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RESUMO

Ha séculos a populagcdo Faroese vem consumindo diferentes tecidos de
baleia-piloto (Globicephala melas), sendo assim uma forma de exposi¢ao ao
mercurio e ao selénio. O objetivo deste trabalho foi analisar mercurio total (HgT),
mercurio organico (HgOrg) e selénio total (SeT), no figado e nos rins, de baleia
piloto (n=29), mamifero marinho capturado nas ilhas Faroe (Atlantico Norte). O
mercurio, apos uma digestdo acida a quente em sistema aberto, foi determinado
por Espectrometria de Absorgao Atémica (vapor frio), com borohidreto de sédio
como agente redutor. Para selénio foi realizada uma digestdo acida em sistema
fechado e as concentracdes foram determinadas por Espectrometria de Absorcao
Atémica, com forno grafite com plataforma PIN, utilizando Pd como modificador de
matriz. As concentragdes de mercurio total (em peso umido) no figado variaram de
1,13 a 152,42 ug/g e nos rins variou de 0,04 a 13,40 yg/g. O mercurio organico
variou de 0,13 a 3,77 ug/g no figado e de 0,04 a 1,23 ug/g nos rins,
respectivamente. As concentragdes de selénio total variaram de 0,78 a 176,83
Mg/g no figado e de 0,26 para 19,40 ug/g nos rins. Para todas as espécies
quimicas analisadas, o figado parece ser o 6rgao preferencial para a acumulagao.
Houve uma correlagéo significativa e positiva entre a concentragdo molar do SeT e
HgT no figado (p = 0,001) e rim (p = 0,008). Este padrao entre HgT e SeT sugere
um mecanismo de destoxificagdo através da formagédo de um complexo Hg-Se. Os
individuos adultos apresentam uma melhor correlagdo quando comparados com
os individuos imaturos, sugerindo um mecanismo mais ativo em individuos com

idade mais avangada e, portanto, com as maiores concentragdes 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 152.42ug/g and in kidney ranged
from 0.04 to 13.40pg/g. Organic mercury ranged from 0.14 to 3.77ug/g and 0,04 to
1.23pg/g in liver and kidney respectively. Selenium concentrations varied from 0.78
to 17.83ug/g in the liver and 0.26 to 19.40ug/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- INTRODUCAO

1.1 - CARACTERISTICAS GERAIS DOS ELEMENTOS ANALISADOS

MERCURIO (Hg)

O mercurio é considerado como um elemento ndo essencial por néo
desempenhar funcdo biolégica conhecida no metabolismo animal ou vegetal,
sendo um elemento exdgeno e altamente prejudicial a saude (Feroci et al., 2005).

Desde 1600 a.C. o mercurio ja era conhecido por egipcios, além de gregos
e romanos. Mineradores romanos ja sofriam com intoxicacdes pelos vapores
mercuriais a partir do uso de sulfeto de mercurio na extracao do ouro (Pires et al,
2000).

No século XVII, reconheceu-se que 0 uso de nitrato de mercurio na
preparacdo de feltros nas fabricas de chapéu e no tratamento de couro,
ocasionava sérios problemas neurolégicos e comportamentais aos trabalhadores.
Deste fato nasceu a inspiracdo para o personagem “chapeleiro maluco” por Lewis
Carroll, autor da fabula, “Alice no pais das maravilhas”. Contudo na Europa, a
terapia por mercurio foi desenvolvida para o tratamento de sifilis, por volta do
século XVIII (Silveira, 2004).

No século XX, as intoxicacdes por mercurio tomaram novas formas
principalmente ap0s o acidente ocorrido em Minamata, Japdo. A companhia
Chisso Fertilizer descartava metilmercario, um subproduto do processo de
producdo de acetaldeido, nas aguas da baia levando a contaminacdo de peixes
posteriormente pescado e consumido pela populacdo local. A elevada
concentracdo de mercurio organico deixou milhares de pessoas com deficiéncias
fisicas e mentais (ataxia, distlrbios sensoriais, alteragdo na fala, restricdo do
campo visual e alteracdo na audicdo). Este acidente levou aproximadamente 630

pessoas a morte, devido ao consumo de peixes e mariscos contaminados com



metilmercurio (organomercurial), fazendo com que os sintomas de contaminacao
mercurial ficassem conhecidos como “mal/doenca de Minamata”. Outro grande
acidente ocorreu no lIraque, onde por volta de 6.000 pessoas ficaram
hospitalizadas e outras 400 morreram por intoxicacado devido ao consumo de p&o
produzido com semente de trigo tratado com fungicidas a base de mercurio
(Tsubaki e Takahashi, 1986; ATSDR, 1999; WHO, 2000).

As fontes naturais de mercario mais significativas sdo a gaseificacdo da
crosta terrestre, as emissoes de vulcOes e a evaporacdo do mercurio nos corpos
aquaticos. Anualmente, emissfes naturais sdo estimadas entre 2.700 e 6.000
toneladas. Em geral, o Hg € emitido na forma de vapor elementar (Hg°) ou
disponibilizado para o ambiente na forma de Hg % *:

A contaminagdo ambiental por mercurio pode ser considerada de escala
global, resultando na elevagéo dos niveis de background na agua, sedimentos e
organismos marinhos. A provavel via de transferéncia para ambientes marinhos
costeiros é através de rios, onde o metal encontra-se adsorvido ao material em
suspensdo. Em regifes oceanicas, como ha uma grande distancia do continente,
portanto auséncia de fontes pontuais de mercurio, a principal via deste metal é por
transporte atmosférico (Gilbert e Grant — Webster, 1995), todavia as correntes
marinhas e a biota também estdo envolvidas nesta disperséo (LARES et al., 2002).

Estima-se que os langamentos anuais de mercurio resultante de atividade
humana variem de um terco a dois tercos do mercurio total liberado (WHO, 2000).
As industrias sdo as principais responsaveis pela dispersdo atmosférica do
mercurio. Aproximadamente 80% do mercurio liberado por esta atividade é o Hg
elementar que é lancado para a atmosfera primariamente através da queima de
combustiveis fosseis, industrias de cloro soda, mineracao, fundicdo e incineracao
de residuos sélidos. Cerca de 15% do Hg total é langado 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 sdo liberados em residuos industriais para aguas no meio ambiente
(ATSDR, 1999).



No ambiente o merclrio ocorre naturalmente no estado elementar (Hg®),
sobretudo na forma gasosa, esta forma pode ser oxidada a fon mercuroso (Hg™),
forma pouco estavel em sistemas naturais, ou a fon merctrico (Hg*?). Em suas
formas organicas o ion mercurico apresenta-se ligado a um radical organico,
formando dentre outros, o metilmercdrio (CHsHg"), mais comumente encontrado, e
o dimetilmercurio [(CHs)zHg)], que é tdo volatil quanto o Hg®. Esta organificacdo é
um processo biolégico mediado por microorganismos, uma reacdo nao enzimatica
entre Hg*? e um composto de metilcobalamina, um anélogo da vitamina Bi, que é
produzido por bactérias, em ambientes aquéticos (Canela, 1995; Horvat, 1996).

A eficiéncia da metilacdo em sistemas aquaticos depende do tipo de
comunidade bacteriana presente e da biodisponibilidade de Hg inorgéanico, mais
do que a quantidade total do mercurio existente no ambiente. Esses fatores, por
sua vez, sao dependentes de aspectos fisicos e quimicos do ambiente, como
temperatura, potencial de oxirreducdo, pH, condutividade elétrica, carbono
organico dissolvido e outros. InteracOes entre esses fatores podem aumentar ou
reduzir a taxa de metilacdo (Watras et al., 1998). Aparentemente, as maiores
taxas de metilacdo de mercurio estdo relacionadas com pH &cido, baixa salinidade
e a presenca de matéria organica em decomposicdo em condi¢cdes redutoras
(Ulrich et al., 2001).

Uma vez presente no ambiente aquatico, o metilmercurio alcanca
rapidamente os organismos pelo fato de apresentar uma grande afinidade por
grupamentos sulfidrilicos, presentes nas proteinas e pelas aminocarbonilas e
hidroxilas, presentes nas enzimas, o que promovem uma estabilidade quimica e
reduz sua excrecdo favorecendo desta forma sua bioacumulacdo nos tecidos.
(ATSDR, 1999). A taxa de incorporacdo de metilmercurio € de 10 a 100 vezes
maior do que a do mercurio inorganico (Huckabee et al., 1979), podendo, deste
modo, ser biomagnificado ao longo da cadeia alimentar. A biomagnificacdo é
definida como o aumento na concentracdo de um elemento sucessivamente ao

longo dos niveis tréficos da cadeia alimentar. Assim, organismos de nivel trofico



superior normalmente apresentam concentracdes do poluente que excedem
aquelas encontradas em organismos de nivel tréfico inferior (Watras et al., 1998).

Os organismos de topo de cadeia, tais como 0s peixes predadores e o0s
mamiferos aquéticos geralmente apresentam as maiores percentuais de
metilmercuario em relagdo ao mercurio total, no tecido muscular, podendo chegar a
quase 100% de metilmercurio (WHO 1990). Entre os peixes, as espécies
piscivoras apresentam as mais altas concentracfes de metilmercurio, quando
comparadas com as encontradas em espécies de peixes que apresentam outros
habitos alimentares como, herbivoros e planctivoros (Kehrig e Malm 1999). A
absorcédo e a depuragdo dependem de diferentes fatores, como por exemplo, a
forma do metal, da fonte de exposicdo (dgua ou alimento) e do tipo de tecido
receptor, resultando em diferentes padrdes de acumulagéo.

Outros parametros também podem influenciar na acumulacdo e
concentracdo do mercurio nos tecidos dos organismos, sendo um dos mais
importantes, a concentragdo a que 0 organismo estid exposto através da agua,
sedimento e alimento. O acumulo de mercurio nos tecidos dos organismos
também pode ser influenciado fortemente por parametros bioldgicos, tais como:
idade, sexo, peso corporal, estagio 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 dificiimente excretado
(Huckabee et al., 1979). O mesmo alcanca rapidamente a corrente sanglinea,
concentrando-se no figado e sendo posteriomente distribuido entre diferentes
tecidos. Devido a sua forte afinidade com o enxofre, o metilmercurio se associa as
proteinas, principalmente aquelas ricas em aminoacidos que formam ligacdes
dissulfeto, como a cisteina, formando compostos estaveis. Apresenta acumulacao
principalmente em tecidos musculares e sistema nervoso. Em contraste com o
mercurio elementar, os efeitos neurotoxicos do metilmercario sé@o irreversiveis
(Skerfing, 1972). A maior parte do mercurio inorganico acumulado é encontrada

basicamente no figado, um 6rgdo de destoxificacdo, apresentando uma reduzida



eleiminacdo neste Orgdo (aproximadamente 500 dias em cetaceos). (Windom e
Kendall, 1979).

Apesar do grande numero de investigacdes da toxicidade do mercurio sobre
a vida aquética e terrestre, os efeitos deste elemento na organizacdo bioldgica
(ecossistema, comunidade, populacdo) ndo sdo bem compreendidos (USEPA,
1997).

SELENIO (Se)

O selénio € um elemento reconhecido como um micronutriente essencial
para plantas, animais e humanos (NAS, 1977; Chatterjee et al., 2001) porém, em
concentracdes acima das doses requeridas nutricionalmente (e.x. :7 a 30x a dose
requerida de 3ug/g de Se para peixe e 0.005 mg/kg/dia de Se para humanos) é
considerado toxico (Chatterjee e Bhattacharya, B., 2001; EPA, 2003).

O selénio foi identificado como elemento essencial para 0s organismos em
1957 por Schwartz e Foltz. Até entdo, acreditava-se ser ele apenas um substituto
da vitamina E, suprindo em varios casos sua deficiéncia. A confirmacdo do seu
papel como elemento essencial independente da vitamina E foi evidenciada a
partir de experiéncias de Thompson e Scott (1969) com aves. Eles mostraram que
animais cuja dieta continha menos de 5 ug/g de selénio apresentavam baixo
crescimento ou indice superior de mortalidade, ainda que com suprimento
adequado de vitamina E (Tinggi, 2003).

O selénio encontrado no meio ambiente, é proveniente de fontes naturais
(rochas e solos) sendo liberado através de processos geofisicos e biolégicos, e
fontes antropicas (processos industriais e agricultura). Como fontes antropicas de
selénio para o ambiente aquatico podem-se citar: aguas de drenagem, efluentes,
plantas de beneficiamento de carvao, refinarias, mineracado de fosfatos e outros
metais (Hamilton, 2004). Os principais usos do selénio ocorrem pelas suas

caracteristicas de material semicondutor, na eletro-eletrénica, e também na



metalurgia e na fabricacdo de pigmentos, vidros e ceramicas (Azevedo e Chasin,
2003).

Lemly (1999) sugeriu que trés processos podem acontecer ao selénio
guando este entra no ambiente aquatico: (1) pode ser ingerido e/ou absorvido
pelos organismos; (2) pode ligar-se ou complexar-se seja ao material particulado
ou a camada superficial do sedimento; (3) ou pode permanecer livre em solucao.

Nos oceanos, ele pode ser encontrado naturalmente em quatro estados de
oxidacao (-Il, 0, +IV e +VI) e em vérias formas quimicas (inorganicas e organicas).
Alguns de seus compostos sao volateis (dimetilseleneto, dimetildiseleneto,
dimetilselenona, seleneto de hidrogénio, diéxido de selénio) o que facilita sua
distribuicdo no ambiente (WHO, 1987).

A toxicidade e a biodisponibilidade dos compostos de selénio vai depender
em grande parte da sua forma quimica. Por exemplo, o selenato — Se VI (SeO, ?)
e o selenito — Se IV (SeO3%) sdo espécies altamente sol(iveis em agua e s&o
conhecidos por serem toxicas para sistemas bioldgicos em concentracdes
relativamente baixas. O selénio elementar (Se°) é uma espécie insolivel em agua
e até o momento ndo se conhece nada a respeito de sua toxicidade para os
sistemas biologicos. As formas organicas mais biodisponiveis para 0s organismos
sdo formadas a partir da atividade bacteriana. Nenhuma recomendacdo em
relacdo a toxicidade das espécies de selénio esta disponivel, o que pode estar
relacionado a dificuldade associada com as técnicas analiticas (Olivas et al.,
1994).

O selénio pode ser altamente toxico para sistema aquatico marinho, uma
vez que a principal rota para a bioacumulacdo pelos organismos deste ambiente
ocorre através da acumulacdo via cadeia alimentar, ou seja, através da dieta
(Fowler e Benayoun, 1976; Zhang et al.,, 1990). Porém, uma variedade de
parametros abidticos (ex.:pH, potencial de oxirreducgédo) e bidticos (ex.:composi¢ao
da dieta, sexo e idade) podem influenciar na eficiéncia com que 0s organismos

marinhos acumulem o selénio em seus tecidos e 6rgaos (Reinfelder et al., 1998).



Estudos comprovaram que existe uma diferenca de metabolismo entre o
selénio absorvido diretamente da agua e o ingerido via dieta, sendo o ultimo mais
toxico. Por exemplo, Hodson e Hilton (1983) propuseram dois modelos diferentes:
em um deles o selénio seria diretamente absorvido pelas branquias de peixes,
circulando entdo pela maioria dos tecidos, tornando-se desta forma disponivel
para estes tecidos, antes de chegar ao figado. Enquanto no segundo modelo, o
selénio, incorporado via dieta, apds absorcdo intestinal, passaria integralmente
pelo figado e seria acumulado neste 6rgéo, causando entdo, maior toxicidade. Em
condi¢cbes de exposicdo a altas doses de selénio, as maiores concentracbes sao
encontradas no figado seguido pelo rim. Formas organicas de Se, ficam mais
tempo retidas nos tecidos comparados as formas inorganicas. Em mamiferos a
principal via de excre¢do é a urinaria, seguida da pulmonar (ar exalado) e fezes, o
suor também contribui na excrecdo no caso de humanos (Azevedo e Chasin,
2003).

O selénio é um constituinte importante na a acdo da glutationa-peroxidase
(enzima que catalisa a reducdo da peroxidase e assim protege células contra os
danos oxidativos), e pode atuar na protecao do organismo contra metais pesados.
O selénio é importante também na producdo de hormdnios tireoideanos e no
funcionamento do sistema imunologico, formando complexos de Se (Metilselenol,
Dimetilselenito e Trimetilselenio) e seleno proteinas (Se-P) no plasma sanguineo.
O processo sugerido da acdo do selénio na protecdo contra a acdo toxica de
metais pesados seria 0 seguinte: as Se-P interagem com o MeHg, desmetilando o
MeHg O Hg*™ se liga equimolar com o Se? formando os granulos inertes de
seleneto de mercurio (HgSe) que se depositam principalmente no figado e o
tornam menos téxico ao organismo.

Este mecanismo que resulta na formacdo de seleneto de mercurio, foi
observado inicialmente em mamiferos marinhos (ATSDR, 2003). Muitos estudos
vém apresentando uma significativa correlagéo entre as concentragdes de Hg e de
Se no figado destes mamiferos, mesmo sob condi¢cbes normais de exposi¢ao
(Pelletier, 1985; Wageman et al., 1998; Palmisano et al., 1995; Dietz et al., 2000),



bem como sua importancia para o sistema imune. Estas acdes do selénio estdo
relacionadas ao fato deste elemento ser parte integral de véarias enzimas e
proteinas (ATSDR, 2003).

O conhecimento sobre os compostos de selénio no ecossistema aquatico é
muito limitado, a maioria dos trabalhos analiticos neste campo sdo geralmente
realizados para selénio total ou para espécies de selénio inorganico. Além disso,
poucos compostos organicos de selénio foram identificados e determinados em
amostras marinhas.

Sabe-se, segundo Koélbl (1995), que devido a sua semelhanca quimica com
o enxofre, ambos possuem ciclos analogos no meio ambiente. Quando esta
presente em excesso, 0 selénio substitui “erroneamente” o enxofre nas proteinas
que estdo sendo formadas dentro das células. Ligacdes S-S (dissulfeto ibnico) sao
necessarias para ordenar as moléculas de proteina em sua estrutura terciaria
(hélice) que €é necessaria para promover o funcionamento da proteina. A
substituicdo do enxofre pelo selénio resulta na inativagdo da proteina ou enzima
(Lemly, 1997).

1.2 - O ESTUDO COM OS CETACEOS

Os cetaceos vém sendo afetados por varios tipos de perturbacdes
ambientais, dentre elas destaca-se a polui¢cdo quimica, incluindo metais pesados,
considerado como uma das mais preocupantes nas Ultimas décadas (Kemper et
al, 1994; O Shea, 1999; NRC, 2005).

Apesar dos metais ocorrerem em baixas concentracdes nos oceanos
(Bryan, 1984), os cetaceos podem apresentar concentracdes muito superiores, e
podem, portanto, ser empregados como monitores da contaminagdo ambiental. As
variagbes nas concentracfes de metais entre espécies que ocorrem na mesma
regido, esta associado a composicdo da dieta alimentar, a massa corporal, a
composi¢ao quimica corpérea, taxas metabdlicas, estado nutricional, incidéncia de

doencas, idade, sexo e status reprodutivo (Aguilar et al, 1999; Das et al, 2003).



Deste modo, o tipo de presa ingerida pode contribuir em maior ou menor grau para
a acumulacdo de metais como, Hg e Se. Diferentes concentragfes, destes
elementos, também podem ser observadas num mesmo individuo, em seus
diferentes tecidos e 6rgaos (ex.:pulmao, figado, masculo e rim), o que pode estar
relacionado a eliminacdo, redistribuicdo e a biotransformacdo de determinados
ions e compostos (Joiris et al, 2001).

Do ponto de vista ecotoxicolégico, a longevidade é um parametro
importante, pois 0s poluentes tendem a aumentar nos tecidos e érgdos durante a
vida dos cetaceos (André et al., 1990). Além da longevidade e da posic¢éo trofica, o
fato de serem animais homeotérmicos faz com que estes organismos tenham que
manter a temperatura corporal, em um ambiente de alto calor especifico, como a
agua, 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 fémeas podem transferir poluentes
organicos, como o MeHg, para os filhotes via placenta e em menor proporgéo
durante a amamentacao. Estes fatos podem contribuir para a diminuicdo da carga
corporal de contaminantes em determinadas fases da vida.

Atualmente, a maior parte dos estudos de contaminacdo por metais
pesados realizados com cetaceos é proveniente do Hemisfério Norte, o que esta
relacionado ao habito de alguns paises (e.g.Groenlandia, Regido artica do
Canadd) 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 mamiferos marinhos e o homem, o0s cetdceos podem ser
considerados como um bom modelo para o monitoramento ambiental das
concentracdes de elementos traco no meio ambiente aquético, pois ambos estdo

expostos a estes elementos através do consumo de peixes e cefalépodes.



1.3 - METABOLISMO DO MERCURIO E SELENIO NOS CETACEOS

Mercuario e selénio podem ser assimilados por diferentes processos
metabodlicos nos organismos aquaticos. Varios estudos tém mostrado que a
principal fonte de exposicéo, ocorre atraves da dieta alimentar, pela ingestdo 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 inalacdo e transferéncia via placenta entre
mae-feto ou leite materno podem ser também uma das formas de exposicdo dos
mamiferos aquéticos.

O metilmercurio (MeHg), a espécie organica de mercurio mais téxica, € a
forma predominante presente no tecido muscular dos mamiferos marinhos.
Entretanto, nos 6rgdos internos, tais como o figado e os rins, o mercurio
apresenta-se com elevadas concentra¢cdes, como mercurio inorganico. Estudos
sugerem que o figado dos mamiferos aquaticos pode agir como um 6rgao de
desmetilacdo e/ ou de sequiestro de ambas as formas organicas e inorganicas de
mercurio (Wagemann et al., 2000; Endo et al., 2002).

O figado vem se destacando como o 6rgao preferencial na acumulacao de
Hg, pois desempenha func¢des importantes no organismo dos mamiferos tais
como: metabolizagdo de nutrientes, a biotransformacéo de poluentes e elementos
essenciais, remo¢do de elementos ndo essenciais e toxinas das células do
sangue, entre outras (Frodello et al., 2000). Desta forma, o figado apresenta as
maiores concentracdes de mercurio, 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 destoxificacdo de alguns metais, como o mercurio e 0
cadmio em vertebrados, € através da ligacdo a metaloproteinas, denominadas
metalotioneinas. A funcdo primaria destas proteinas é manter a homeostase do
zinco. No entanto, devido a sua alta afinidade com cadmio e mercurio elas

também desempenham funcdo no metabolismo desses metais. A presenca das
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metaloproteinas tem sido verificada no figado e rim de baleias piloto (Caurant et
al., 1996).

O selénio também pode esta envolvido no processo de destoxificacdo do
mercario em cetaceos, diminuindo a toxicidade do mercurio, através da
desmetilagdo de sua forma orgéanica e a formacgéo dos granulos inertes de HgSe
(seleneto de mercurio) (Wagemann et al., 1998; 2000; Endo et al., 2002). Nos
mamiferos aquaticos o mecanismo hipotético indica que o selénio através das
selenoproteinas proporciona a desmetilacdo do metilmercurio (quebra da ligacdo
entre o radical organico (CHs) e o ion mercurico (Hg")) formando os granulos
inertes de HgSe, diminuindo a biodisponibilidade ou toxicidade da forma organica
do Hg no organismo (Wagemann et al., 1998). Desta forma, uma grande
guantidade de mercurio na forma inorganica tem sido verificada no figado de
baleia-piloto, 0 que sugere o efeito protetor do selénio contra a toxicidade do
mercurio (Caurant et al., 1996).

Peter (1985) e Cuvin-Aralar e Furness (1991) relataram a existéncia de
afinidade entre o selénio e o mercurio no meio ambiente e nos organismos. A biota
aquatica, especialmente os mamiferos marinhos, apresenta uma significativa
correlacdo entre as concentracdes hepéticas destes elementos. A relagcdo molar
de 1:1 entre o mercurio e o selénio (Se) tem sido freqientemente reportada no
figado de mamiferos marinhos (Koeman et al., 1972; Nigro e Leonzio, 1996;
Wagemann et al., 2000). Entretanto em um estudo com cetdceos costeiros
tropicais observou-se uma relacdo molar de 1:4 entre Hg e Se, o que poderia
sugerir a participacdo do Se no processo de destoxificacdo de outros metais,
como o cadmio e a prata, além do mercurio (Seixas et al., 2007).

Estudos com individuos 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 hepatico destes cetaceos,
por meio de microscopia eletronica, granulos de seleneto de mercuario de forma

esférica e com tamanhos variaveis.
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O declinio de muitas populacbes de cetaceos e o0s eventos de morte
massivos tem sido relacionados a acumulacdo de xenobidticos. Alguns estudos
atribuem patologias adquiridas por cetaceos aos altos niveis de mercurio
encontrados em seus tecidos e 0rgdos. Essas altas concentracfes estariam
alterando o sistema imunoldgico destes animais e, consequentemente, deixando-
0S mais suscetiveis a doencas (Bennett et al, 2001), além de estarem
prejudicando a reproducdo. Outros estudos relacionaram os altos niveis a

presenca de tumores (Reijders, 1986; De Guise et al., 1994).
1.4 — A PROBLEMATICA NAS ILHAS FAROE

Durante pelo menos cinco séculos a populacdo humana das llhas Faroe
tem como parte da dieta alimentar carne de baleia-piloto (Globicephala melas), um
habito tradicional que vem sendo desestimulado pelo governo devido ao
surgimento de problemas neuroldgicos em criancas, ja que mulheres gravidas ao
se alimentarem séo expostas a altas cargas de poluentes, principalmente mercurio
e organoclorados (Counter e Buchanan, 2004).

Grandjean et al., (1992, 1997) documentaram alteracdes cognitivas em um
grupo de criancas Faroeses expostas a elevados niveis de metilmercurio devido
ao consumo de carne de baleia-piloto pelas mées durante a gestacdo. Estudos
posteriores também forneceram evidéncias de atraso no crescimento de criancas
devido a grande exposicdo a contaminantes provenientes do leite materno
(Grandjean et al.,, 2003). O fato € que o mercurio elementar (Hg°) e o
metilmercurio (MeHg) possuem grande facilidade para atravessar membranas
celulares, a membrana hematoencefdlica e barreiras até recentemente
consideradas protetoras intransponiveis, como a placenta, em comparacdo aos
sais inorganicos de Hg ?* e Hg, ?* (Suzuki et al., 1991).

Segundo Clarkson (1998), as autoridades responsaveis pela saude publica
recomendam aos adultos, o consumo de carne de baleia-piloto somente uma ou

duas vezes por més, e que a populacdo em geral evite o consumo de rins e figado
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destes cetaceos. Gestantes, lactantes e outros grupos vulneraveis, como criangas
em desenvolvimento, também devem evitar o consumo de qualquer tipo de carne
de baleia-piloto, pois a absorcdo de muitos organometalicos presentes no leite
materno é consideravel e a eliminagcdo 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
exposicdo humana ao metilmercurio nas llhas 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
populacbes da Noruega e llhas Faroe demonstraram que os niveis de mercurio
em figado e rim de Faroeses foram aproximadamente dez vezes maiores que 0S
residentes de Bergen na Noruega. Essa diferenca foi atribuida pelos autores ao
alto consumo de tecidos de baleia-piloto pela populacdo das Ilhas Faroe
(Juhlshamn et al., 1989).

Arsénio, cadmio, cobre, mercurio, selénio e zinco tém sido determinados
em figado, rim e masculo de G. melas coletadas de diferentes grupos nas llhas
Faroe (Caurant et al., 1993; 1994). De acordo com estudo realizado por Caurant et
al. (1994) a concentragdo média de mercurio no figado foi de 64 pg/g (p.u.) em
analise realizada em 125 individuos de 4 diferentes grupos, correspondentes 4
diferentes areas de coleta. No rim o valor médio encontrado foi de 5,2 pg/g (p.u.)
em 55 individuos de 2 diferentes grupos (Caurant et al., 1994).

Alguns autores sugerem duas possiveis razdes para esses altos valores
encontrados nessas espécies, uma delas seria a intensa atividade tectonica nesta
area, o que estaria liberando metais de uma forma natural para o ambiente
marinho. A outra seria a tolerancia de G. melas aos metais pesados, o que pode
ser um indicativo de que ocorre o processo de destoxificacdo, baseado na
habilidade desses individuos em estocar poluentes em uma forma quimica néo
toxica (Caurant et al., 1996).

Nos anos 80 foi calculada a ingestdo de metais téxicos (mercurio total,

metilmercurio, cadmio) pela populacdo das llhas Faroe e verificou-se que esta
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excedia os limites estabelecidos pelas Ingestbes toleraveis semanais
recomendadas pela WHO, e a populacdo foi incentivada a evitar o consumo
regular de oOrgdos que possuiam as mais altas concentragcfes (rim e figado)
(Andersen et al., 1987 apud Caurant et al., 1994).

Considerando as informagbes acima, este estudo pretende avaliar as
concentracdes de mercurio total e selénio total e as formas organicas de mercurio
em figado e rim de baleia-piloto, provenientes das llhas Faroe, Atlantico Norte.
Complementando, desta forma, os estudos de exposicdo humana uma vez que, 0s
cetaceos, assim como 0s humanos, sdo organismos que ocupam o topo da cadeia
alimentar. Além disso, por serem mamiferos estéo filogenéticamente proximos aos
humanos. Este trabalho também apresenta organismos com diferentes status
reprodutivos, comprimento total, idade e sexo o que pode gerar informacdes

adicionais e complementares a estudos ja realizados com cetaceos.
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2- OBJETIVOS
2.2 - Objetivo Geral:
e Determinar as concentracbes de Mercurio Total, Mercurio Organico e

Selénio Total em figado e rim de baleia-piloto, Globicephala melas,

provenientes das llhas Faroe, Atlantico Norte.

2.3 - Objetivos especificos:

e Verificar se existe uma relacdo entre 0 comprimento total, idade e os status

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

Identificar possiveis correlacdes entre os elementos e espécies quimicas

analisados em cada tecido.

e Verificar a existéncia de diferenca entre as concentracdes das espécies

guimicas analisadas e o status reprodutivo dos individuos.
e Verificar a existéncia de correlagdes entre as concentracbes molares de
mercurio total e selénio total, indicadores da ocorréncia do processo de

destoxificagéo.

e Verificar a existéncia de diferencas entre as concentracdes de HgT, HgOrg

e SeT entre os grupos coletados.

15



3- MATERIAL E METODOS

3.1- Area de estudo

O estudo foi realizado com material coletado nas llhas Faroe, um pequeno
arquipélago situado na regido Sub-Artica (62° de latitude Norte e 7° de longitude
Oeste). A regido apresenta origem vulcanica de 110 milhées de anos atras, com
paisagem peculiar caracterizada por uma topografia rochosa, recursos naturais
escassos e vegetacdo predominante composta por gramineas com temperatura
média anual em torno dos 6,7°C. O arquipélago fica distante de atividades

urbanas e industriais intensas (Figura 1) (Britta Fangstrom, 2005).
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Figura 1: Localizagcao geografica das Ilhas Faroe no Atlantico Norte e as duas areas de amostragem.
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A populacédo das llhas Faroe é descendente de Nordicos. Possui 48 mil
habitantes que vivem em 17 das 18 ilhas, em uma &rea de 1499 km ?, tendo como
capital das llhas, a cidade de Torshavn. A populacédo vive basicamente da pesca,
com um estilo de vida que inclui pescadores, criadores de peixes (piscicultura) e
outras atividades relacionadas a pesca (Britta Fangstrém, 2005).

O alimento proveniente do mar é a parte mais importante da dieta local,
com 44% da proteina animal consumida baseada em pescado. A pesca é
responsavel por 96 a 98% das exportacbes realizadas e as comunidades
pesqueiras sdo altamente dependentes do ambiente marinho. Desde os tempos
medievais, a baleia-piloto (Globicephala melas) tem sido cacada e consumida por
habitantes das llhas. Hoje a carne e a gordura de baleia-piloto ndo sdo mais
exportadas e nem vendidas, mas continuam sendo distribuidas localmente (Britta
Fangstrom, 2005).

As altas concentracdes de mercurio e organoclorados nos habitantes das
Ilhas Faroe tém sido relacionadas ao consumo de baleia-piloto, sendo desta forma
uma significante fonte de exposicdo para estes contaminantes entre aqueles que

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

3.2 - Ecologia da Espécie

Habitat: No Atlantico Norte existem sub-espécies boreais e sub-articas,
sendo encontradas da Carolina do Norte, Acores, Madeira e Mauritania até o norte
do Estreito de Davis, Groenlandia e Oceano de Barents. Ocorre também a oeste
do Mediterraneo, no Mar do Norte e no Golfo de St. Lawrence. No Pacifico Norte,
essas especies sdo conhecidas apenas por evidencias arqueoldgicas, acredita-se
no entanto no momento estejam extintas. Na parte Sul as sub-espécies séo
circulo-polares sendo limitadas a norte, préximo a Sao Paulo (Brasil), Cidade do
Cabo (Africa do Sul), llhas “Crozet” e “Heard”, sul da Australia, Nova Zelandia, e &
19°S de distancia do Chile (Reeves et al., 2002 e Jefferson et al., 2008). N&o
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existem indicacbes de que as baleias piloto facam grandes migracfes sazonais,
no entanto, pode haver uma mudanca na distribuicdo regular, relacionada a
abundancia de seu principal alimento, os cefalopodes (NAMMCO, 1998). A
ocorréncia de baleia-piloto ao redor das ilhas Faroe parece estar relacionada a

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

Descricédo: A baleia-piloto-de-peitorais-longas possui um corpo longo e
robusto e uma cabeca globosa. As nadadeiras s&do 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 fémeas, 0s
machos sdo maiores, com a cabeca 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 alcangcam
6,7m (machos) e 5,7m (fémeas) em comprimento. As fémeas 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 coloracdo predominantemente escura, variando de
marrom-acinzentado a preto, com uma mancha clara em forma de ancora no térax
gue se extende até a area uro-genital. Na parte dorsal ha também uma faixa cinza
claro proxima a nadadeira dorsal. Existe também uma listra clara que se extende
dos olhos até a parte frontal da nadadeira dorsal. Os filhotes séao
significativamente mais claros que os adultos, podendo apresentar um tom distinto

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

Reproducéo: O periodo de acasalamento ocorre principalmenmte entre o
final da primavera e o outono (Abril-Setembro). A gestacdo dura aproximadamente
um ano e a lactacdo dois anos. As fémeas raramente apresentam periodos de

gestacdo e lactacdo ao mesmo tempo, o ciclo reprodutivo total dura no minimo
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trés anos e no maximo cinco anos. No Atlantico Norte as fémeas podem ter
gestacdes até os 55 anos de idade, embora apds os 40 anos, este fato seja raro.
A atividade sexual € comum dentro dos grupos de baleia-piloto, mas a reproducéo
envolve machos de grupos diferentes ao que a fémea faz parte (Reeves et al.,
2002 e Jefferson et al., 2008).

Alimentacao: A alimentacao consiste pricipalmente de lulas e cavalas, mas
ocasionalmente, também podem ingerir camaréo e outras espécies de peixes. Sao
capazes de cacar suas presas a profundidades de 200-500m, embora possam
certamente cacar em profundidades maiores se necesséario. Algumas de suas
presas migram verticalmente e assim podem ser cagadas principalmente a noite
guando os organismos se aproximam da superficie (Reeves et al.,, 2002 e
Jefferson et al., 2008).

Comportamento: S&o0 espécies extremamente sociais. O tamanho dos
grupos é dificil de avaliar porque sé&o 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 sdo compostos
de fémeas adultas e seus filhotes. S&o espécies conhecidas pela associagcdo com
outras espécies de cetaceos, como golfinhos e grandes baleias (Reeves et al.,
2002 e Jefferson et al., 2008).

A proporcao de individuos maturos e imaturos, fémeas e machos em um
grupo de baleias piloto, € de 40% fémeas maturas, 20% fémeas imaturas, 14%

machos maturos e 26% machos imaturos (Bloch et al., 1993).
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Globicephala melas o M5 | GROMS

Figura 2: Distribuicdo geografica de Globicephala melas (Olson e Reilly 2002; © CMS / GROMS).

No Atlantico Norte sdo os cetdceos 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 tubar6es (NAMMCO, 1998).

Classificacao cientifica

Reino: Animalia
Filo: Chordata
Classe: Mammalia

Ordem: Cetacea
Subordem: Odontoceti
Familia:  Delphinidae

Género:  Globicephala

Figura 3: Globicephala melas também conhecida como baleia- Lesson, 1828

piloto.
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3.3 - Amostras de cetaceos deste trabalho

As baleias piloto foram capturadas entre os anos de 1986 - 1987 nas
localidades de Whaling Bay Leynar (n=17) e @ravik (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 direcdo a praia, em aguas mais
rasas. La foram mortas manualmente com ganchos chamados “gaffs” e facas no
pescoco, 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 apos serem mortas

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

As amostras (figado e rim) deste estudo foram selecionadas em um banco de
amostras pelo Prof. Olaf Malm e gentilmente cedidas pela Diretora do Museu de
Histéria Natural Faroese Dorete Bloch, das llhas Faroe. Neste estudo foram
utilizados tecidos de 29 exemplares de baleia-piloto dentre eles 8 machos, 21
fémeas. 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 homogeneizacédo do tecido e armazenadas em vidro ambar para posterior

analise. Cada individuo recebeu um cédigo alfanumeérico de identificacao.

Apesar de ndo ter sido presenciada as identificagcbes dos parametros
bioldégicos das amostras serdo descritos abaixo os procedimentos especificos
utilizados, ap0s a captura, para a verificacdo de cada parametro bioldgico

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

Peso: O peso total das baleias foi registrado por meio de um caminh&o
guindaste equipado com uma balanca. Dois tipos de balancas foram usadas, uma
balanca eletrénica a prova d agua a qual pode pesar acima de cinco toneladas, e
um tensor conectado a uma balanca com capacidade para uma tonelada. A

balanca levanta a baleia-piloto pela nadadeira dorsal e entdo 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 fémeas foram identificados individuos imaturos, lactantes, gravidas
e lactantes, gravidas ndo lactantes. No grupo dos machos foram identificados
individuos imaturos e maturos. Para todos os animais maturos e imaturos, foram

medidos os ovarios ou pelo menos um dos testiculos (incluindo o epididimo).

Em cada fémea com corpo luteo, o feto foi cuidadosamente procurado.
Quando o feto era encontrado, fazia-se a identificacdo do sexo, medicdo e
verificacdo do peso em campo, quando possivel. O sexo dos fetos foi determinado
através de observagfes macroscépicas e/ou examinagédo histologica e/ou o uso da

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

Idade: Para a identificacdo da idade sdo coletados e examinados os dentes
de cada individuo de baleia-piloto. Apds 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 individuo € 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 centimetros de uma ponta que vai do focinho até a cauda,

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

Retirada dos tecidos: A dissec¢do das baleias foi realizada pelo método

tradicional, através de cortes transversais. Todos os tecidos foram envolvidos
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separadamente em sacolas plasticas. Depois, os tecidos foram classificados em
laboratério para serem distribuidos ou enviados para laboratorios relevantes
(Donavan et al, 1983).
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Figura 4 e 5: Baleias mortas na praia, nas llhas Faroe, Atlantico Norte.

Figura 6: Baleias mortas na praia, nas llhas Faroe, Atlantico Norte.
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Tabela | - Dados biolégicos (comprimento total, sexo, status reprodituvo, localizagdo, peso e idade) de baleias piloto das Ilhas Faroe.

Comprimento

Individuo Total SEXO Status reprodutivo Localizagéo Peso(KQ) IDADE
(cm) (anos)
OK1 215 M Imaturo Pravik NI ND
OK2 227 F Imaturo Dravik NI ND
OK3 242 F Imaturo Dravik NI 1
OK4 308 F Imaturo Dravik NI ND
OK5 311 F Imaturo Pravik NI ND
OK6 314 F Imaturo Dravik NI ND
OK7 320 M Imaturo Dravik 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 Gravida Dravik NI 12
WBL13 419 F Gravida Whaling Bay Leynar 826 12
WBL14 430 M Imaturo Whaling Bay Leynar 898 ND
OK15 431 F Gravida/ Lactante Dravik NI 13
OK16 433 M Imaturo Pravik NI ND
WBL17 434 F Gravida/ Lactante Whaling Bay Leynar 812 13
WBL18 434 F Gréavida/ Lactante Whaling Bay Leynar 812 13
WBL19 442 F Lactante Whaling Bay Leynar 976 ND
WBL20 445 F Gravida Whaling Bay Leynar 858 22
WBL21 445 F Gréavida 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 Gravida/ Lactante Dravik NI 18
WBL25 465 F Maturo Whaling Bay Leynar 856 27
WBL26 476 F Lactante Whaling Bay Leynar 878 ND
OK27 560 M Maturo @ravik 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=@ravik; NI=n&o identificado; ND= n&o determinado.



3.4 - Andlises quimicas

Todo o material empregado foi cuidadosamente limpo para evitar
contaminacéo. Primeiro fez-se uma boa lavagem dos mesmos, com detergente e
agua; a seguir, colocou-se de molho em solucédo a 10% de Extran por, no minimo,
24 horas. Decorrido este periodo, lavou-se o0 material com 4gua deionizada e por
fim deixou-se de molho em solucédo de &cido nitrico (HNO3 15%) por no minimo 24
horas, ou até o momento da extracdo. Para se ter o controle dos reagentes
empregados e da contaminacdo do laboratério e da vidraria, foram utilizadas
amostras controle (branco de reagentes sem adi¢do de matriz), cujos resultados
foram subtraidos dos resultados obtidos. Devido a heterogeneidade das amostras
foi aceito um desvio padrdo de até 10% entre as réplicas amostradas,
porcentagem recomendada pela FAO como coeficiente de variacado satisfatorio. As
andlises quimicas foram realizadas no Laboratério de Radioisétopos Eduardo
Penna Franca, do Instituto de Biofisica Carlos Chagas Filho — Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), onde os métodos adotados neste estudo ja

estdo bem estabelecidos e sao utilizados rotineiramente (Malm et al., 1989).

3.4.1-Determinacao de Mercurio Total (HgT)

Aliguotas de aproximadamente 0,02 g p.s. de figado e rim foram pesadas
em balanca analitica de preciséo igual a 0,1 mg em tubos de ensaio. As amostras,
em duplicata, juntamente com os brancos de reagentes e o material de referéncia
foram submetidas a digestéo acida, utilizando-se 1 mL de perdxido de hidrogénio
(H202) e 3 mL de mistura sulfonitrica (H.SO4: HNO3 1:1 v/v), permanecendo em
banho-maria (60°C) por aproximadamente 2 horas, até a total solubilizacdo da
matriz. ApoOs atingir a temperatura ambiente, adicionou-se as amostras 5 mL de
permanganato de potassio a 5% (KMnQ,), 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
(HONH3CI + NaCl 12%) e o seu volume final foi aferido para 15 mL com agua Milli-
Q. O Hg*" presente na amostra foi reduzido & Hg°, por meio da reacdo com
solucdo de borohidreto de sédio (NaBH4 2% + NaOH 0,05%) e a determinacao

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

3.4.2-Determinacdo de mercurio organico (HgOrg)

Foram pesadas aproximadamente 0,03 g p.s. de figado e rim em tubos
falcon de 50 mL. ApOs esta etapa, foram adicionadas as amostras em duplicatas,
5 mL de solucdo brometo de potassio (KBr 30%) e 7,5 mL de solucédo de sulfato
de cobre (CuSO4 2,5%) ambas solugcbes foram feitas em meio &cido (acido
sulfarico - H,SO,4 4N). Os tubos foram agitados por 1 minuto aproximadamente.
Posteriormente, foram adicionados 5 mL de diclorometano-hexano (CH>Cl,/CgH14)
3:2 vlv. Agitou-se novamente por 2 minutos e foram colocados na centrifuga por 2
minutos para que a fase orgéanica fosse separada da fase inorganica. Foi retirado
1 mL da fase organica (superior) e transferido para um tubo de ensaio, com 5 mL
de HNOs: H,SOq4, 1:4 viv que logo apdés foi aquecido em banho-maria (60°C) por
30 minutos para a extracdo do mercurio organico (Uthe et al., 1972). As amostras
foram retiradas do banho e apés atingirem a temperatura ambiente colocou-se 5
mL de KMnO,4 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 agua Milli-Q e a determinacédo realizada em seguida no
FIMS-400 Perkin Elmer (Bastos et al., 1998).
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3.4.3- Determinacéo de selénio total (SeT)

A um tubo contendo aproximadamente 0,2 g de amostra seca e
homogeneizada, foram adicionados 2 ml de HNO3; concentrado para a digestao
acida do tecido, ou seja, para promover a oxidacdo da matéria organica. Os tubos
foram deixados em repouso por 12h e, no dia seguinte, estes permaneceram em
banho-maria (60°C) por 2 horas. Todo o procedimento foi realizado em sistema
fechado. Apos resfriar em temperatura ambiente, a solugdo acida contendo a
amostra foi injetada para deteccdo e quantificacdo do selénio em
espectrofotdbmetro de absorgcéo atdmica com atomizacao em forno de grafite (AAS
ZEEnit 60 — Analytic Jena) (Seixas et al, 2007a).

3.4.4 — Certificacdo dos métodos

A precisdo dos métodos foi verificada com o uso de materiais certificados.
Para a analise de mercurio total, mercurio organico e selénio foi utilizado o TORT-
2 (hepatopancreas de lagosta) do National Research Council do Canada (Tabela
II). Esse material de referéncia foi tratado e analisado sob as mesmas condicdes

das amostras.
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Tabela Il. ConcentragBes de mercurio total (HgT), organico (HgOrg) e selénio (SeT) detectadas no padrédo
certificado (TORT-2).

TORT-2
Metais Valor Certificado Resultados Recuperacéao (%)
(L9/g) (Lg/g)
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

Os resultados obtidos demonstraram a boa precisdo das metodologias
analiticas empregadas. Obtiveram-se bons fatores de recuperagédo dos elementos
analisados (entre 90% e 110%). Portanto, os métodos analiticos empregados
mostraram-se eficientes e reprodutiveis para as andlises de SeT, HgT e HgOrg em

mamiferos aquéticos.

3.4.5 — Limite de Deteccéo (LD)

O limite de deteccao (LD) representa a menor massa ou concentracao da
substancia em exame, que pode ser detectado com grau de certeza estatistica
utilizando um determinado procedimento experimental. O limite de deteccdo para
a andlise de HgT, HgOrg e SeT (Tabela Ill) foi calculado a partir das médias dos
desvios-padrao dos brancos de reagentes de todos os conjuntos de analises feitas
e multiplicado por 3 (Welz,1999 apud Seixas, 2004).

LD = valor médio dos DP dos brancos (ug.L™) X 3
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Tabela Ill. Limite de deteccéo para HgT, Hg-Org e SeT para as amostras biolégicas analisadas.

Analito LD (pg/L)
HgT 0,05
HgOrg 0,07
SeT 1,00

3.5 - Tratamento estatistico

Foram utilizados para a analise estatistica dos dados os programas Systat
10.2 e BioEstat 2.0. Para a verificagdo da normalidade dos dados foi aplicado o
teste W de Shapiro-Wilk. A partir deste teste foi observado que os dados néao
apresentavam distribuicdo normal, sendo assim optou-se pela aplicagdo dos
testes estatisticos ndo-paramétricos.

O teste de correlacdo de Spearman (rs) foi utilizado para verificar a
existéncia de correlacdo entre as variaveis comprimento total, idade e as
concentracdes dos elementos analisados. O mesmo teste foi utilizado para
verificar correlacédo entre as concentracdes dos elementos analisados nos tecidos
(figado e rim), assim como para verificar a correlacdo entre o percentual de HgOrg
e o HqT.

O teste de Kruskal-Wallis foi utilizado para verificar se havia diferenca
significativa entre as concentracdes das espécies quimicas analisadas e o status
reprodutivo, e posteriormente, no caso de haver diferenca, foi utlizado um Post-
Hoc (Duncan test) para comparar 0s grupos par a par e indicar qual destes pares

apresentariam concentracdes significativamente diferentes.
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O teste U de Mann-Whitney foi aplicado para verificar a existéncia de
diferencas significativas das concentracdes de HgT, HgOrg e SeT entre 0s grupos
amostrados nas diferentes areas de coleta (Whaling Bay Leynar e Jravik).

O teste t foi utilizado para verifivar se haveria diferenca entre as médias
para HgT, HgOrg e SeT encontrados na literatura e a média do presente estudo.

As massas nao foram uitilazadas nos tetes estatisticos, pois hem todos os
individuos tiveram seus valores determinados, desta forma foi utilizado o CT como
o indicativo deste parametro.

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

com as analises estatisticas.

As figuras apresentadas estédo relacionadas apenas aos testes que obtiveram
resultados significativos (p< 0,05).

Todos os resultados foram corrigidos para peso umido (p.u.), podendo ser,
desta maneira comparados aos resultados encontrados na literatura. Para esta

converséao foi utilizada a formula:

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

Na tabela IV sédo apresentadas as concentracdes, para HgT, HgOrg e SeT e
suas médias em figado e rins de baleia-piloto para cada grupo de acordo com sua
area de coleta, separados pelos seus respectivos estagios de vida. Os intervalos
de concentracdo para HgT no tecido hepético variaram de 1,13 a 152,42 ug/g
p.u. (média = 23,32 ug/g; mediana = 45,92 ug/g) e nos rins 0,04 a 13,40 ug/g p.u
(média = 5,36 pg/g; mediana = 5,51 ug/g). Para HgOrg ficaram entre 0,13 e 6,04
ug/g p.u (média = 1,56 ug/g; mediana = 1,63 ug/g) e 0,04 e 1,23 pg/g p.u (média =
0,54 ug/g; mediana = 0,55 pg/g) para figado e rins, respectivamente. A
concentracdo de selénio total variou de 0,78 a 176,83 ug/g p.u (média = 16,15
ug/g; mediana = 18,23 ug/g) no figado e nos rins de 0,26 a 19,40 ug/g p.u (média
= 4,94 ug/g; mediana = 4,07 ug/g). Esta ampla faixa de resultados foi obtida
devido a uma amostragem abrangendo idades variadas, representando diferentes
status reprodutivos, que representam o tempo de exposicdo dos individuos.
Contudo, as maiores concentracdes para HgT, HgOrg e SeT, foram encontradas
no tecido hepético como esperado.
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Tabela IV — Concentracédo de HgT, HgOrg e SeT em figado e rins de baleia-piloto das Ilhas Faroe, Atlantico Norte, com
seus intervalos, a média para os individuos dos dois grupos analisados em suas areas de coleta, separados pelos seus

respectivos estagios de vida e o nimero de machos e fémeas.

Sexo HgT(ng/g p.u.) HgOrg(ung/g p.u.) SeT(ug/g p.u.)
Area Estagio de vida Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo
(Média) (Média) (Média) (Média) (Média) (Média)
F M
Figado Rim Figado Rim Figado Rim
3,26-24,18 1,94-5,36 0,31-2,05 0,10-0,60 2,58-9,62 2,30-6,01
Imaturo 3 2 (10,49) (3,34) (1,04) (0,29) (4,98) (4,03)
13,82-72,87 0,24-9,61 1,39-2,11 0,37-0,43 13,83-31,83 5,14-10,15
Maturo 1 2 (48,27) (6,38) (1,76) (0,40) (21,69) (6,85)
1,13-89,77 0,04-7,30 0,13-2,33 0,04-0,55 0,78-27,33 0,26-6,72
WBL Gravida 3 - (31,11) (2,48) (0,89) (0,24) (9,91) (2,59)
8,94-150,64 5,75-9,49 1,53-3,06 0,19-0,54 23,05-42,35 3,56-4,82
Lactante 4 - (67,98) (7,96) (1,92) (0,42) (29,45) (4,19)
23,32-32,89 4,32-5,23 0,80-1,76 0,51-0,54 6,43-7,95 3,47-5,06
Gravida/Lactante 2 - (28,10) 4,77 (1,28) (0,52) (7,19) (4,26)
1,18-152,42 2,42-10,09 0,26-6,04 0,42-1,03 5,95-176,83 1,75-19,40
Imaturo 5 3 (40,31) (5,40) (2,18) (0,74) (41,99) (5,80)
Maturo - 1 132,36 13,40 3,77 1,23 42,15 6,62
OK
Gravida 1 - 93,64 7,19 2,91 1,12 29,29 7,80
Lactante - - - - - - - -
13,82- 0,24-9,29 1,80-2,11 0,37-0,42 19,31-31,83 5,14-5,26
Gravida/Lactante 2 - 58,13 (35,97) (4,76) (1,95) (0,39) (25,62) (5,2)

WBL - Whaling Bay Leynar; OK - @ravik; F- Fémea, M- Macho
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4.1 — Relacado entre Comprimento Total X Massa

Como nem todos os individuos possuiam o valor de sua massa, apenas para
os individuos de WBL, foi realizado o teste de correlagdo de Spearman para
verificar a existéncia de correlacdo entre o comprimento total e a massa dos
individuos de baleia-piloto. A correlacdo se mostrou positiva e muito significativa
(n=17, Spearman - rs = 0,8; p = 0,0002)(Figura 7).

2500~ Status reprodutivo
* ® |maturo
2000+ * Maturo
B Gravida/Lactante
> * A | gctante
x 15001 v Gravida
©
[7)]
g 1000+ A
= v'.v# *A
500 ° %
0 | | |
300 400 500 600

Comprimento total (cm)

Figura 7: Relagdo entre Massa (M) e o Comprimento Total (CT) dos individuos de baleia — piloto da area de WBL das
llhas Faroe (Atlantico Norte).
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Foi realizado um teste de correlacdo entre a idade dos individuos e o
comprimento total, onde tal correlacdo se mostrou positiva e muito significativa
(n=18, Spearman - rs = 0,9; p <0,0001) (Figura 8).
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Figura 8: Relacéo entre a Idade (anos) e o Comprimento Total (CT) dos individuos de baleia — piloto das
llhas Faroe (Atlantico Norte).

Nos resultados a seguir somente serdo apresentadas figuras referentes
aos resultados que obtiveram significancia (p<0,05).

Como as duas areas de coleta apresentavam numero diferenciado de
individuos e com status reprodutivos diferentes, ou seja, eram areas com
amostragens complementares, os testes foram realizados com todos os
individuos juntos.
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4.2 — Relacdo entre as concentracdes de mercario total (HgT), mercario
orgéanico (HgOrg) e selénio total (SeT) no figado e nos rins de baleia-piloto

com o Comprimento Total (CT).

Correlagdes entre as concentracdes das espécies quimicas analisadas no
figado/rim e o CT foram testadas. A correlacdo entre as concentracdes de HgT
no figado e nos rins e 0 comprimento total ndo se mostrou significativa (figado -
Spearman - rs = 0,32; p = 0,09 e rim - Spearman - rs = 0,3; p = 0,07). Assim
como para a correlagédo entre as concentracdes de HgOrg no figado e nos rins
e o comprimento total (figado - Spearman - rs = 0,26; p = 0,19 e rim -
Spearman - rs = 0,18; p = 0,38).

Ja para SeT ndo foi verificada correlagdo significativa entre os niveis de
SeT no figado e o CT (Spearman - rs = 0,09; p = 0,63) mais houve uma
correlagcéo positiva moderada nos rins (Spearman - rs = 0,46; p = 0,02) (Figura
9) no teste realizado com todos os individuos juntos (WBL e OK).
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Figura 9: Concentragdes de SeT nos rins em relagdo ao comprimento total (CT) de baleias piloto nas llhas

Faroe (Atlantico Norte).
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4.3 - Relacédo entre as concentragdes de HgT, HgOrg e SeT no figado e

nos rins de baleia-piloto e suas idade.

A correlacao entre as concentragdes de HgT no figado ndo apresentaram
significancia (Spearman - rs = 0,15; p = 0,53), ja para os rins a correlacao se

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

=
ol
|

Status reprodutivo

&)
g *
~ ® |maturo
2 * Maturo
” m Gravida/Lactante
o 101 . * A [ actante
5 4 v Gréavida
T +"
() *
© [ ]
z§ 5+ * u
© * .
E [ ]
()] v
(&)
[
(@]
© 9 | iy !
0 10 20 30

Idade (anos)

Figura 10: Concentragfes de HgT nos rins em relacdo a idade (anos) de baleias piloto nas Ilhas Faroe
(Atlantico Norte).
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As concentracdes de HgOrg no figado e nos rins ndo apresentaram
correlagdes significativas com a idades dos individuos de balea-piloto (Figado -
Spearman - rs = 0,33; p = 0,16; Rins - Spearman - rs = -0,02; p = 0,93).

Para as concentracdes de SeT no figado e as idades dfos individuos de
baleia-piloto a correlacdo foi significativa (Spearman - rs = 0,55; p = 0,02)
(Figura 11), porém nos rins ndao se mostrou significativa (Spearman - rs = 0,35;
p =0,17).
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Figura 11: Concentrac¢des de SeT no figado em relacdo a idade (anos) de baleias piloto nas Ilhas Faroe
(Atlantico Norte).
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4.4- Relacdo entre as concentracfes de HgT, HgOrg e SeT no figado e nos

rins de baleia-piloto e seus status reprodutivos.

Foi aplicado o teste U de Mann-Whitney para verificar se havia diferenca
entre os individuos imaturos e os maturos (Lactante, Gravida, Gravida/Lactante)
e as concentracdes das espécies quimicas analisadas. Para as concentracfes
de HgT no figado houve diferenca significativa entre maturos e imaturos (Mann-
Whitney — U = 32; p = 0,0047), j& para o HgT nos rins ndo houve diferenca
significativa (Mann-Whitney — U = 58; p = 0,12).

Nao foi verificada diferenca significativa entre os status reprodutivos
(maturos e imaturos) e a concentracdo de HgOrg no figado e nos rins (Figado-
Mann-Whitney — U = 89; p = 0,53; Rins- Mann-Whitney — U = 81; p = 0,41)
respectivamente. O mesmo ocorreu para as concentracdes de SeT no figado e
nos rins (Mann-Whitney — U = 73; p = 0,3; Mann-Whitney — U = 43; p = 0,12).

Desta forma foi verificada se haveria diferengca significativa entre os
individuos maturos separadamente (Lactante, Gravida, Gravida/Lactante) e os

imaturos.

Primeiramente foi aplicado teste entre os individuos imaturos e maturos
separadamente (Lactante, Gravida, Gravida/Lactante) para verificar se haveria
diferenca significativa para as concentragcées de HgT no figado e no rim. No
figado da baleia-piloto foi verificada diferenca significativa entre os grupos e as
concentracdes de HgT (Kruskal-Wallis — KW= 9,64; p= 0,04), mas o teste
Dunn's de comparacdo multipla ndo identificou quais destes grupos seriam
diferentes, comparando-os par a par, mas observa-se que os individuos
imaturos apresentam concentragdes menores que 0s demais. J& no rim nao foi

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

Para todos o0s outros elementos analisados n&o houve diferenca
significativa entre suas concentracdes e o status reprodutivo: HgOrg no figado
(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 figado (Kruskal-Wallis — KW= 5.9; p= 0,2) e SeT nos
rins (Kruskal-Wallis — KW= 6.7; p=0,14).

4.5 — Relacdo entre as concentracdes HgT, HgOrg e SeT no figado e nos

rins.

A existéncia de correlacdo entre a concentracdo de HgT, HgOrg e SeT
em figado e rim foi testada reunindo todos os individuos de WBL e OK. A
correlacédo entre os niveis de HgT entre os 6rgdos (figado e rim) mostrou-se

significativa positiva (Spearman - rs = 0,6; p = 0,0005) (Figura 13).
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Figura 12: Relag&o entre as concentracdes de HgT no figado e nos rins de baleias piloto nas llhas Faroe
(Atlantico Norte).
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As concentracdes de HgOrg também apresentaram correlacdo significativa

positiva moderada entre os 6rgaos (Spearman - rs = 0,43; p = 0,03) (Figura

14). No caso do selénio ndo houve uma correlacdo entre as concentragdes no

figado e nos rins (Spearman - rs = 0,33; p = 0,13).
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Figura 13: Relagéo entre as concentra¢g6es de HgOrg no figado e no rins de baleias piloto nas llhas Faroe
(Atlantico Norte).
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4.6 — Relacao entre HgT, HgOrg e SeT em figado e rim de baleia-piloto.

As concentracdes de HgOrg e HgT apresentaram correlacdo significativa
positiva no figado (Spearman - rs = 0,45; p = 0,01) e nos rins (Spearman - rs =
0,58; p = 0,0015) (Figura 15 e 16) para todos os individuos.
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Figura 14: Relacdo entre as concentragdes de HgOrg em fungdo do HgT no figado de baleia-piloto nas

llhas Faroe (Atlantico Norte).
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Para correlacionar as concentracdes de HgT ou HgOrg com o SeT foi
realizada a mudanca de unidade de pg/g para nmol/g, essa alteracao é feita
para igualar o numero de moles de diferentes massas atbmicas dos compostos
e desta forma poder melhor compara-los. Os niveis de SeT em relacdo aos
niveis de HgT mostraram correlagBes significativas positivas tanto no figado
(Spearman - rs = 0,6; p = 0,001) quanto nos rins (Spearman - rs = 0,53; p =
0,008) para todos os individuos (Figuras 17 e 18).
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Figura 16: Relacéo entre as concentrag6es molares de SeT em fung¢&o do HgT no figado de baleia piloto
nas llhas Faroe (Atlantico Norte).
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Figura 17: Relac&@o entre as concentracdes molares de SeT em funcdo do HgT nos rins de baleia-piloto
nas llhas Faroe (Atlantico Norte).

46



Houve correlacdo significativa positiva entre os niveis de SeT e HgOrg

no figado (Spearman - rs = 0,62; p

0,0008), (Figura 19), mas as

concentracbes de SeT e HgOrg nos rins ndo estiveram correlacionadas

(Spearman - rs = -0,38; p = 0,09).
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Figura 18: Relagdo entre as concentragdes molares de SeT em fungdo do HgOrg no figado de baleia-

piloto nas llhas Faroe (Atlantico Norte).

Foi verificada uma correlagcdo positiva altamente significativa entre as

concentracdes molares de SeT e HgT no figado de fémeas maes (Spearman - rs =

0,75; p = 0,0018) (Figura 20) ao contrario do que foi observado em individuos
imaturos (Spearman - rs = 0,50; p = 0,11) para todos os individuos.
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Figura 19: Relagdo entre as concentra¢cdes molares de HgT em relacdo ao SeT no figado de fémeas

méaes de baleia-piloto nas Ilhas Faroe (Atlantico Norte).

4.7- Percentual de Mercuario Organico (%HgOrg) em relacdo ao HgT

No apéndice 1 estdo relatados os percentuais de HgOrg em relacdo aos
niveis de HgT no figado e rim de todos os individuos de baleia-piloto. O
percentual médio de HgOrg no figado foi de 12,83 % e no rim de 21,41%. As
proporcdes entre HgOrg/HgT variaram de 0,77 a 84,45% no figado e 3,3 a 96,5%
no rim. A correlacao entre o percentual de HgOrg e os niveis de HgT no figado
mostrou-se negativa significativa (Spearman - rs = - 0,8; p < 0,00001), verificando-
se uma diminuicdo da porcentagem de HgOrg com o aumento das concentragdes
de HgT no figado (Figura 21). Este resultado suporta fortemente a hipétese de
desmetilacdo que serd aprofundada mais adiante, o que j4 nédo foi observado no

rim de baleia-piloto (Spearman - rs = 0,20; p = 0,27) para todos os individuos.
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Figura 20: Variagdo do percentual de HgOrg em relagdo ao HgT no figado de individuos maturos e imaturos

de baleia-piloto das llhas Faroe, Atlantico Norte.

4.8 — Comparacao entre as concentracdes de HgT, HgOrg e SeT em cada

grupo coletado.

N&o houve diferenca significativa entre as concentracfes de HgT no figado
nos grupos de WBL e OK (Mann-Whitney — U = 128; p = 0,137) e nos rins
(Mann-Whitney — U = 104; p = 0,494). Para as concentracdes de HgOrg no
figado também nao houve diferenca significativa entre os grupos (Mann-
Whitney — U = 130; p = 0,086), enquanto nos rins observou-se diferenca
significativa (Mann-Whitney — U = 166,5; p < 0,0001) (Figura 22).
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Figura 21: Concentragdo de HgOrg no figado e nos rins de baleia-piloto em cada grupo coletado (WBL e

OK) das llhas Faroe (Atlantico Norte).
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O SeT no figado entre os grupos apresentou diferenca significativa
(Mann-Whitney — U = 143; p = 0,02) (Figura 23), enquanto nos rins nao
apresentou (Mann-Whitney — U = 64,5; p = 0,32).
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Figura 22: Concentragdo de SeT no figado e nos rins de baleia-piloto em cada grupo coletado (WBL e

OK) das llhas Faroe (Atlantico Norte), (* outliers).
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4.9 - Comparacdo com outros estudos

As concentracdes de HgT, HgOrg e SeT (ug/g p.u.) em figado de cetaceos
encontrados neste estudo foram comparadas com estudos realizados com
individuos do mesmo género, a partir da elabora¢do de uma tabela (Tabela V).
Abaixo de cada espécie sao apresentados os niumeros amostrais utilizados em

cada estudo.

A espécie Globicepahla macrorhynchus foi apresentada na tabela, por ser
de mesmo género e apresentar habito alimentar semelhante. A espécie foi
coletada na Nova Caledbénia (Pacifico Sul), os autores tinham o objetivo de
vericar a influéncia de atividade garimpeira deste local nas concentracfes de

mercurio no figado destes animais.

A fim de verificar se haveria diferenca significativa entre o estudo atual e os
estudos encontrados na literatura foi aplicado o Teste t, onde, ndo houve
diferenca. Este resultado nos sugere que da mesma forma que outros estudos
que apresentaram um desvio padrdo muito alto (o teste leva em consideragéo o

desvio padrao), nossos resultados estariam dentro deste desvio.
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Tabela V: Concentracdes de HgT, SeT e HgOrg (ng/g p.u.) em figado de diferentes espécies de cetaceos

Espécies Localizagéo HgT HgOrg SeT Autores
(n)
Globicephala Nova Caled6nia 313 + 323 0,38 + 2,59 146 + 162 Bustamente et
macrorhynchus al., 2003.
(2
Globicephala Ilhas Faroe 127,72+175,22 17,58+20,20 - Schintu et al.,
melas Atlantico Norte 1992.
(14)
Globicephala Noroeste do 40,30 + 38,91 - 11,73 £9,94 Mackey et al.,
melas Oceano Atlantico 1995.
9)
Globicephala llhas Faroe 64* - - Caurant et al.,
melas Atlantico Norte 1994.
(125)
Globicephala llhas faroe 449 + 454 1,80+ 1,29 25,21 £ 34,10 Presente
melas Atlantico Norte estudo
(29)

Média, - concentracdes ndo determinadas.

53



5- DISCUSSAO

Em geral assumimos que os ambientes sdo modificados e contaminados
pela atividade humana. Organismos selvagens dependem, para sua
sobrevivéncia, de um ambiente preservado, por isso a perda e a degradacao do
habitat pode ter sérias consequiéncias também para a populacéo de cetaceos. Por
outro lado tem sido dificil comprovar, definir e documentar os efeitos da atividade
humana, a ndo ser quando estes organismos sdo mortos (Reeves e Leatherwood,
1998).

Embora as evidéncias de uma ligacéo entre poluentes quimicos e a saude
dos cetaceos permanecam em grande parte desconhecidas, existe uma crescente
preocupacdo de que grandes cargas de contaminantes podem aumentar a
susceptibilidade a doencas e afetar o desempenho reprodutivo destes animais.
Além disso, ja foi evidenciado que cetaceos (Odontocetos) de muitas areas,
especialmente no hemisfério norte, possuem grande carga de compostos
organoclorados e metais pesados (Reeves e Leatherwood,1998).

Dentre 0os metais pesados, o mercurio, devido a sua toxicidade, alta
lipofilicidade e elevada meia-vida bioldgica, principalmente o metilmercurio, tem
sido o elemento que mais vem preocupando a comunidade cientifica, pois atinge
organismos gue ocupam o topo da cadeia alimentar como os mamiferos aquaticos
e 0 homem.

As llhas Faroe, mesmo estando situadas distantes de fontes antrOpicas de
poluentes podem estar recebendo mercurio através da deposicdo atmosférica, ja
que 0s paises que mais contribuem para poluicdo ambiental por este metal
pesado estdo localizados no hemisfério norte. A agua do mar, o ar e também o
cabelo das pessoas do hemisfério norte contém maiores concentracdes de
mercurio em relacdo ao hemisfério sul, devido a sua alta industrializagdo (Mitra,
1986). Outro fator que pode colaborar para o0 aumento da carga deste metal sao
as atividades tectbnicas, intensas nesta area geografica, sendo também uma fonte

natural deste elemento para o meio ambiente (Caurant et al, 1996). Segundo
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Fitzgerald (1995), o Oceano Atlantico aparentemente apresenta maiores niveis de
mercurio devido a proximidade ao continente e ao seu menor tamanho.

Considerando que os individuos de baleias piloto aqui analisados
apresentaram altas concentragbes de Hg em figado e rim (acima de 0,5ug/g de
Hg), e que a populagcédo das llhas Faroe tém esses tecidos como parte de sua
dieta, € de grande interesse compreendermos melhor como o mercurio se
apresenta nestes tecidos, para fins comparativos com estudos mais atuais desta
mesma espécie e com outros estudos realizados com cetaceos em outras regides
remotas.

Apesar das concentragcbes de mercurio e selénio serem elevadas em
relacdo a outros estudos realizados com cetaceos, ndo existe indicacdo de que as
populacdes de baleias piloto cacadas proximas as Illhas Faroe estejam com sua
saude afetadas. Isto sugere que exista uma tolerancia destas espécies a estes
metais, 0 que pode ser um indicativo de que o processo de destoxificacéo esteja
ocorrendo (Caurant et al., 1996).

A notavel capacidade de cetdceos em bioacumular mercurio em seus
tecidos tem sido tradicionalmente interpretada como um exemplo classico de
biomagnificacdo, denominacdo dada ao aumento de concentracdo de um
determinado elemento na presa em relacdo ao seu predador (Neely, 1980 apud
Nigro et al.,, 2002). Em comparacdo com outros predadores de topo da cadeia
alimentar marinha, como o atum e o peixe espada, cetaceos acumulam mercurio
em concentracdes 2 a 3 ordens de magnitude superiores, principalmente no figado
Esta diferenca enfatiza a posicao tréfica como responsavel por altos niveis de
mercurio em cetaceos. (Nigro et al., 2002).

Pelo fato do figado apresentar altos niveis de Hg, alguns estudos tém
analisado este 6rgdo com mais freqiéncia (Lockahrt et al., 2005). No estudo atual

as maiores concentracdes de mercurio foram encontradas neste tecido.

O figado € um 6rgdo importante na metabolizacdo e eliminacdo de varios
compostos toxicos presentes na corrente sanguinea, por isso a alta concentracao

neste 6rgdo em relagdo aos rins. Alguns estudos mostram que por este 6rgao
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apresentar uma grande concentracdo de proteinas ligantes (como as
metalotioneinas), ele tenha a capacidade de sequestrar grande parte do Hg
presente na corrente sangiinea (Boush e Thieleke, 1983).

Estudo realizado por Caurant et al (1996) em figado e musculo de baleia-
piloto, em trés diferentes grupos, mostrou como as concentracdes médias de
mercurio nestes dois tecidos diferem: no figado foi de 98+57, 133+104 e 128+175
ug/g e no masculo de 1,69+0,54, 2,15+0,0,94 e 2,68+0,18 ug/g nos trés grupos
respectivamente Para mercurio organico no figado e no musculo foi de 2,37+0,58
e 1,41+0,40 pg/g, 3 4,01+1,14 e 1,64+0,57 pg/g e de 17,6+20,02 e 1,92+0,21 pg/g
para cada grupo. No presente estudo as concentragdes de Hg no figado para os
dois grupos estudados foram de 36,40+40,54 e 59,42+54,83ug/g e para HgOrg
foram de 1,38+ 0,80 e de 2,36+1,49 ng/g em cada grupo. Podemos observar que
tanto para Hg como para HgOrg o estudo realizado por Caurant apresentou
concentracdes mais elevadas quando comparado com o estudo atual, e que o
figado € o 6gdo de acumulo preferencial para o Hg, provavelmente por ser um
orgao com a funcéo de detoxificar o organismo.

Segundo Schintu et al. (1992), a fracdo de metilmercurio em relagdo ao HgT
encontrada no figado esta em torno de 30%. No presente trabalho o percentual de
HgOrg no figado esta em torno de 12,82% em relacdo ao HgT. O que pode nos
sugerir que o percentual de metilmercurio se apresente em valores menores em
relacéo ao estudo citado acima, ja que o HgOrg encontrado no figado na maioria
dos casos ndo € em sua totalidade 100% metilmercurio. Desta forma podem existir
outras formas de HgOrg, além do metilmercurio.

A relacdo entre a idade e as concentracfes de HgT e SeT em mamiferos
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 exposicdo a varios tipos de metais. Organismos mais velhos tendem a
apresentar maiores concentragbes de HgT e HgOrg, apresentando maior

vulnerabilidade aos efeitos téxicos do mercurio (Wagemann et al., 1995). As
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correlac@es realizadas entre as concentracdes das espécies quimicas analisadas
e as idades dos individuos indicaram que os individuos de maior idade,
apresentam concentracdes maiores de HgT nos rins e de SeT no figado. Para os
outros tecidos (HgT no figado e SeT nos rins) e para HgOrg nos dois tecidos este
padréo nao foi observado. Caurant et al., (1994) sugerem que a variacdo idade-
dependente das concentracdes de HgT esta associada com a diferenca de taxas
metabdlicas ligadas aos ciclos hormonais, obviamente diferente entre 0os sexos.
Sendo assim, este resultado pode ter sido influenciado pelo fato deste estudo
apresentar individuos com status reprodutivos e géneros diferenciados, o que

caracteriza taxas metabdlicas diferentes.

O aumento das concentracfes de Hg com a idade ou comprimento, esta
relacionado principalmente a sua meia-vida biolégica, bastante longa para este
metal (aproximadamente 500 dias) com alta afinidade ao grupo sulfidrila (SH) da
cisteina (Kunito et al., 2004). No figado de baleia-piloto, 0 mercurio € incorporado
durante a vida em uma taxa que nao decresce com a maturidade, ja 0 aumento do
cadmio, por exemplo, é particularmente rapido durante o0s primeiros anos,
estabilizando aos 15 anos, idade em que a baleia-piloto cessa seu crescimento
(Bloch e Lockyer 1989).

Muitos estudos vém demonstrando que a diferenca entre machos e fémeas
pode ser um fator que interfira na acumulacdo do mercudrio em mamiferos
marinhos. Fatores como taxa de crescimento, reserva energética, estagio de vida
e transferéncia via corrente sangiinea e leite para o feto podem ser os motivos
pelo quais os niveis de mercurio sejam diferentes entre machos e fémeas.
Visando uma maior eficiéncia na reproducdo algumas fémeas podem acumular
reservas energeéticas ingerindo uma maior quantidade de alimento (Huckabee et
al, 1979). A transferéncia transplacental foi estimada por Itano et al. (1996) em
0,4% até 1% a carga de Hg transferida durante a gestacéo para golfinho — listrado
(Stenella coeruleoalba).

Normalmente, as fémeas apresentam os maiores niveis de HgT. Estudo ja

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 individuos machos de
baleia-piloto crescem mais rapidamente que fémeas e alcancam um maior
tamanho com a mesma idade. Este fendmeno pode ser relacionado a diferenca na
taxa de alimentacdo ou metabolismo. Além disso, 0os machos continuam
crescendo com a idade em relagdo as fémeas (Bloch e Lockeyr 1989). Isto pode
implicar um maior efeito de diluicido e induzir uma menor concentragdo em machos
(Caurant et al., 1994).

Neste estudo os machos e as fémeas apresentam diferentes status
reprodutivos que foram utilizados para verificar se haveria diferenca entre eles e
as concentracdes de HgT, HgOrg e SeT. Apenas para HgT no figado houve
diferenca significativa entre os grupos, e que os individuos imaturos apresentavam
as menores concentragbes em relacdo aos outros individuos, nos levando a crer
gue de acordo com a litaratura individuos mais jovens e consequentemente menos
expostos ao Hg apresentaraim concentrages menores deste elemento. Para os
outros elementos ndo houve diferenca significativa entre o status reprodutivo.
Mesmo assim podemos observar neste trabalho que algumas fémeas gravidas
(WBL 11 e WBL 13) possuem concentracfes menores de Hg quando comparadas
com as outras fémeas. Um aumento da eliminacdo pode ser devido a
transferéncia transplacental do Hg para o feto, que jA € bem conhecida em
mamiferos marinhos. Outras fémeas gravidas ou gravidas e lactantes (WBL 5,
WBL 6, WBL 12, OK 23, OK 24, OK 25) apresentaram concentrac0es altas de Hg,
0 que pode estar relacionada a uma mudanca na dieta destes individuos, ou seja,
mudanca nos padrdes de absorcdo de metais. Os cefaldpodes sdo os principais
itens alimentares para baleia-piloto, mas uma maior quantidade e variedade de
espécies de peixes tém sido observada na dieta de fémeas lactantes, pois o valor
energético do peixe € muito maior quando comparado ao cefalopode e este
consumo maior de peixe pode ser necessario para suprir o gasto de energia para

a producao de leite (Caurant et al., 1996).
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Por outro lado, alguns estudos sugerem que a transferéncia transplacental
de Hg pode ser limitada em cetaceos, devido a um eficiente processo de
desmetilagdo no figado das méaes, com a formacéo de granulos de seleneto de
mercurio (HgSe), processo pelo qual menores quantidades de MeHg séao
transferidos para os fetos (Caurant et al., 1993). No presente trabalho, foi feita
uma correlagdo entre as concentracées molares de SeT e HgT em figado de
fémeas maes e individuos imaturos a fim de verificar em que etapa da vida dos
cetaceos o processo de desmetilacdo é mais ativo. Foi observado que em fémeas
maes este processo é mais ativo, fortalecendo a hipétese acima, o que nao foi
observado em individuos imaturos indicando que este mecanismo nao foi tdo ativo
nesta etapa da vida. Este acumulo em individuos imaturos pode vir mais tarde,
primeiro através do leite materno e depois pelos itens alimentares.

Neste estudo foi avaliada a relacdo entre as concentracdes de SeT, HgT,
HgOrg entre o figado e os rins de baleia-piloto. Um proporcional acimulo foi
demonstrado no teste realizado com todos os individuos para HgT e HgOrg entre
figado e rim. lkemoto et al., (2004), assim como no presente trabalho, ndo
observou relacédo significativa entre figado e rim para selénio em diferentes
espécies de pinipedes. De acordo com Ikemoto et al. (2004), ha um controle
homeostatico da concentragcdo de elementos essenciais, nos tecidos, mas nao
para elementos ndo essenciais, como no caso do Hg. Pelo fato do Hg pertencer a
um grupo quimico com alta afinidade pelo grupamento sulfidrila (SH), ele mostra
alto acumulo em tecidos como figado e rim (Haraguchi, 1999).

Das et al. (2003) sugerem que HgT n&o seja um indicador apropriado para
os efeitos toxicos de Hg em mamiferos marinhos, porque sdo 0sS compostos
organicos, principalmente o metilmercirio, os mais toxicos. As andlises de
mercuario organico foram realizadas com o intuito de investigar a relagdo e o
percentual de HgOrg em relacdo ao HQgT, j& que as analises feitas somente com
as concentracdes absolutas de HgT n&o séo ideais quando se trata de animais
gue sao utilizados para consumo humano. Os dados apresentados neste trabalho

mostram baixos niveis de HgOrg em relacdo ao HgT, pois a maior parte do
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mercurio encontrado no figado, de individuos adultos de baleia-piloto, esta
presente como Hg inorgéanico, sua forma menos toxica, sugerindo que o figado € o
orgao onde ocorre o processo de desmetilacdo (Itano et al., 1984; Caurant et al.,
1996; Seixas et al., 2007b).

Vem sendo observado em alguns trabalhos que o processo de
desmetilagdo pode ser sugerido quando o %HgOrg decresce com 0 aumento de
HgT no figado 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 metilmercuirio € transformado em
Hg inorgéanico, por desmetilagdo. Embora o organismo continue ingerindo grandes
cargas de Hg, o figado continuard o processo de destoxificagdo, principalmente
em organismos mais velhos, levando sempre a uma diminuicdo dessa proporcao
(HgOrg/HgT). No rim, apesar dessa relacdo nao ter sido significativa, ha uma
tendéncia na diminuicdo da propor¢cao HgOrg/HgT com o aumento dos niveis de
HgT no rim, indicando também que pode estar ocorrendo o processo de
desmetilacdo neste 6rgdo, como ja foi observado em trabalho realizado com
cetaceos por Meador et al., 1999.

Neste trabalho foi verificado que em alguns individuos jovens (WBL 4, OK
19, OK 27 e OK 29) as concentracdes de HgOrg no figado sdo maiores em
relacdo a alguns individuos adultos, isto sugere que o processo de desmetilacédo
em individuos jovens ainda ndo é bem desenvolvido. Os individuos jovens deste
trabalho apresentaram um percentual médio de HgOrg de 21% e os individuos
adultos de 8,11%. Este resultado também foi observado em entre individuos
jovens e adultos de baleia-piloto 55% e 18% (Caurant et al., 1996) e em outras
espécies de cetaceos, 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 acumulacdo e a
retencdo de selénio em organismos marinhos sdo 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, habitat do animal ou condi¢les fisico-
quimicas predominantes.

A literatura revela que a taxa de incorporacdo de elementos, como o
selénio, via dieta alimentar ou via absorcdo direta da agua, pode influenciar o
metabolismo e subseqiiente acumulacdo deste elemento pela biota. Entdo, as
diferencas encontradas nas concentragbes de selénio nos diferentes tecidos
podem ser reflexo do modo de ingestéo do elemento (Hodson e Hilton, 1983).

Altas concentracdes de HgT e SeT em figado de foca (Phoca hispida), um
mamiferos marinho, séo relatados: 510 ug/g (p.u.) de Hg (média = 230 pg/g) e 270
ug/g (p.u.) de selénio (média = 81 ug/g) (Wagemann e Muir, 1984). Apesar destas
altas concentracbes em relacdo ao estudo atual (152,42 pg/g (p.u.) de Hg e
176,83 ng/g (p.u.) de Se), o animal ndo apresentou nenhum sintoma de
intoxicacdo, o que pode ter sido prevenido pela acdo mutua destes dois
elementos.

O exato mecanismo da interacao entre mercurio e selénio ainda ndo € bem
entendido. A seguir estdo alguns dos possiveis mecanismos de protecdo do
selénio contra a toxicidade mercurio: (1) redistribuicdo do mercurio na presenca do
selénio, (2) competicao por sitios de ligacdo entre mercurio e selénio, (3) formacéao
do complexo mercurio-selénio, (4) conversao da forma téxica do mercurio em
outra forma (mercurio inorgéanico) e (5) prevencéo de danos oxidativos (Lourdes et
al., 1991).

Nas amostras de figado analisadas no presente trabalho, a acumulacdo de
mercurio foi acompanhada pela acumulacdo de selénio. O que muitos estudos ja
vem relatando € que o processo de destoxificacdo ocorre como uma forma de
imobilizar o mercurio sob uma forma néo toxica, formando granulos insoltuveis de
seleneto de mercurio (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 relacdo molar é de 1:1 no figado de mamiferos marinhos. A
concluséo da existéncia de granulos insoluveis de seleneto de mercurio (HgSe) no

figado sugere fortemente a existéncia do processo de imobilizagdo do

61



metilmercurio, estocado na forma de mercurio inorganico, com o objetivo de
reduzir a toxicidade do mercurio (Nigro et al., 2002). Granulos de HgSe foram
localizados principalmente em macrofagos no figado, células de Kupffer, nos
tubulos proximais do rim, pulmado e nos nédulos linfaticos de cetaceos (Das et al.,
2000). A precipitacdo destes granulos durante a vida de cetaceos talvez justifique
porque cargas corporais nestes organismos ndo alcancam um equilibrio, mas
aumentam por toda a vida do individuo (Nigro et al. 2002).

Ao contrario do que acontece em &reas com altos niveis de mercurio,
existem situacfes em que o0 selénio € o elemento que aparece em grandes
concentracdes e, desta forma, o mecanismo inverso pode ocorrer, ou seja, 0
mercurio age na protecao contra a toxicidade do selénio (Wagemann et al., 2000).

No apéndice 1 (em anexo) estédo as relacdes molares SeT/HgT para todos
os individuos de baleia-piloto (figado e rim). Alguns individuos apresentaram uma
relacdo molar Se/Hg maior que 1 no figado, este perfil pode indicar que o Se
estaria participando do processo de destoxificagdo de outros metais como, por
exemplo, a prata. Estudo realizado por Becker et al., (1994) com baleia-piloto
relatou correlacdes positivas entre a prata e o selénio, e concluiu que a prata pode
também se acumular com a idade, como acontece para mercurio e selénio. Uma
possivel explicacdo para esta correlacdo € que a prata se liga ao selénio formando
um complexo, como tem sido observado em animais de laboratério.

Em figados de baleias piloto, o selénio é provavelmente envolvido na
formacao de HgSe, mas a destoxificacdo pode ser um indicativo de outro processo
no rim, onde o selénio pode também promover a ligacdo do mercurio com
proteinas menos cruciais apos a formacdo dos grupos de Se — trisulfeto com
elevada afinidade por esses elementos toxicos (Chen et al., 1974 apud Caurant et
al., 1996). Alguns estudos relatam a presenca de HgSe em rim de cetaceos (Das
et al., 2000; Arai et al., 2004). Burke et al., (1977) relataram que a maior parte do
mercurio em rim de ratos foi encontrada na fracao sollvel, ou seja, ligados as

metalotioneinas.
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A alta absorcédo de mercurio acompanhada por uma excrecéo insignificante
podem ter forcado os cetaceos a desenvolverem, durante a sua evolugdo, um
processo muito eficiente de estocagem e destoxificacdo do mercurio (Nigro et al.,
1996). Ao contrario dos cetaceos, 0s pinipedes, possuem um eficiente processo
de excrecdo pela pele, ja as focas destoxificam o mercurio através da acdo das
metalotioneinas. Em aves, os granulos minerais sdo formados, somente se a
eliminacao através das penas nao for suficiente (Nigro e Leonzio 1996).

A presenca de metalotioneinas como proteinas capazes de formar um
complexo solivel com metais téxicos tem sido demonstrado em baleia-piloto,
porém mais de 95% do mercurio foi encontrado ligado a fracdo insolavel,
mostrando que essas proteinas ndo participam na destoxificagdo do mercurio
(Caurant et al., 1996).

Palmisano et al., (1995) sugerem a existéncia de duas etapas dentro do
processo de acumulacdo e desmetilagdo do Hg em cetaceos. Na primeira etapa
guando o Hg se encontra em niveis baixos ele é retido na sua forma metilada e na
segunda, em altos niveis, o Hg é desmetilado, com acumulo simultaneo de Se, o
que parece ser o0 mecanismo predominante. Os autores ainda determinaram que
63% do HgT presente no figado de um golfinho estd na forma de
selenocompostos muito insolUveis, certamente presente na forma de seleneto de
mercurio (HgSe), mas também, o Hg pode estar envolvido na formacdo de outros
selenocompostos como Hg-selenoproteinas. O seleneto de mercurio ndo €
excretado por cetaceos, sendo acumulado no interior das células, podendo ser
este o Ultimo estagio no processo de destoxificacdo do mercurio, particularmente
importante em organismos mais velhos. (Martoja e Berry, 1980; Caurant et al.,
1994). Andlises histoldogicas em figado de beluga revelaram granulos escuros em
macrofagos que podem ser o indicativo da presenca de HgSe, similar a outros
estudos relatados em golfinhos (Nigro, 1996).

A capacidade de cetaceos em excretar Hg € muito baixa. Se o balango é
feito a partir da ingestdo e excrecdo do Hg por toda a vida do animal, fica claro

que a maior parte do mercurio permanece nos tecidos. Esta fraca capacidade de
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eliminacdo deve ser balanceada por diferentes mecanismos de protecdo (Monaci
et al., 1998).

A tolerancia a altos niveis de Hg pelos cetaceos pode ser devido a um
metabolismo especial. Os pulmdes dos cetaceos ndo sao tao eficientes como as
branquias para excretar metilmercurio, nenhum cetaceo tem glandulas de suor ou
pélos os quais sdo caminhos para excre¢ao adicionais em outros animais. No
entanto possuem a capacidade de transformar o metilmercurio em microcristais de
HgSe. A maior parte do Hg acumulado esta nesta forma, a qual ndo é atacada por
enzimas proteoliticas ou por acidos fortes e €, portanto toxicologicamente inerte
(Monaci et al., 1998).

Em estudo realizado por Bennett et al. 2001, foi observado que a exposi¢céo
cronica a metais téxicos como o mercurio vem causando imunossupressao em
cetaceos. As concentracdes de Hg, Se em figado de Phocoena phocoena foram
significativamente maiores em cetaceos que morreram de doencas infecciosas em
relacdo a animais saudaveis que morreram de trauma fisico agudo. Neste mesmo
estudo, as concentracbes médias de HgT e SeT em organismos que morreram de
doencas infecciosas foi de 20,0 £ 5,5 e 10,0 + 3,5 respectivamente e de trauma
fisico foi de 12,3 £ 3,4 para Hg e de 7,62 * 2,4 para Se. Outro fato bem relevante
neste estudo foi & associacdo entre Hg e Se, pois organismos que morreram por
algum tipo infeccdo apresentaram as mais altas médias da razdo molar Hg:Se.
Esta associacao prevé uma hipotese que metais tOxicos causam imunossupressao
em mamiferos marinhos. Estudo realizado por Caurant (unplub) revelou que
erosdes gastricas e Ulceras tém sido observadas em numerosos individuos de
baleia-piloto, o mesmo tipo de distirbio que tem sido descrito em belugas
encontradas mortas ou encalhadas no poluido estuério de St. Lawrence, Canada.
(Martineau et al., 1988). Os possiveis efeitos desses contaminantes na saude e

reproducéo de baleia-piloto ndo foram ainda identificados (Dam e Bloch, 2000).

Comparacéao entre os grupos (WBL e Q).
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As concentracbes de elementos traco tém sido mostradas variando
substancialmente de grupo para grupo de baleia-piloto nas llhas Faroe (Caurant et
al., 1993). Mas para o presente trabalho observamos que ndo houve diferenca
significativa entre as concentracdes de HgT no figado e nos rins entre 0s grupos
amostrados (WBL e ). Por outro lado as concentragcdes de HgOrg apresentaram
diferenca significativa nos rins entre os dois grupos, o que provavelmente esta
relacionado ao maior nimero de individuos imaturos, ou seja, individuos que
apresentam um maior percentual de HgOrg, fato este que fortalece a hpétese do
mecanismo de desmetilagdo ainda ndo ser tdo ativo neste grupo. Houve também
diferenca significativa entre as concentracdes de selénio no figado dos individuos
das duas éareas.

A contaminacao parece ser dependente dos grupos nos quais os individuos
pertencem. Esta diferenca pode refletir uma segregacdo geografica, sazonal ou
comportamental entre os grupos em cada area de coleta. Além disso, estes
grupos podem estar sendo expostos a ofertas alimentares diferentes em cada
area de coleta, ja que a baleia-piloto € um organismo oportunista, 0 que poderia
estar influenciando nestas diferentes concentragdes. Andersen (1993), a partir de
analise de isoenzimas sugeriu a possibilidade da existéncia de pelo menos duas
sub-populacdes de baleia-piloto Faroenses, o que pode levar essas populacdes a
apresentarem mecanismos de bioacumulacdo e metabolismos diferentes.

Por outro lado, podemos observar que o nimero amostral de cada area foi
diferente e consequentemente a distribuicdo do status reprodutivo foi diferenciada
em cada area, o que pode ter influenciado o resultado final de comparacéo entre

as duas areas de coleta.

Comparagdo com outros estudos
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Neste estudo foram quantificados niveis de HgT, HgOrg e SeT em figado e
rim de baleia-piloto (Globicephala melas). A maior parte dos estudos realizados
usa o figado como o tecido mais analisado devido a sua importancia como 6rgéo
responsavel no processo de destoxificagdo, assim as comparacdes foram
realizadas somente com este 6rgdo e com o género Globicephala. Podemos
observar que de acordo com o teste aplicado o estudo atual ndo apresenta
diferenca significativa entre as concentracdes de HgT, HgOrg e SeT, em relacdo
aos estudos encontardos na literatura. Porém analisando os resultados
apresentados na tabela, apesar dos altos desvios padrées, podemos observar que
0 estudo realizado por Schintu et al.,, 1992, apresentou concentracdes maiores
para a mesma espécie, 0 que pode estar relacionado a idade mais avancada dos
individuos analisados, ou também a oferta alimentar diferenciada do local de
coleta.

Para a Globicephala macrorryncus também foram acahados valores altos
em relacdo ao estudo atual, podendo estar relacionado ao local de coleta que é
muito impactado por atividades garimpeiras, atingindo assim suas principais

presas.

6-CONCLUSOES
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- As maiores concentracdes para todos os elementos foram encontradas no

figado.

- As concentracdes de HgT nos rins e SeT no figado aumentam com a
idade do animal, e consequentemente com o tamanho em baleia-piloto. Este perfil

nao foi observado para HgOrg.

- Individuos com maior idade, apresentaram concentracées maiores de HgT
nos rins e de SeT no figado. Para os outros tecidos (HgT no figado e SeT nos rins)

e para HgOrg nos dois tecidos este padrao nao foi observado.

- No figado da baleia-piloto foi verificada diferenca significativa entre as
concentracdes de HgT quanto ao status reprodutivo da baleia-piloto,sugerindo que

os individuos imaturos apresentem as menores concentragées de HgT.

- A comparacao entre as concentracbes de HgT e HgOrg nos tecidos
demonstrou um aumento concomitante, com excec¢do das concentracdes de SeT.
Sugerindo que o figado e o rim recebem cargas de mercurio e participam de
alguma forma no processo de mobilizagcdo deste elemento, seja inativando sua

acao toxica ou excretando suas formas nao toxicas.

- Foi observada uma diferenca de concentragdo entre gravidas e gravidas e
lactantes. Algumas fémeas gravidas ou gravidas e lactantes possuem niveis
menores de Hg quando comparadas com as outras fémeas possivelmente devido

a transferéncia transplacental do Hg para o feto.
- Fémeas mées apresentaram uma boa correlagdo molar entre HgT e SeT

em relacdo aos individuos imaturos, sugerindo que  este processo de

desmetilacdo é mais ativo quando as concentragdes de HgT sdo maiores.
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- O percentual de HgOrg foi maior em individuos imaturos em relacdo aos
maturos, sugerindo novamente que o processo de desmetilacdo € mais ativo em
individuos adultos, que conseqiientemente apresentam as maiores concentracées
de HgT.

-A relacdo molar significativa entre HgT e SeT em baleia-piloto sugere
fortemente que SeT tem um efeito protetor contra a acdo de compostos tdxicos

como o Hg nos individuos estudados.

- A diferenca significativa encontrada entre as concentra¢gées HgOrg no rim
e 0S grupos, assim como para SeT no figado, podem sugerir uma diferengca na
segregacdo geografica, sazonal ou comportamental entre as populacoes,
indicando que os niveis de contaminacdo parecem ser dependentes dos grupos
nos quais os individuos pertencem. Além disso estes dois grupos podem possuir
uma oferta alimentar diferenciada em cada area. Por outro lado, este resultado

pode ser o reflexo da composi¢cao quantitativa da amostra do estudo em questao.
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Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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