para a verificação da normalidade dos dados foi aplicado o 

teste W de Shapiro-Wilk.  A partir deste teste foi observado que os dados não 

apresentavam distribuição normal, sendo assim optou-se pela aplicação dos 

testes estatísticos não-paramétricos.   

O teste de correlação de Spearman (rS) foi utilizado para verificar a 

existência de correlação entre as variáveis comprimento total, idade e as 

concentrações dos elementos analisados. O mesmo teste foi utilizado para 

verificar correlação entre as concentrações dos elementos analisados nos tecidos 

(fígado e rim), assim como para verificar a correlação entre o percentual de HgOrg 

e o HgT. 

O teste de Kruskal-Wallis foi utilizado para verificar se havia diferença 

significativa entre as concentrações das espécies químicas analisadas e o status 

reprodutivo, e posteriormente, no caso de haver diferença, foi utlizado um Post-

Hoc (Duncan test) para comparar os grupos par a par e indicar qual destes pares 

apresentariam concentrações significativamente diferentes.  
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 O teste U de Mann-Whitney foi aplicado para verificar a existência de 

diferenças significativas das concentrações de HgT, HgOrg e SeT entre os grupos 

amostrados nas diferentes áreas de coleta (Whaling Bay Leynar e ∅ravik). 

 O teste t foi utilizado para verifivar se haveria diferença entre as médias 

para HgT, HgOrg e SeT encontrados na literatura e a média do presente estudo. 

 As massas não foram uitilazadas nos tetes estatísticos, pois nem todos os 

indivíduos tiveram seus valores determinados, desta forma foi utilizado o CT como 

o indicativo deste parâmetro. 

Em alguns casos os valores extremos (outliers) foram removidos, de acordo 

com as análises estatísticas. 

As figuras apresentadas estão relacionadas apenas aos testes que obtiveram 

resultados significativos (p< 0,05). 

Todos os resultados foram corrigidos para peso úmido (p.u.), podendo ser, 

desta maneira comparados aos resultados encontrados na literatura. Para esta 

conversão foi utilizada a fórmula: 

 

[Hg] em peso úmido = [Hg] em peso seco * (% peso seco da amostra / 100) 
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4- RESULTADOS 

 
Na tabela IV são apresentadas as concentrações, para HgT, HgOrg e SeT e 

suas médias em fígado e rins de baleia-piloto para cada grupo de acordo com sua 

área de coleta, separados pelos seus respectivos estágios de vida. Os intervalos 

de concentração para  HgT no tecido hepático variaram de  1,13 a 152,42 μg/g 

p.u. (média = 23,32 μg/g; mediana = 45,92 μg/g) e nos rins 0,04 a 13,40 μg/g p.u 

(média = 5,36 μg/g; mediana = 5,51 μg/g). Para HgOrg ficaram entre 0,13 e 6,04 

μg/g p.u (média = 1,56 μg/g; mediana = 1,63 μg/g) e 0,04 e 1,23 μg/g p.u (média = 

0,54 μg/g; mediana = 0,55 μg/g) para fígado e rins, respectivamente. A 

concentração de selênio total variou de 0,78 a 176,83 μg/g p.u (média = 16,15 

μg/g; mediana = 18,23 μg/g) no fígado e nos rins de 0,26 a 19,40 μg/g p.u (média 

= 4,94 μg/g; mediana = 4,07 μg/g). Esta ampla faixa de resultados foi obtida 

devido a uma amostragem abrangendo idades variadas, representando diferentes 

status reprodutivos, que representam o tempo de exposição dos indivíduos. 

Contudo, as maiores concentrações para HgT,  HgOrg e SeT, foram encontradas 

no tecido hepático como esperado. 
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Tabela IV – Concentração de HgT, HgOrg e SeT em fígado e rins de baleia-piloto das Ilhas Faroe, Atlântico Norte, com 
seus intervalos, a média  para os indivíduos dos dois grupos analisados em suas áreas de coleta, separados pelos seus 
respectivos estágios de vida e o número de machos e fêmeas. 

           

 WBL - Whaling Bay Leynar; OK -  Øravík;  F- Fêmea, M- Macho 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Área 

 
 
 

Estágio de vida 

Sexo HgT(μg/g p.u.) HgOrg(μg/g p.u.) SeT(μg/g p.u.) 

 
 

F 

 
 

M 

Intervalo 
(Média) 

 

Intervalo  
(Média) 

Intervalo  
(Média) 

Intervalo  
(Média) 

Intervalo  
(Média) 

Intervalo  
(Média) 

Fígado 
 

Rim Fígado Rim Fígado Rim 

 
 
 
 
 
 
 

WBL 

 
Imaturo 

 
3 

 
2 

3,26-24,18 
(10,49) 

 

1,94-5,36 
(3,34) 

0,31-2,05 
(1,04) 

0,10-0,60 
(0,29) 

2,58-9,62 
(4,98) 

2,30-6,01 
(4,03) 

 
Maturo 

 
1 

 
2 
 

13,82-72,87 
(48,27) 

 

0,24-9,61 
(6,38) 

1,39-2,11 
(1,76) 

0,37-0,43 
(0,40) 

13,83-31,83 
(21,69) 

5,14-10,15 
(6,85) 

 
Grávida 

 
3 

 
- 

1,13-89,77 
(31,11) 

 

0,04-7,30 
(2,48) 

0,13-2,33 
(0,89) 

0,04-0,55 
(0,24) 

0,78-27,33 
(9,91) 

0,26-6,72 
(2,59) 

 
Lactante 

 
4 

 
- 

8,94-150,64 
(67,98) 

 

5,75-9,49 
(7,96) 

1,53-3,06 
(1,92) 

0,19-0,54 
(0,42) 

23,05-42,35 
(29,45) 

3,56-4,82 
(4,19) 

 
Grávida/Lactante 

 
2 

 
- 

23,32-32,89 
(28,10) 

 

4,32-5,23 
(4,77) 

0,80-1,76 
(1,28) 

0,51-0,54 
(0,52) 

6,43-7,95 
(7,19) 

3,47-5,06 
(4,26) 

 
 
 
 
 
 

OK 
 
 
 
 
 
 

 
Imaturo 

 
5 

 
3 

1,18-152,42 
(40,31) 

 

2,42-10,09 
(5,40) 

0,26-6,04 
(2,18) 

0,42-1,03 
(0,74) 

5,95-176,83 
(41,99) 

1,75-19,40 
(5,80) 

 
Maturo 

 

 
- 

 
1 

 
132,36 

 

 
13,40 

 
3,77 

 
1,23 

 
42,15 

 
6,62 

 
Grávida 

 
1 

 
- 

 
93,64 

 

 
7,19 

 
2,91 

 
1,12 

 
29,29 

 
7,80 

 
Lactante 

 

 
- 

 
- 

 
- 
 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
Grávida/Lactante 

 
2 

 
- 

13,82- 
58,13 (35,97) 

0,24-9,29 
(4,76) 

1,80-2,11 
(1,95) 

0,37-0,42 
(0,39) 

19,31-31,83 
(25,62) 

5,14-5,26 
(5,2) 
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4.1 – Relação entre Comprimento Total X Massa 

Como nem todos os indivíduos possuíam o valor de sua massa, apenas para 

os indivíduos de WBL, foi realizado o teste de correlação de Spearman para 

verificar a existência de correlação entre o comprimento total e a massa dos 

indivíduos de baleia-piloto. A correlação se mostrou positiva e muito significativa 

(n=17, Spearman - rS =  0,8; p = 0,0002)(Figura 7).    

 

 

Figura 7: Relação entre Massa (M) e o Comprimento Total (CT) dos indivíduos de baleia – piloto da área de WBL das 

Ilhas Faroe (Atlântico Norte). 
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Foi realizado um teste de correlação entre a idade dos indivíduos e o 

comprimento total, onde tal correlação se mostrou positiva e muito significativa 

(n=18, Spearman - rS =  0,9; p < 0,0001) (Figura 8).  

 

 

Figura 8: Relação entre a Idade (anos) e o Comprimento Total (CT) dos indivíduos de baleia – piloto das 

Ilhas Faroe (Atlântico Norte). 
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Como as duas áreas de coleta apresentavam número diferenciado de 
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4.2 – Relação entre as concentrações de mercúrio total (HgT), mercúrio 
orgânico (HgOrg) e selênio total (SeT) no fígado e nos rins de baleia-piloto 
com o Comprimento Total (CT). 

 

Correlações entre as concentrações das espécies químicas analisadas no 

fígado/rim e o CT foram testadas. A correlação entre as concentrações de  HgT 

no fígado e nos rins e o comprimento total não se mostrou significativa (fígado - 

Spearman - rS =  0,32; p = 0,09 e rim - Spearman - rS =  0,3; p = 0,07). Assim 

como para a correlação entre as concentrações de HgOrg  no fígado e nos rins 

e o comprimento total (fígado - Spearman - rS =  0,26; p = 0,19 e rim - 

Spearman - rS =  0,18; p = 0,38).   

Já para SeT não foi verificada correlação significativa entre os níveis de 

SeT no fígado e o CT (Spearman - rS =  0,09; p = 0,63) mais houve uma 

correlação positiva moderada  nos rins (Spearman - rS =  0,46; p = 0,02) (Figura 

9) no teste realizado com todos os indivíduos juntos (WBL e OK).  
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Figura 9: Concentrações de SeT nos rins em relação ao comprimento total (CT) de baleias piloto nas Ilhas 

Faroe (Atlântico Norte). 
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4.3 - Relação entre as concentrações de HgT, HgOrg e SeT  no fígado e 
nos rins de baleia-piloto e suas idade.  

 

A correlação entre as concentrações de HgT no fígado não apresentaram 

significância (Spearman - rS =  0,15; p = 0,53), já para os rins a correlação se 

mostrou significativa (Spearman - rS =  0,53; p = 0,02) (Figura 10). 

 

 

Figura 10: Concentrações de HgT nos rins em relação a idade (anos) de baleias piloto nas Ilhas Faroe 

(Atlântico Norte). 
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As concentrações de HgOrg no fígado e nos rins não apresentaram 

correlações significativas com a idades dos indivíduos de balea-piloto (Fígado - 

Spearman - rS =  0,33; p = 0,16; Rins - Spearman - rS =  -0,02; p = 0,93).  

Para as concentrações de SeT no fígado e as idades dfos indivíduos de 

baleia-piloto a correlação foi significativa (Spearman - rS =  0,55; p = 0,02) 

(Figura 11), porém nos rins não se mostrou significativa (Spearman - rS =  0,35; 

p = 0,17). 
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Figura 11: Concentrações de SeT no fígado em relação a idade (anos) de baleias piloto nas Ilhas Faroe 

(Atlântico Norte). 
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4.4- Relação entre as concentrações de HgT, HgOrg e SeT  no fígado e nos 
rins de baleia-piloto e seus status reprodutivos.  

 

Foi aplicado o teste U de Mann-Whitney para verificar se havia diferença 

entre os indivíduos imaturos e os maturos (Lactante, Grávida, Grávida/Lactante) 

e as concentrações das espécies químicas analisadas. Para as concentrações 

de HgT no fígado houve diferença significativa entre maturos e imaturos (Mann-

Whitney – U = 32; p = 0,0047), já para o HgT nos rins não houve diferença 

significativa (Mann-Whitney – U = 58; p = 0,12). 

Não foi verificada diferença significativa entre os status reprodutivos 

(maturos e imaturos) e a concentração de HgOrg no fígado e nos rins (Fígado-

Mann-Whitney – U = 89; p = 0,53; Rins- Mann-Whitney – U = 81; p = 0,41) 

respectivamente. O mesmo ocorreu para as concentrações de SeT no fígado e 

nos rins (Mann-Whitney – U = 73; p = 0,3; Mann-Whitney – U = 43; p = 0,12). 

Desta forma foi verificada se haveria diferença significativa entre os 

indivíduos maturos separadamente (Lactante, Grávida, Grávida/Lactante) e os 

imaturos. 

 Primeiramente foi aplicado teste entre os indivíduos imaturos e maturos 

separadamente (Lactante, Grávida, Grávida/Lactante) para verificar se haveria 

diferença significativa para as concentrações de HgT no fígado e no rim.  No 

fígado da baleia-piloto foi verificada diferença significativa entre os grupos e as 

concentrações de HgT (Kruskal-Wallis – KW= 9,64;  p= 0,04), mas o teste 

Dunn's de comparação múltipla não identificou quais destes grupos seriam 

diferentes, comparando-os par a par, mas observa-se que os indivíduos 

imaturos apresentam concentrações menores que os demais. Já no rim não foi 

verificada diferença significativa (Kruskal-Wallis – KW= 6.07; p= 0,2). 

 Para todos os outros elementos analisados não houve diferença 

significativa entre suas concentrações e o status reprodutivo: HgOrg no fígado 

(Kruskal-Wallis – KW= 2,22; p= 0,69), HgOrg nos rins (Kruskal-Wallis – KW= 
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1,69;  p= 0,79), SeT no fígado (Kruskal-Wallis – KW= 5.9;  p= 0,2) e SeT nos 

rins (Kruskal-Wallis – KW= 6.7;  p= 0,14). 

 

4.5 – Relação entre as concentrações HgT, HgOrg e SeT  no fígado e nos 
rins. 

 

A existência de correlação entre a concentração de HgT, HgOrg e SeT 

em fígado e rim foi testada reunindo todos os indivíduos de WBL e OK.  A 

correlação entre os níveis de HgT entre os órgãos (fígado e rim) mostrou-se 

significativa positiva  (Spearman - rS =  0,6; p = 0,0005) (Figura 13).  

  

 

Figura 12: Relação entre as concentrações de HgT no fígado e nos rins de baleias piloto nas Ilhas Faroe 

(Atlântico Norte). 
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As concentrações de HgOrg também apresentaram correlação significativa 

positiva moderada  entre os órgãos (Spearman - rS =  0,43; p = 0,03) (Figura 

14). No caso do selênio não houve uma correlação entre as concentrações no 

fígado e nos rins (Spearman - rS =  0,33; p = 0,13). 

 

 

Figura 13: Relação entre as concentrações de HgOrg no fígado e no rins de baleias piloto nas Ilhas Faroe 

(Atlântico Norte). 
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4.6 – Relação entre HgT,  HgOrg e SeT em fígado e rim de baleia-piloto.  

 

As concentrações de HgOrg e HgT apresentaram correlação significativa 

positiva no fígado (Spearman - rS =  0,45; p = 0,01) e nos rins  (Spearman - rS =  

0,58; p = 0,0015) (Figura 15 e 16) para todos os indivíduos.  

 

 

Figura 14: Relação entre as concentrações de HgOrg em função do HgT no fígado de baleia-piloto nas 

Ilhas Faroe (Atlântico Norte). 
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Figura 15: Relação entre as concentrações de HgOrg em função do HgT nos rins de baleia-piloto nas 

Ilhas Faroe (Atlântico Norte). 
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Para correlacionar as concentrações de HgT ou HgOrg com o SeT foi 

realizada a mudança de unidade de μg/g para nmol/g, essa alteração é feita 

para igualar o número de moles de diferentes massas atômicas dos compostos 

e desta forma poder melhor compará-los. Os níveis de SeT em relação aos 

níveis de HgT mostraram correlações significativas positivas tanto no fígado 

(Spearman - rS =  0,6; p = 0,001) quanto nos rins (Spearman - rS =  0,53; p = 

0,008) para todos os indivíduos (Figuras 17 e 18).  

 

 

 

 

Figura 16: Relação entre as concentrações molares de SeT em função do HgT no fígado de baleia  piloto 

nas Ilhas Faroe (Atlântico Norte). 
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Figura 17: Relação entre as concentrações molares de SeT em função do HgT nos rins de baleia-piloto 

nas Ilhas Faroe (Atlântico Norte).  
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Houve correlação significativa positiva entre os níveis de SeT e  HgOrg  

no fígado (Spearman - rS =  0,62; p = 0,0008), (Figura 19), mas as 

concentrações de SeT e HgOrg nos rins não estiveram correlacionadas 

(Spearman - rS =  -0,38; p = 0,09).  

 

 

Figura 18: Relação entre as concentrações molares de SeT em função do HgOrg no fígado de baleia-

piloto nas Ilhas Faroe (Atlântico Norte). 
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Figura 19: Relação entre as concentrações molares de HgT em relação ao SeT no fígado de fêmeas 

mães de baleia-piloto nas Ilhas Faroe (Atlântico Norte). 
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Figura 20: Variação do percentual de HgOrg em relação ao HgT no fígado de indivíduos maturos e imaturos 

de baleia-piloto das Ilhas Faroe, Atlântico Norte. 
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Figura 21: Concentração de HgOrg no fígado e nos rins de baleia-piloto em cada grupo coletado (WBL e 

OK) das Ilhas Faroe (Atlântico Norte). 
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O SeT no fígado entre os grupos apresentou diferença significativa 

(Mann-Whitney – U = 143; p = 0,02) (Figura 23), enquanto nos rins não 

apresentou (Mann-Whitney – U = 64,5; p = 0,32). 
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Figura 22: Concentração de SeT no fígado e nos rins de baleia-piloto em cada grupo coletado (WBL e 

OK) das Ilhas Faroe (Atlântico Norte), (* outliers). 
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4.9 - Comparação com outros estudos 

  As concentrações de HgT, HgOrg e SeT (μg/g p.u.) em fígado de cetáceos 

encontrados neste estudo foram comparadas com estudos realizados com 

indivíduos do mesmo gênero, a partir da  elaboração de uma tabela (Tabela V). 

Abaixo de cada espécie são apresentados os números amostrais utilizados em 

cada estudo. 

A espécie Globicepahla macrorhynchus foi apresentada na tabela, por ser 

de mesmo gênero e apresentar hábito alimentar semelhante. A espécie foi 

coletada na Nova Caledônia (Pacífico Sul), os autores tinham o objetivo de 

vericar a influência de atividade garimpeira deste local nas concentrações de 

mercúrio no fígado destes animais. 

A fim de verificar se haveria diferença significativa entre o estudo atual e os 

estudos encontrados na literatura foi aplicado o Teste t, onde, não houve 

diferença. Este resultado nos sugere que da mesma forma que outros estudos 

que apresentaram um desvio padrão muito alto (o teste leva em consideração o 

desvio padrão), nossos resultados estariam dentro deste desvio.  
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Tabela V: Concentrações de HgT, SeT e HgOrg (μg/g p.u.) em fígado de diferentes espécies de cetáceos 

Média, - concentrações não determinadas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Espécies 
(n) 

Localização HgT HgOrg SeT Autores

Globicephala 
macrorhynchus  

(2) 
 

Globicephala 
melas 
(14) 

 

Nova Caledônia 
 
 
 

Ilhas Faroe 
Atlântico Norte 

313 ± 323 
 
 
 

127,72±175,22 

0,38 ± 2,59 
 
 
 

17,58±20,20 

146 ± 162 
 
 
 
- 

Bustamente et 
al., 2003. 

 
 

Schintu et al., 
1992. 

Globicephala 
melas 

 (9) 

Noroeste do 
Oceano Atlântico 

40,30 ± 38,91 - 11,73 ± 9,94 
 

Mackey et al., 
1995. 

 
 

Globicephala 
melas 
 (125) 

 

Ilhas Faroe 
Atlântico Norte 

64* - - Caurant et al., 
1994. 

Globicephala 
melas 
 (29) 

 

Ilhas faroe 
Atlântico Norte 

44,9 ± 45,4 1,80± 1,29 25,21 ± 34,10 Presente 
estudo 
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5- DISCUSSÃO 
 
 

Em geral assumimos que os ambientes são modificados e contaminados 

pela atividade humana. Organismos selvagens dependem, para sua 

sobrevivência, de um ambiente preservado, por isso a perda e a degradação do 

habitat pode ter sérias conseqüências também para a população de cetáceos.  Por 

outro lado tem sido difícil comprovar, definir e documentar os efeitos da atividade 

humana, a não ser quando estes organismos são mortos (Reeves e Leatherwood, 

1998).  

Embora as evidências de uma ligação entre poluentes químicos e a saúde 

dos cetáceos permaneçam em grande parte desconhecidas, existe uma crescente 

preocupação de que grandes cargas de contaminantes podem aumentar a 

susceptibilidade a doenças e afetar o desempenho reprodutivo destes animais. 

Além disso, já foi evidenciado que cetáceos (Odontocetos) de muitas áreas, 

especialmente no hemisfério norte, possuem grande carga de compostos 

organoclorados e metais pesados (Reeves e Leatherwood,1998). 

Dentre os metais pesados, o mercúrio, devido a sua toxicidade, alta 

lipofilicidade e elevada meia-vida biológica, principalmente o metilmercúrio, tem 

sido o elemento que mais vem preocupando a comunidade cientifica, pois atinge 

organismos que ocupam o topo da cadeia alimentar como os mamíferos aquáticos 

e o homem.  

As Ilhas Faroe, mesmo estando situadas distantes de fontes antrópicas de 

poluentes podem estar recebendo mercúrio através da deposição atmosférica, já 

que os países que mais contribuem para poluição ambiental por este metal 

pesado estão localizados no hemisfério norte. A água do mar, o ar e também o 

cabelo das pessoas do hemisfério norte contém maiores concentrações de 

mercúrio em relação ao hemisfério sul, devido a sua alta industrialização (Mitra, 

1986). Outro fator que pode colaborar para o aumento da carga deste metal são 

as atividades tectônicas, intensas nesta área geográfica, sendo também uma fonte 

natural deste elemento para o meio ambiente (Caurant et al, 1996). Segundo 
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Fitzgerald (1995), o Oceano Atlântico aparentemente apresenta maiores níveis de 

mercúrio devido à proximidade ao continente e ao seu menor tamanho.  

Considerando que os indivíduos de baleias piloto aqui analisados 

apresentaram altas concentrações de Hg em fígado e rim (acima de 0,5µg/g de 

Hg), e que a população das Ilhas Faroe têm esses tecidos como parte de sua 

dieta, é de grande interesse compreendermos melhor como o mercúrio se 

apresenta nestes tecidos, para fins comparativos com estudos mais atuais desta 

mesma espécie e com outros estudos realizados com cetáceos em outras regiões 

remotas.  

Apesar das concentrações de mercúrio e selênio serem elevadas em 

relação a outros estudos realizados com cetáceos, não existe indicação de que as 

populações de baleias piloto caçadas próximas as Ilhas Faroe estejam com sua 

saúde afetadas. Isto sugere que exista uma tolerância destas espécies a estes 

metais, o que pode ser um indicativo de que o processo de destoxificação esteja 

ocorrendo (Caurant et al., 1996). 

A notável capacidade de cetáceos em bioacumular mercúrio em seus 

tecidos tem sido tradicionalmente interpretada como um exemplo clássico de 

biomagnificação, denominação dada ao aumento de concentração de um 

determinado elemento na presa em relação ao seu predador (Neely, 1980 apud 

Nigro et al., 2002). Em comparação com outros predadores de topo da cadeia 

alimentar marinha, como o atum e o peixe espada, cetáceos acumulam mercúrio 

em concentrações 2 a 3 ordens de magnitude superiores, principalmente no fígado 

Esta diferença enfatiza a posição trófica como responsável por altos níveis de 

mercúrio em cetáceos. (Nigro et al., 2002). 

Pelo fato do fígado apresentar altos níveis de Hg, alguns estudos têm 

analisado este órgão com mais freqüência (Lockahrt et al., 2005). No estudo atual 

as maiores concentrações de mercúrio foram encontradas neste tecido. 

O fígado é um órgão importante na metabolização e eliminação de vários 

compostos tóxicos presentes na corrente sangüínea, por isso a alta concentração 

neste órgão em relação aos rins. Alguns estudos mostram que por este órgão 
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apresentar uma grande concentração de proteínas ligantes (como as 

metalotioneínas), ele tenha a capacidade de seqüestrar grande parte do Hg 

presente na corrente sangüínea (Boush e Thieleke, 1983).  

Estudo realizado por Caurant et al (1996) em fígado e músculo de baleia-

piloto, em três diferentes grupos, mostrou como as concentrações médias de 

mercúrio nestes dois tecidos diferem: no fígado foi de 98±57, 133±104 e 128±175 

μg/g e no músculo de 1,69±0,54, 2,15±0,0,94 e 2,68±0,18 μg/g nos três grupos 

respectivamente Para mercúrio orgânico no fígado e no músculo foi de 2,37±0,58 

e 1,41±0,40 μg/g, 3 4,01±1,14 e 1,64±0,57 μg/g e de 17,6±20,02 e 1,92±0,21 μg/g  

para cada grupo. No presente estudo as concentrações de Hg no fígado para os 

dois grupos estudados foram de 36,40±40,54 e 59,42±54,83μg/g e para HgOrg 

foram de 1,38± 0,80 e de 2,36±1,49 μg/g em cada grupo. Podemos observar que 

tanto para Hg como para HgOrg o estudo realizado por Caurant apresentou 

concentrações mais elevadas quando comparado com o estudo atual, e que o 

fígado é o ógão de acumulo preferencial para o Hg, provavelmente por ser um 

órgão com a função de detoxificar o organismo. 

Segundo Schintu et al. (1992), a fração de metilmercúrio em relação ao HgT 

encontrada no fígado está em torno de 30%. No presente trabalho o percentual de 

HgOrg no fígado está em torno de 12,82% em relação ao HgT. O que pode nos 

sugerir que o percentual de metilmercúrio se apresente em valores menores em 

relação ao estudo citado acima, já que o HgOrg encontrado no fígado na maioria 

dos casos não é em sua totalidade 100% metilmercúrio. Desta forma podem existir 

outras formas de HgOrg, além do metilmercúrio. 

A relação entre a idade e as concentrações de HgT e SeT em mamíferos 

marinhos tem sido amplamente examinada (Leonizio et al., 1992, Caurant et al., 

1994, Wagemann et al., 1995, Dietz et al., 1996, Monaci et al., 1998, Szefer et al., 

2002,  Monteiro – Neto et al., 2003). Uma vida longa resulta em um maior tempo 

de exposição a vários tipos de metais. Organismos mais velhos tendem a 

apresentar maiores concentrações de HgT e HgOrg, apresentando maior 

vulnerabilidade aos efeitos tóxicos do mercúrio (Wagemann et al., 1995). As 
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correlações realizadas entre as concentrações das espécies químicas analisadas 

e as idades dos indivíduos indicaram que os indivíduos de maior idade, 

apresentam concentrações maiores de HgT nos rins e de SeT no fígado. Para os 

outros tecidos (HgT no fígado e SeT nos rins) e para HgOrg nos dois tecidos este 

padrão não foi observado. Caurant et al., (1994) sugerem que a variação idade-

dependente das concentrações de HgT está associada com a diferença de taxas 

metabólicas ligadas aos ciclos hormonais, obviamente diferente entre os sexos. 

Sendo assim, este resultado pode ter sido influenciado pelo fato deste estudo 

apresentar indivíduos com status reprodutivos e gêneros diferenciados, o que 

caracteriza taxas metabólicas diferentes.  

O aumento das concentrações de Hg com a idade ou comprimento, está 

relacionado principalmente a sua meia-vida biológica, bastante longa para este 

metal (aproximadamente 500 dias) com alta afinidade ao grupo sulfidrila (SH) da 

cisteína (Kunito et al., 2004). No fígado de baleia-piloto, o mercúrio é incorporado 

durante a vida em uma taxa que não decresce com a maturidade, já o aumento do 

cádmio, por exemplo, é particularmente rápido durante os primeiros anos, 

estabilizando aos 15 anos, idade em que a baleia-piloto cessa seu crescimento 

(Bloch e Lockyer 1989). 

Muitos estudos vêm demonstrando que a diferença entre machos e fêmeas 

pode ser um fator que interfira na acumulação do mercúrio em mamíferos 

marinhos. Fatores como taxa de crescimento, reserva energética, estágio de vida 

e transferência via corrente sangüínea e leite para o feto podem ser os motivos 

pelo quais os níveis de mercúrio sejam diferentes entre machos e fêmeas. 

Visando uma maior eficiência na reprodução algumas fêmeas podem acumular 

reservas energéticas ingerindo uma maior quantidade de alimento (Huckabee et 

al, 1979). A transferência transplacental foi estimada por Itano et al. (1996) em 

0,4% até 1% a carga de Hg transferida durante a gestação para golfinho – listrado 

(Stenella coeruleoalba). 

 Normalmente, as fêmeas apresentam os maiores níveis de HgT. Estudo já 

realizado com baleia-piloto mostrou este perfil (Caurant et al., 1994), assim como 
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em golfinho – pintado – pantropical (Stenella attenuata) (André et al., 1990) e 

narval (Monodon monocerus) (Hansen et al., 1990). Os indivíduos machos de 

baleia-piloto crescem mais rapidamente que fêmeas e alcançam um maior 

tamanho com a mesma idade. Este fenômeno pode ser relacionado à diferença na 

taxa de alimentação ou metabolismo. Além disso, os machos continuam 

crescendo com a idade em relação às fêmeas (Bloch e Lockeyr 1989). Isto pode 

implicar um maior efeito de diluição e induzir uma menor concentração em machos 

(Caurant et al., 1994). 

Neste estudo os machos e as fêmeas apresentam diferentes status 

reprodutivos que foram utilizados para verificar se haveria diferença entre eles e 

as concentrações de HgT, HgOrg e SeT. Apenas para HgT no fígado houve 

diferença significativa entre os grupos, e que os indivíduos imaturos apresentavam 

as menores concentrações em relação aos outros indivíduos, nos levando a crer 

que de acordo com a litaratura indivíduos mais jovens e consequentemente menos 

expostos ao Hg apresentaraim concentrações menores deste elemento. Para os 

outros elementos não houve diferença significativa entre o status reprodutivo. 

Mesmo assim podemos observar neste trabalho que algumas fêmeas grávidas 

(WBL 11 e WBL 13) possuem concentrações menores de Hg quando comparadas 

com as outras fêmeas. Um aumento da eliminação pode ser devido à 

transferência transplacental do Hg para o feto, que já é bem conhecida em 

mamíferos marinhos. Outras fêmeas grávidas ou grávidas e lactantes (WBL 5, 

WBL 6, WBL 12, OK 23, OK 24, OK 25) apresentaram concentrações altas de Hg, 

o que pode estar relacionada a uma mudança na dieta destes indivíduos, ou seja, 

mudança nos padrões de absorção de metais. Os cefalópodes são os principais 

itens alimentares para baleia-piloto, mas uma maior quantidade e variedade de 

espécies de peixes têm sido observada na dieta de fêmeas lactantes, pois o valor 

energético do peixe é muito maior quando comparado ao cefalópode e este 

consumo maior de peixe pode ser necessário para suprir o gasto de energia para 

a produção de leite (Caurant et al., 1996). 



 59

Por outro lado, alguns estudos sugerem que a transferência transplacental 

de Hg pode ser limitada em cetáceos, devido a um eficiente processo de 

desmetilação no fígado das mães, com a formação de grânulos de seleneto de 

mercúrio (HgSe), processo pelo qual menores quantidades de MeHg são 

transferidos para os fetos (Caurant et al., 1993). No presente trabalho, foi feita 

uma correlação entre as concentrações molares de SeT e HgT em fígado de 

fêmeas mães e indivíduos imaturos a fim de verificar em que etapa da vida dos 

cetáceos o processo de desmetilação é mais ativo. Foi observado que em fêmeas 

mães este processo é mais ativo, fortalecendo a hipótese acima, o que não foi 

observado em indivíduos imaturos indicando que este mecanismo não foi tão ativo 

nesta etapa da vida. Este acúmulo em indivíduos imaturos pode vir mais tarde, 

primeiro através do leite materno e depois pelos itens alimentares.  

Neste estudo foi avaliada a relação entre as concentrações de SeT, HgT, 

HgOrg entre o fígado e os rins de baleia-piloto.  Um proporcional acúmulo foi 

demonstrado no teste realizado com todos os indivíduos para HgT e HgOrg entre 

fígado e rim.  Ikemoto et al., (2004), assim como no presente trabalho, não 

observou relação significativa entre fígado e rim para selênio em diferentes 

espécies de pinípedes. De acordo com Ikemoto et al. (2004), há um controle 

homeostático da concentração de elementos essenciais, nos tecidos, mas não 

para elementos não essenciais, como no caso do Hg. Pelo fato do Hg pertencer a 

um grupo químico com alta afinidade pelo grupamento sulfidrila (SH), ele mostra 

alto acúmulo em tecidos como fígado e rim (Haraguchi, 1999). 

Das et al. (2003) sugerem que HgT não seja um indicador apropriado para 

os efeitos tóxicos de Hg em mamíferos marinhos, porque são os compostos 

orgânicos, principalmente o metilmercúrio, os mais tóxicos. As análises de 

mercúrio orgânico foram realizadas com o intuito de investigar a relação e o 

percentual de HgOrg em relação ao HgT, já que as análises feitas somente com 

as concentrações absolutas de HgT não são ideais quando se trata de animais 

que são utilizados para consumo humano. Os dados apresentados neste trabalho 

mostram baixos níveis de HgOrg em relação ao HgT, pois a  maior parte do 
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mercúrio encontrado no fígado, de indivíduos adultos de baleia-piloto, está 

presente como Hg inorgânico, sua forma menos tóxica, sugerindo que o fígado é o 

órgão onde ocorre o processo de desmetilação (Itano et al., 1984; Caurant et al., 

1996; Seixas et al., 2007b).  

Vem sendo observado em alguns trabalhos que o processo de 

desmetilação pode ser sugerido quando o %HgOrg decresce com o aumento de 

HgT no fígado de baleia  piloto (Palmisano et al., 1995, Caurant et al., 1996, 

Becker et al., 2000), este mesmo perfil também foi verificado no presente trabalho. 

O HgOrg, em sua maior parte representado pelo metilmercúrio é transformado em 

Hg inorgânico, por desmetilação.  Embora o organismo continue ingerindo grandes 

cargas de Hg, o fígado continuará o processo de destoxificação, principalmente 

em organismos mais velhos, levando sempre a uma diminuição dessa proporção 

(HgOrg/HgT).  No rim, apesar dessa relação não ter sido significativa, há uma 

tendência na diminuição da proporção HgOrg/HgT com o aumento dos níveis de 

HgT no rim, indicando também que pode estar ocorrendo o processo de 

desmetilação neste órgão, como já foi observado em trabalho realizado com 

cetáceos por Meador et al., 1999.  

Neste trabalho foi verificado que em alguns indivíduos jovens (WBL 4, OK 

19, OK 27 e OK 29) as concentrações de HgOrg no fígado são maiores em 

relação a alguns indivíduos adultos, isto sugere que o processo de desmetilação 

em indivíduos jovens ainda não é bem desenvolvido. Os indivíduos jovens deste 

trabalho apresentaram um percentual médio de HgOrg de 21% e os indivíduos 

adultos de 8,11%. Este resultado também foi observado em entre indivíduos 

jovens e adultos de baleia-piloto 55% e 18% (Caurant et al., 1996) e em outras 

espécies de cetáceos, como: 45% e 2,5%, em golfinho listrado (Itano et al., 1984); 

45% e 19% em baleia branca e narval (Dietz et al., 1990).  

 Segundo Nielsen et al. (2000) e Zhang et al. (1990) a acumulação e a 

retenção de selênio em organismos marinhos são processos complexos, sendo a 

dieta a fonte mais importante deste elemento para estes organismos. No entanto, 

Maher et al (1997), consideraram que o efeito da dieta sobre o organismo deve ser 
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avaliado juntamente com a idade, sexo, hábitat do animal ou condições físico-

químicas predominantes.  

 A literatura revela que a taxa de incorporação de elementos, como o 

selênio, via dieta alimentar ou via absorção direta da água, pode influenciar o 

metabolismo e subseqüente acumulação deste elemento pela biota. Então, as 

diferenças encontradas nas concentrações de selênio nos diferentes tecidos 

podem ser reflexo do modo de ingestão do elemento (Hodson e Hilton, 1983). 

Altas concentrações de HgT e SeT em fígado de foca (Phoca hispida), um  

mamíferos marinho, são relatados: 510 μg/g (p.u.) de Hg (média = 230 μg/g) e 270 

μg/g (p.u.) de selênio (média = 81 μg/g) (Wagemann e Muir, 1984). Apesar destas 

altas concentrações em relação ao estudo atual (152,42 μg/g (p.u.) de Hg e 

176,83 μg/g (p.u.) de Se), o animal não apresentou nenhum sintoma de 

intoxicação, o que pode ter sido prevenido pela ação mútua destes dois 

elementos. 

O exato mecanismo da interação entre mercúrio e selênio ainda não é bem 

entendido. A seguir estão alguns dos possíveis mecanismos de proteção do 

selênio contra a toxicidade mercúrio: (1) redistribuição do mercúrio na presença do 

selênio, (2) competição por sítios de ligação entre mercúrio e selênio, (3) formação 

do complexo mercúrio-selênio, (4) conversão da forma tóxica do mercúrio em 

outra forma (mercúrio inorgânico) e (5) prevenção de danos oxidativos (Lourdes et 

al., 1991). 

 Nas amostras de fígado analisadas no presente trabalho, a acumulação de 

mercúrio foi acompanhada pela acumulação de selênio. O que muitos estudos já 

vem relatando é que o processo de destoxificação ocorre como uma forma de 

imobilizar o mercúrio sob uma forma não tóxica, formando grânulos insolúveis de 

seleneto de mercúrio (Wagemann et al., 1998, Capelli et al., 2000, Das et al., 

2000, Dietz et al., 2000, Endo et al., 2002). O SeT e o HgT interagem 

equimolarmente, cuja relação molar é de 1:1 no fígado de mamíferos marinhos. A 

conclusão da existência de grânulos insolúveis de seleneto de mercúrio (HgSe) no 

fígado  sugere fortemente a existência do processo de imobilização do 
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metilmercúrio, estocado na forma de mercúrio inorgânico, com o objetivo de 

reduzir a toxicidade do mercúrio (Nigro et al., 2002). Grânulos de HgSe foram 

localizados principalmente em macrófagos no fígado, células de Kupffer, nos 

túbulos proximais do rim, pulmão e nos nódulos linfáticos de cetáceos (Das et al., 

2000). A precipitação destes grânulos durante a vida de cetáceos talvez justifique 

porque cargas corporais nestes organismos não alcançam um equilíbrio, mas 

aumentam por toda a vida do indivíduo (Nigro et al. 2002). 

Ao contrário do que acontece em áreas com altos níveis de mercúrio, 

existem situações em que o selênio é o elemento que aparece em grandes 

concentrações e, desta forma, o mecanismo inverso pode ocorrer, ou seja, o 

mercúrio age na proteção contra a toxicidade do selênio (Wagemann et al., 2000). 

No apêndice 1 (em anexo) estão as relações molares SeT/HgT para todos 

os indivíduos de baleia-piloto (fígado e rim). Alguns indivíduos apresentaram uma 

relação molar Se/Hg maior que 1 no fígado, este perfil pode indicar que o Se 

estaria participando do processo de destoxificação de outros metais como, por 

exemplo, a prata. Estudo realizado por Becker et al., (1994) com baleia-piloto 

relatou correlações positivas entre a prata e o selênio, e concluiu que a prata pode 

também se acumular com a idade, como acontece para mercúrio e selênio.  Uma 

possível explicação para esta correlação é que a prata se liga ao selênio formando 

um complexo, como tem sido observado em animais de laboratório. 

Em fígados de baleias piloto, o selênio é provavelmente envolvido na 

formação de HgSe, mas a destoxificação pode ser um indicativo de outro processo 

no rim, onde o selênio pode também promover a ligação do mercúrio com 

proteínas menos cruciais após a formação dos grupos de  Se – trisulfeto com 

elevada afinidade por esses elementos tóxicos (Chen et al., 1974 apud Caurant et 

al., 1996). Alguns estudos relatam a presença de HgSe em rim de cetáceos (Das 

et al., 2000; Arai et al., 2004). Burke et al., (1977) relataram que a maior parte do 

mercúrio em rim de ratos foi encontrada na fração solúvel, ou seja, ligados as 

metalotioneinas. 



 63

A alta absorção de mercúrio acompanhada por uma excreção insignificante 

podem ter forçado os cetáceos a desenvolverem, durante a sua evolução, um 

processo muito eficiente de estocagem e destoxificação do mercúrio (Nigro et al., 

1996). Ao contrario dos cetáceos, os pinípedes, possuem um eficiente processo 

de excreção pela pele, já as focas destoxificam o mercúrio através da ação das 

metalotioneinas.  Em aves, os grânulos minerais são formados, somente se a 

eliminação através das penas não for suficiente (Nigro e Leonzio 1996). 

A presença de metalotioneinas como proteínas capazes de formar um 

complexo solúvel com metais tóxicos tem sido demonstrado em baleia-piloto, 

porém mais de 95% do mercúrio foi encontrado ligado à fração insolúvel, 

mostrando que essas proteínas não participam na destoxificação do mercúrio 

(Caurant et al., 1996). 

Palmisano et al., (1995) sugerem a existência de duas etapas dentro do 

processo de acumulação e desmetilação do Hg em cetáceos. Na primeira etapa 

quando o Hg se encontra em níveis baixos ele é retido na sua forma metilada e na 

segunda, em altos níveis, o Hg é desmetilado, com acúmulo simultâneo de Se, o 

que parece ser o mecanismo predominante. Os autores ainda determinaram que 

63% do HgT presente no fígado de um golfinho está na forma de 

selenocompostos muito insolúveis, certamente presente na forma de seleneto de 

mercúrio (HgSe), mas também, o Hg pode estar envolvido na formação de outros 

selenocompostos como Hg-selenoproteínas. O seleneto de mercúrio não é 

excretado por cetáceos, sendo acumulado no interior das células, podendo ser 

este o último estágio no processo de destoxificação do mercúrio, particularmente 

importante em organismos mais velhos. (Martoja e Berry, 1980; Caurant et al., 

1994). Análises histológicas em fígado de beluga revelaram grânulos escuros em 

macrófagos que podem ser o indicativo da presença de HgSe, similar a outros 

estudos relatados em golfinhos (Nigro, 1996). 

A capacidade de cetáceos em excretar Hg é muito baixa. Se o balanço é 

feito a partir da ingestão e excreção do Hg por toda a vida do animal, fica claro 

que a maior parte do mercúrio permanece nos tecidos. Esta fraca capacidade de 
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eliminação deve ser balanceada por diferentes mecanismos de proteção (Monaci 

et al., 1998). 

A tolerância a altos níveis de Hg pelos cetáceos pode ser devido a um 

metabolismo especial. Os pulmões dos cetáceos não são tão eficientes como as 

brânquias para excretar metilmercúrio, nenhum cetáceo tem glândulas de suor ou 

pêlos os quais são caminhos para excreção adicionais em outros animais. No 

entanto possuem a capacidade de transformar o metilmercúrio em microcristais de 

HgSe. A maior parte do Hg acumulado está nesta forma, a qual não é atacada por 

enzimas proteolíticas ou por ácidos fortes e é, portanto toxicologicamente inerte 

(Monaci et al., 1998). 

Em estudo realizado por Bennett et al. 2001, foi observado que a exposição 

crônica a metais tóxicos como o mercúrio vem causando imunossupressão em 

cetáceos. As concentrações de Hg, Se em fígado de Phocoena phocoena foram 

significativamente maiores em cetáceos que morreram de doenças infecciosas em 

relação a animais saudáveis que morreram de trauma físico agudo.  Neste mesmo 

estudo, as concentrações médias de HgT e SeT em organismos que morreram de 

doenças infecciosas foi de 20,0 ± 5,5 e 10,0 ± 3,5 respectivamente e de trauma 

físico foi de 12,3 ± 3,4 para Hg e de 7,62 ± 2,4 para Se. Outro fato bem relevante 

neste estudo foi à associação entre Hg e Se, pois organismos que morreram por 

algum tipo infecção apresentaram as mais altas médias da razão molar Hg:Se.  

Esta associação prevê uma hipótese que metais tóxicos causam imunossupressão 

em mamíferos marinhos. Estudo realizado por Caurant (unplub) revelou que 

erosões gástricas e úlceras têm sido observadas em numerosos indivíduos de 

baleia-piloto, o mesmo tipo de distúrbio que tem sido descrito em belugas 

encontradas mortas ou encalhadas no poluído estuário de St. Lawrence, Canadá. 

(Martineau et al., 1988). Os possíveis efeitos desses contaminantes na saúde e 

reprodução de baleia-piloto não foram ainda identificados (Dam e Bloch, 2000).  

 

Comparação entre os grupos (WBL e ∅). 
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As concentrações de elementos traço têm sido mostradas variando 

substancialmente de grupo para grupo de baleia-piloto nas Ilhas Faroe (Caurant et 

al., 1993).  Mas para o presente trabalho observamos que não houve diferença 

significativa entre as concentrações de HgT no fígado e nos rins entre os grupos 

amostrados (WBL e ∅). Por outro lado às concentrações de HgOrg apresentaram 

diferença significativa  nos rins entre os dois grupos, o que provavelmente está 

relacionado ao maior número de indivíduos imaturos, ou seja, individuos que 

apresentam um maior percentual de HgOrg, fato este que fortalece a hpótese do 

mecanismo de desmetilação ainda não ser tão ativo neste grupo.  Houve também 

diferença significativa entre as concentrações de selênio no fígado dos indivíduos 

das duas áreas.  

A contaminação parece ser dependente dos grupos nos quais os indivíduos 

pertencem. Esta diferença pode refletir uma segregação geográfica, sazonal ou 

comportamental entre os grupos em cada área de coleta. Além disso, estes 

grupos podem estar sendo expostos a ofertas alimentares diferentes em cada 

área de coleta, já que a baleia-piloto é um organismo oportunista, o que poderia 

estar influenciando nestas diferentes concentrações. Andersen (1993), a partir de 

análise de isoenzimas sugeriu a possibilidade da existência de pelo menos duas 

sub-populações de baleia-piloto Faroenses, o que pode levar essas populações a 

apresentarem mecanismos de bioacumulação e metabolismos diferentes. 

Por outro lado, podemos observar que o número amostral de cada área foi 

diferente e conseqüentemente a distribuição do status reprodutivo foi diferenciada 

em cada área, o que pode ter influenciado o resultado final de comparação entre 

as duas áreas de coleta.  

 

 

 

 

Comparação com outros estudos 
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Neste estudo foram quantificados níveis de HgT, HgOrg e SeT em fígado e 

rim de baleia-piloto (Globicephala melas). A maior parte dos estudos realizados 

usa o fígado como o tecido mais analisado devido a sua importância como órgão 

responsável no processo de destoxificação, assim as comparações foram 

realizadas somente com este órgão e com o gênero Globicephala. Podemos 

observar que de acordo com o teste aplicado o estudo atual não apresenta 

diferença significativa entre as concentrações de HgT, HgOrg e SeT,  em relação 

aos estudos encontardos na literatura. Porém analisando os resultados 

apresentados na tabela, apesar dos altos desvios padrões, podemos observar que 

o estudo realizado por Schintu et al., 1992, apresentou concentrações maiores 

para a mesma espécie, o que pode estar relacionado à idade mais avançada dos 

indivíduos analisados, ou também a oferta alimentar diferenciada do local de 

coleta. 

Para a Globicephala macrorryncus também foram acahados valores altos 

em relação ao estudo atual, podendo estar relacionado ao local de coleta que é 

muito impactado por atividades garimpeiras, atingindo assim suas principais 

presas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

6-CONCLUSÕES 
 



 67

 
- As maiores concentrações para todos os elementos foram encontradas no 

fígado. 

 

- As concentrações de HgT nos rins e SeT no fígado  aumentam com a 

idade do animal, e conseqüentemente com o tamanho em baleia-piloto. Este perfil 

não foi observado para HgOrg.  

 

- Indivíduos com maior idade, apresentaram concentrações maiores de HgT 

nos rins e de SeT no fígado. Para os outros tecidos (HgT no fígado e SeT nos rins) 

e para HgOrg nos dois tecidos este padrão não foi observado. 

 

- No fígado da baleia-piloto foi verificada diferença significativa entre as 

concentrações de HgT quanto ao status reprodutivo da baleia-piloto,sugerindo que 

os indivíduos imaturos apresentem as menores concentrações de HgT. 

 

- A comparação entre as concentrações de HgT e HgOrg nos tecidos 

demonstrou um aumento concomitante, com exceção das concentrações de SeT.  

Sugerindo que o fígado e o rim recebem cargas de mercúrio e participam de 

alguma forma no processo de mobilização deste elemento, seja inativando sua 

ação tóxica ou excretando suas formas não tóxicas.  

 

- Foi observada uma diferença de concentração entre grávidas e grávidas e 

lactantes. Algumas fêmeas grávidas ou grávidas e lactantes possuem níveis 

menores de Hg quando comparadas com as outras fêmeas possivelmente devido 

à transferência transplacental do Hg para o feto. 

 

- Fêmeas mães apresentaram uma boa correlação molar entre HgT e SeT 

em relação aos indivíduos imaturos, sugerindo que  este processo de 

desmetilação é mais ativo quando as concentrações de HgT são maiores.   
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- O percentual de HgOrg foi maior em indivíduos imaturos em relação aos 

maturos, sugerindo novamente que o processo de desmetilação é mais ativo em 

indivíduos adultos, que conseqüentemente apresentam as maiores concentrações 

de HgT. 

 

-A relação molar significativa entre HgT e SeT em baleia-piloto sugere 

fortemente que SeT tem um efeito protetor contra a ação de compostos tóxicos 

como o Hg nos indivíduos estudados. 

  

- A diferença significativa encontrada entre as concentrações HgOrg no rim  

e os grupos, assim como para SeT no fígado, podem sugerir uma diferença na 

segregação geográfica, sazonal ou comportamental entre as populações, 

indicando que os níveis de contaminação parecem ser dependentes dos grupos 

nos quais os indivíduos pertencem. Além disso estes dois grupos podem possuir 

uma oferta alimentar diferenciada em cada área. Por outro lado, este resultado 

pode ser o reflexo da composição quantitativa da amostra do estudo em questão. 
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