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(Atransferéncia de cadmio de cefalopodes para cetaceos: umarevisio) — Considerando o fato de que os niveis ambientais
de cadmio estdo se elevando em decorréncia de atividades antropicas, a vigilancia sobre as concentra¢des deste elemento
toxico em cetaceos e suas presas constitui matéria de especial interesse, principalmente levando-se em consideraco que,
no alicerce da ecotoxicologia, mamiferos marinhos apresentam-se como material de escolha. O papel dos cefalopodes
na transferéncia de cadmio para cetaceos ¢ conhecido em outras regides do planeta, tendo sido verificado também no
Brasil. A elevada carga de cadmio ingerida pelos cetaceos suscita a questdo de um possivel efeito deletério; entretanto,
como a exposicao parece ter ocorrido durante o processo evolutivo, aparentemente estes mamiferos estdo adaptados.
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(Transfer of cadmium from cephalopods to cetaceans: a review) — Considering that environmental levels of cadmium
have increased due to anthropogenic activity, surveillance on the concentrations of this toxic element in cetaceans and
their prey is of special interest, since marine mammals appear as a choice material in the framework of ecotoxicology.
Cephalopods role in the transfer of cadmium to cetaceans is well known in other regions of the planet and was also
verified in Brazil. The high burden of cadmium ingested by cetaceans raise the question of a possible detrimental effect;
however, as it seems that exposure has occurred during the evolution process, apparently these mammals are adapted.
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INTRODUCAO

O interesse em entender o comportamento do
cadmio no meio ambiente advém do fato de tratar-se de
um metal toxico, que embora apresente-se largamente
distribuido, se constitui em um elemento muito raro, visto
que apresenta uma concentragdo média de cerca de 0,1—
0,2 pg.g' na crosta terrestre. Porém, inimeras atividades
humanas terminam por provocar sua mobilizagdo com
conseqiiente elevagdo da biodisponibilidade deste metal,
de forma que ha evidéncia crescente a sugerir que os niveis
de cadmio no ar, na agua e nos solos, em muitas partes do
mundo, foram multiplicados diversas vezes, ¢ que o ciclo
biogeoquimico natural deste metal foi, em muito, superado
(NriaGu, 1990).

Elevadas concentragdes de metais pesados
sdo comumente encontradas em organismos marinhos
e os cetaceos merecem destaque no que diz respeito a
bioacumulagdo destes elementos, por ocuparem o topo
da cadeia alimentar marinha ou posi¢do proxima a esta e
apresentarem um longo tempo de vida (Das et al., 2003).

A principal via para a contaminac¢do de mamiferos
marinhos pelo cddmio parece ser a alimentar (Ray &
McLEESE, 1987; JoHNSTON et al., 1996; Law, 1996;
BowLEs, 1999; Gray, 2002; Das et al., 2003) e os niveis
de cadmio sdo mais elevados em espécies de cetaceos que
se alimentam preferencialmente de cefaldépodes (lulas e
polvos) do que naquelas espécies para as quais os peixes
constituem o principal item da dieta (JOHNSTON et al., 1996;

Law, 1996; REINDERS, 1996; O’HARA & O’SHEA, 2001; DAs
et al., 2003).

AS PECULIARIDADES FISIOLOGICAS DOS CEFALOPODES QUE
PROPICIAM UMA ELEVADA BIOACUMULAGCAO DE CADMIO

O grande consumo de alimento e a alta eficiéncia
digestiva observados nos cefaldopodes possivelmente
contribuem com a intensa bioacumulagdo de cadmio
por parte destes moluscos, sendo tal eficiéncia digestiva
possibilitada por caracteristicas fisiologicas do grupo
taxondmico em questdo, merecendo destaque, neste
contexto, a fung¢do exercida pela glandula digestiva dos
Cephalopoda. Esta intensa bioacumulagdo pode ser
verificada pelas elevadas concentracdes do metal em
glandulas digestivas de diferentes espécies de cefalopodes,
ocorrentes em diversas regides do globo (Tabela 1).

No que se refere aos sitios de absorcdo, diversos
orgdos estdo envolvidos, incluindo a glandula digestiva, os
apéndices do ducto digestivo, o ceco ¢ o intestino (BIDDER,
1950).

principal 6rgdo de absor¢do, por seu volume, ¢ a glandula

Entretanto, em todas as espécies estudadas, o

digestiva,comexcec¢dodaFamiliaLoliginidae, queapresenta
marcantes diferencas relacionadas a absor¢ao de nutrientes
em relagdo as demais espécies da Classe Cephalopoda
(BoucHEr-Ropont ef al., 1987). Acredita-se, por exemplo,
que a captura de particulas e a digestdo intracelular ndo
acontegam de forma tdo intensa em Loliginidae quanto
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Tabela 1. Concentragdes de cadmio (ug. g, peso seco, exceto quando especificado) da glandula digestiva de cefalopodes originarios de diferentes areas
do globo. A notagdo n indica a coluna referente ao nimero de amostras, “Fonte” denota a referéncia bibliografica da qual a informacao foi obtida e “N.S.”
indica néo especificado no artigo de origem.

Area Espécies [Cd] £D.P. n Fonte
Escocia, Costa W Loligo forbesi 4,77 17 CRrAIG & OVERNELL (2003)
Loligo opalescens 96,0 + 55,5 43 MarTIN & FLEGAL (1975)
Pacifico Norte Ommastrephes bartrami ~ 287,0 £ 202,0 14 MARTIN & FLEGAL (1975)
O. bartrami 211,0° N.S. CasticLo & Marra (1991)
O. bartrami 826,5 +369,1 10 KURIHARA et al. (1993)
Stenoteuthis ovalaniensis 782 £ 255 7 MARTIN & FLEGAL (1975)
Todarodes pacificus 31,1 +10,8" 3 Honpa & Tatsukawa (1983)
Argentina 1llex argentinus 144.,8 + 65,0 10 KUrmHARA et al. (1993)
L argentinus 485,01 £118,74 3 GEREE et al. (2000)™
Brasil 1. argentinus 1002,9 +586 15 DORNELES et al. (2005a)
Loligo plei 19,6 £9,3 14 DoRNELES ef al. (2005a)
M. Mediterraneo  Octopus vulgaris 50,0 £ 10,0 3™ MIrAMAND & GUARY (1980)
Australia Nototodarus gouldi 50,0 + 25,0 15 SmMiTH et al. (1984
N. gouldi 33,0+ 30,0 6 FINGER & SmiTH (1987)
Canal da Mancha Eledone cirrhosa 24,0+ 2,0 15 MIRAMAND & BENTLEY (1992)
Sepia officinalis 12,67 £ 0,35 15 MiraMAND & BENTLEY (1992)
fndico Sul Benthoctopus thielei 215 1 BUSTAMANTE et al. (1998b)
Graneledone sp. 369 1 BUSTAMANTE et al. (1998b)
Nova Caledonia  Nautilus macromphalus 45,1+13,2 4 BUSTAMANTE et al. (2000)
Portugal Octopus vulgaris 19,56 -761,47" 59 RAIMUNDO et al. (2004)

s ~ , .
Concentragdes expressas em peso umido.

0 artigo em questdo relata concentragdes de quatro diferentes grupos da mesma espécie, relativos aos sexos e a dois estoques distintos. Optou-se aqui,
para fins de exemplificagao, por explicitar somente o estoque apresentando a maior concentragao.
"*Tratava-se de uma amostra composta constituida pelas glandulas digestivas de 19 machos e 35 fémeas, os valores de desvio padrdo bem como do n

amostral expostos referem-se a trés leituras da mesma amostra composta.

“**Concentragdes originalmente expressas em nmol.g-1 (peso seco). Nao tendo sido explicitada a média, foram utilizadas as concentragdes maximas e

minimas.

ocorrem nas demais familias de cefalopodes (BOUCHER-
Ropont & Boucaup-Camou, 1987).

Na glandula digestiva dos moluscos em geral,
as particulas sdo separadas numa regidao de selecdo e as
particulas finas sdo enviadas aos ductos das glandulas
digestivas, onde ocorre a digestdo intracelular (BARNEs,
1984). STORER et al. (1989) definem a digestdo intracelular
como o fenomeno no qual pequenas particulas alimentares,
englobadas por fagocitose na superficie da célula, sdo
circundadas por vactiolos cheios de liquido, no interior dos
quais as enzimas digestivas, provavelmente transportadas
por lisossomos, sdo liberadas.

A BIOACUMULACAO DE CADMIO PELOS CEFALOPODES

Para absor¢do de metais essenciais, como o
ferro por exemplo, os mamiferos necessitam de proteinas
especiais que atuam como receptores. Os cefalopodes, por
sua vez, utilizando-se da digestdo intracelular, efetuam a
assimilacao de todos os elementos inclusos nas particulas
englobadas.

Em estudo no qual utilizou-se o radionuclideo
1¥Cd (BUSTAMANTE et al., 2002a), observou-se ndo haver
excre¢ao de cadmio em Sepia officinalis, constatando uma
meia-vida bioldgica tendendo ao infinito em individuos
adultos da espécie. Tal elevada capacidade de retencdo
se mostrou estar quase que exclusivamente relacionada

a glandula digestiva, visto que este 6rgao reteve 97% da
carga corporal total do radioisétopo em questdo.

Especula-se que a grande capacidade de
bioacumulagdo do cadmio pelos cefalopodes esteja
relacionada a um grande nimero de diferentes moléculas
protéicas, presentes nas glandulas digestivas, capazes de
se ligarem aos metais (CrRAIG & OVERNELL, 2003), bem
como as mencionadas peculiaridades nas células de suas
glandulas digestivas, referentes a digestao intracelular.

Quanto ao grande numero de diferentes
moléculas protéicas, mencionadas como um dos fatores
que explicariam a grande capacidade de bioacumulacdo
de cadmio pelos cefalopodes, tais animais apresentam
diversas metaloproteinas incluindo a metalotioneina
(MT), uma proteina ja extensamente estudada quanto a
capacidade de ligacdo aos metais em diferentes grupos
animais (MARGOSHES & VALLEE, 1957; KLAASSEN ef al.,
1999; Roesuabi, 1992; DALLINGER, 1996; VIARENGO & NOTT,
1993; NoRDBERG, 1998). Entretanto, além da metalotioneina,
outros polipeptidios com capacidade de ligacdo aos metais
ja foram observados em cefalopodes (Tanaka et al., 1983;
FINGER & SmitH, 1987; CASTILLO et al., 1990; CasTiLLO &
Maira, 1991).

Estas investigagdes
também que na glandula digestiva dos cefalopodes a maior
parte do cadmio estd associada a compostos soluveis,
citoplasmaticos (Tabela 2).

subcelulares mostraram
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Tabela 2. Porcentagem de Cd (+ Desvio Padrdo) na fragdo subcelular
solivel de células da glandula digestiva de diferentes espécies de
cefalopodes, conforme informagao gerada por BUSTAMANTE et al. (2002b),
apontando a familia taxondmica na qual cada espécie ¢ incluida, de acordo
com classificacdo de RopERr et al. (1984).

Familia Espécies N %CdD.P.
Sepiidae Sepia elegans 5 59 £22
Sepia officinalis 8 64 +08
Sepia orbignyana 7 70 +08
Loliginidae Loligo vulgaris 27 86 £12
Ommastrephidae  Jllex coindetii 9 79 £15
Todarodes sagittatus 21 64 +£10
Octopodidae Eledone cirrhosa 4 42417

OS CEFALOPODES COMO VETORES DE CADMIO

Tais caracteristicas em conjunto, isto ¢, alto
grau de retencdo de cadmio e a associagdo deste metal
com proteinas citoplasmaticas, demonstram o qudo
eficientemente os cefaldpodes podem desempenhar o papel
de vetores da transferéncia de cadmio para predadores
marinhos, que ocupam o topo da cadeia trofica, visto que
o cadmio nas lulas e polvos pode ndo so estar presente em
grande quantidade, como também se encontrar em uma
forma mais biodisponivel aos seus predadores.

Tal suspeita baseia-se no fato de que, em
invertebrados, diferentes processos de estocagem e
detoxificagdo podemcontrolarparcialmenteadisponibilidade
de metais para os predadores em decorréncia da especiacdo
fisico-quimica destes elementos no organismo da presa.
Em geral, quando localizados na fragdo subcelular soluvel,
os metais estdo mais biodisponiveis aos niveis tréficos mais
altos do que quando contidos na frag¢@o subcelular insoluvel,
onde apresentam um baixo potencial de transferéncia aos
predadores (REINFELDER & FISHER, 1991; WALLACE & LoPEZ,
1997).

WarLacke & Lopez (1997), utilizando um oligoqueta
marcado com '®Cd (¢1/2=462d), observaram que o cadmio
foi transferido com mais alta eficiéncia para um crustaceo
predador, quando ligado a proteinas citoplasmaticas, do
que o foi quando incluido em granulos ricos em metais,
forma na qual esteve praticamente indisponivel.

Obviamente, tal considera¢do deve permanecer
no campo da suspeita, visto que fatores relativos as
condi¢des as quais este granulo estd submetido na luz do
tubo digestivo do predador, tais como pH, temperatura e
tempo de transito, apresentam variagdo interespecifica
e devem ser considerados antes que as caracteristicas da
transferéncia de cadmio, observadas no estudo mencionado,
sejam extrapoladas para a transferéncia deste metal entre
cefalopodes e cetdceos ou outras presas e predadores.

No que se refere a transferéncia tréfica de cadmio,
de cefalépodes para cetaceos, dados relativos a lula
Todarodes sagittatus e a baleia-piloto-de-peitorais-longas
Globicephala melas merecem consideracdo especial em
virtude do grande volume de informagao existente acerca
de fatores biologicos, bem como de relagoes troficas entre
as duas espécies.

Estudos sobre a dieta da baleia-piloto nas Ilhas
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Faroe revelaram numeros médios de 18,3 cefalopodes
por estdbmago com nimeros excepcionais de residuos de
cefalopodes tdo altos quanto 380 individuos em um tnico
estomago (DESPORTES & MOURITSEN, 1993).

BusTtaManTE et al. (1998b), através da determinagao
da concentragdo de cddmio no Ommastrephidae T
sagittatus, a presa mais comum na dieta das baleias-piloto
das Ilhas Faroe (DEsPORTES & MOURITSEN, 1993), chegaram
avalores médios de carga total de cAdmio na lula em questdo
de 765ug por individuo, o que os levou conseqiientemente
a calcular uma ingestdo semanal média de 98mg de Cd,
podendo atingir valores excepcionais de 2.035 mg de Cd.

Considerando um peso médio para baleias-piloto
de 690kg, estes autores chegaram a um valor, também
médio, de 142 pg/kg/semana e a valores excepcionais de
2.949 pg/kg/semana. Tal valor médio apresentado é vinte
vezes mais elevado que o valor de 7 pg/kg/semana referente
a ingestdo semanal toleravel estabelecida para humanos
pela Organizagdo Mundial da Satide (WHO, 1992).

Entretanto, nem todas as espécies de cefalépodes
podem ser consideradas como vetores de cadmio para
predadores de topo de cadeia. Analisando as informagdes
publicadas até entdo, € possivel observar, por exemplo,
que lulas da Familia Loliginidae, em geral, apresentam
concentragdes de cadmio inferiores aquelas verificadas em
cefaldopodes da Familia Ommastrephidae. Tal tendéncia foi
observada primeiramente por MARTIN & FLEGAL (1975),
que analisando glandulas digestivas de cefalopodes do
Pacifico Norte, verificaram concentragdes médias (ug.
g, peso seco) de 85,0 em Loligo opalescens e 287,0 em
Ommastrephes bartrami.

Posteriormente, BuUSTAMANTE ef al. (1998b)
determinaram as concentragdes de cadmio (em pg.g!, peso
umido) de diversas espécies de cefaldopodes, incluindo
ommastrefideos e loliginideos, capturados em diferentes
localidades no Atlantico Nordeste. Observando-se os dados
gerados pelos autores em questdo, pode-se verificar, nas
Ilhas Faroe, concentragdes médias de cadmio de 0,46 no
loliginideo Loligo forbesi, ao passo que 3,46 foi o valor
obtido no ommastrefideo 7. sagittatus. Na plataforma
continental oeste da Irlanda, o valor de 0,11 foi o observado
para o mesmo loliginideo acima, enquanto que para o
mesmo ommastrefideo mencionado o valor de 8,41 foi
0 determinado nesta tultima regido. Ainda no mesmo
estudo, os referidos autores observaram, para a Baia de
Biscaia, concentragdes de 0,14 e 0,10 para os loliginideos
Loligo vulgaris e Alloteuthis subulata ¢ de 0,29 e 0,21
para os ommastrefideos [llex coindetii e T. sagittatus,
respectivamente.

A TRANSFERENCIA TROFICA DE CADMIO DE CEFALOPODES
PARA CETACEOS EM AGUAS BRASILEIRAS

Um estudo recente, no qual foram determinadas
concentragdes de caddmio na glandula digestiva de
cefalopodes ocorrentes em 4guas brasileiras, obteve
resultados que corroboraram os dados acima mencionados,
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visto que as concentragdes observadas no cefalopode
ommastrefideo Illex argentinus excederam em muito
aquelas verificadas no loliginideo Loligo plei (DORNELES
et al., 2005a). Neste ultimo estudo, as glandulas digestivas
de individuos sexualmente maduros de ambas as espécies
foram analisadas, tendo sido observados valores médios
de 1.002,9 pg.g!' (n=15, peso imido) na lula oceénica 1.
argentinus, valores muito superiores portanto aos 19,6
(n=14, p.u.) verificados no cefaldopode costeiro L. plei.

Ao que parece, as espécies da Familia Loliginidae
possuem uma menor capacidade de bioacumulacdo de
cadmio que as demais espécies de cefalopodes, o que pode
estar relacionado as mencionadas diferencas, relativas a
fisiologia digestiva, entre loliginideos e as outras familias
da classe taxonomica em questdo. Tais aspectos digestivos
poderiam conduzir a uma absor¢do de cadmio menos
eficiente por parte das lulas costeiras da familia Loliginidae,
0 que, por sua vez, ajuda a explicar como lulas costeiras
podem apresentar concentragdes de cadmio inferiores
as verificadas em cefalopodes ocednicos. O contrario
seria o esperado se apenas os fatores ambientais fossem
considerados, visto que areas urbanas sdo consideradas
hot-spots para o cadmio (NRriaGu, 1990).

Informagdes obtidas através daliteratura, referentes
as concentragdes de cadmio em tecidos de cetaceos
teutofagos do litoral brasileiro, também indicam a ocorréncia
de maiores concentragdes naquelas espécies oceanicas, que
provavelmente se alimentam de ommastrefideos, quando
comparadas com cetaceos costeiros, que comprovadamente
exercem predacdo sobre loliginideos.

Neste contexto, nos golfinhos oceanicos, foram
observadas concentragdes renais de cadmio (em pg.g, peso
umido) tdo elevadas quanto 71,29 em Stenella coeruleoal-
ba, 35,90 em S. attenuata (DORNELES et al., 2005b), 79,75
em Lagenodelphis hosei (LaiLsonN-Brito et al., 2000) e
85,90 em S. clymene (LAILSON-BRITO & FERNANDEZ, 1997).

Em  Pontoporia  blainvillei, uma espécie
de odontoceto também teutéfaga, porém costeira, a
concentragdo de 1,20 pg.g' se constituiu no valor maximo
dentre aqueles determinados nos rins de 17 individuos
capturados acidentalmente em redes de espera, no litoral
norte do Estado do Rio de Janeiro (LaiLsoN-Brito ef al.,
2002).

Um estudo sobre a ecologia alimentar de P
blainvillei revelou que, em termos quantitativos, os
cefalopodes apresentam maior importdncia na dieta
desta espécie que peixes teledsteos. Entretanto, apenas
loliginideos foram observados como constituintes do
contetido digestivo do referido cetaceo (D1 BenEDITO,
2000), tornando compreensiveis as baixas concentragdes
de cadmio observadas.

No que diz respeito as altas concentragdes
verificadas em algumas espécies de odontocetos, tal
constatacdo incita o debate sobre possiveis efeitos
patologicos sobre estes mamiferos devido a elevada
toxicidade do cadmio.
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TOXICIDADE E TOXICOCINETICA DO CADMIO NOS MAMIFEROS

Uma vez no plasma, ap6s absor¢@o gastrintestinal,
o cadmio, que em grande parte se apresenta ligado a
albumina, ¢ inicialmente absorvido pelos hepatocitos. No
figado, o metal em questdo pode se ligar a glutationa — um
tripeptideo constituido pelos aminoacidos glicina, cisteina e
acido gamma-glutamico — e ser excretado com a bile. Mais
importante, o cddmio pode se ligar & metalotioneina e ser
estocado. Parte do complexo cadmio-metalotioneina (Cd-
MT) vaza para o plasma, sendo entdo rapidamente removido
daquele meio por filtragdo glomerular, seguida de absor¢ao
pelas células tubulares renais. Grande parte deste cadmio,
assim que dissociado do complexo em questdo por meio de
digestdo lisossomal, ¢ complexado a metalotioneina pré-
sintetizada nas células renais, porém parte provocara lesdo,
principalmente quando uma concentragdo critica de Cd ¢
alcancada no rim (KLAASSEN et al., 1999).

Sabe-se que a absor¢do normal de calcio nos
intestinos e a mineralizagdo normal dos o0ssos sdo
dependentes de 1,25-diidroxicolecalciferol. Uma vez
sintetizado na pele por acdo dos raios UV, a partir do
7-desidrocolesterol, o colecalciferol (vitamina D,) €
convertido em 25-hidroxi-colecalciferol no figado, e entdo
em 1,25-diidroxi-colecalciferol nas mitocondrias das
células dos tubulos proximais renais, sendo esta ultima a
espécie quimica biologicamente ativa.

O cddmio se acumula nas células tubulares
proximais, deprimindo as fung¢des celulares e isso pode
resultar em conversao reduzida de 25-hidroxi-colecalciferol
em 1,25-diidroxi-colecalciferol. Desta forma, ¢ provavel
que isso conduza a uma reduzida absor¢do de calcio e,
conseqiientemente, a uma progressiva desmineralizacao
da matriz 6ssea, em decorréncia do hiperparatireoidismo
gerado (ELINDER, 1995).

No que tange a distribuicdo do cddmio nos tecidos
dos mamiferos marinhos, todos os estudos consultados que
contemplaram a determinacao do metal em questdo em pelo
menos dois 6rgdos, figado e rim, demonstram ser o rim o
orgao preferencial de acumulacdo de cddmio, sendo que
tais estudos, no total, tratam de 20 diferentes espécies de
cetaceos (HonpA & Tarsukawa, 1983; Honpa et al., 1983;
KNaP & JicKELS, 1983; WAGEMANN et al., 1984; FuisE et al.,
1988; MUIR et al., 1988; HANSEN et al., 1990; MARCOVECCHIO
et al., 1990; CAURANT et al., 1993; KANNAN et al., 1993;
HEeNrY & BEST, 1999; CARDELLICCHIO et al., 2000; LAILSON-
Brito et al., 2000, 2002). Tal constatacdo conduz a idéia
de ser o modelo de biocinética do cadmio, adotado para
humanos e mamiferos de laboratdrio, aplicavel também
para cetaceos.

AS ADAPTACOES A ELEVADA INGESTAO DE CADMIO

Apesar dos efeitos téxicos mencionados e da
constatacdo de niveis renais de cadmio tdo altos quanto
concentragdes que variaram de 500 a 960 pg.g!' p.u.
(CaurANT & AMIARD-TRIQUET, 1995) em baleias-piloto das
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Ilhas Faroe, ndo ha evidéncia de um decréscimo na populagéo
de Globicephala melas na regido, uma observacdo que
sugere adaptagdes fisiologicas no metabolismo do cadmio.

Diversos trabalhos envolvendo determinagdes de
metais em tecidos de mamiferos marinhos ocorrentes no
Artico (DIETZ et al., 1996; WAGEMANN et al., 1996; OUTRIDGE
et al., 1997, DiEtz et al., 1998) conduzem a mesma
conclusdo, visto que os niveis de cadmio, aparentemente,
sempre foram altos na regido, conforme indicado pela
auséncia de claras alteragdes temporais em sedimentos
(DiETZ et al., 1998).

As elevadas concentragdes de cadmio observadas
em cefalépodes e em cetaceos oriundos de areas distantes
de fontes antrépicas do referido metal, sugerem que o
fenomeno da vetoragdo deste metal pelas lulas pode
apresentar ocorréncia global. Como exemplos, podem ser
citadas as concentragdes de cadmio, em pg.g"' (peso timido),
de 215,0 e 369,0 nas glandulas digestivas dos cefalopodes
Benthoctopus thielei ¢ Graneledone sp., respectivamente
(BUSTAMANTE et al., 1998a), capturados nas Ilhas Kerguelen,
arquipélago situado ao sul do Oceano indico.

Tais evidéncias sugerem que, de fato, numa
escala geoldgica, consumidores de cefalopodes t€ém sido
submetidos a altas doses de cddmio. Desta forma, tem sido
comumente admitido que estes animais provavelmente
evoluiram para suportar a toxicidade deste metal utilizando
eficientes processos de detoxificacdo (DiETZ ef al.,
1998). Conforme anteriormente mencionado, nos rins de
mamiferos o cadmio encontra-se ligado principalmente a
metalotioneina (ELINDER, 1995), proteina esta que poderia
permitir a estocagem do cadmio no meio intracelular, como
um produto néo toxico (KLAASSEN ef al., 1999).

A presenca de metalotioneinas foi detectada no
figado e nos rins de onze diferentes espécies de mamiferos
marinhos, entre odontocetos ¢ pinipedes (Das ef al., 2000,
2002). Tais autores enfatizaram que a porcentagem de
cadmio citosolico ligado a metalotioneinas pode alcangar
quase 100% e que estes animais poderiam utilizar-se das
proteinas em questdo para mitigar, pelo menos em parte, 0s
efeitos toxicos do cadmio.
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Entretanto, mesmo os autores supracitados
reconhecem que o fato dos mamiferos marinhos
apresentarem uma maior capacidade de sintese de
metalotioneinas, por si s0, seria insuficiente para explicar
como estes animais conseguem lidar com tdo elevadas
concentragdes de cadmio.

CONSIDERACOES FINAIS

No que diz respeito as adaptagdes dos cetaceos
as elevadas concentragdes teciduais de cadmio, ¢ inegavel
que a metalotioneina desempenhe um importante papel
no processo de detoxificagdo deste metal. Entretanto,
¢ importante ter em mente que qualquer processo de
detoxificacdo apresenta um custo para a célula ou
organismo envolvido e que deve haver um limiar, acima
do qual o mecanismo de detoxifica¢do passa a ndo mais se
constituir em instrumento eficaz para impedir determinado
efeito toxico (Das et al., 2003).

Considerando o acima exposto, conclui-se ser
importante para a conservagao dos cetaceos uma vigilancia
sobre os niveis de cadmio em tais mamiferos, principalmente
tendo em vista a elevacdo das concentragdes ambientais
deste metal a partir do desenvolvimento das atividades
humanas.

Adicionalmente, se o0s cetaceos estiveram
expostos aos metais durante o processo evolutivo, o
mesmo nao pode ser dito com relagdo a outros poluentes,
como os organoclorados, por exemplo, de forma que o
efeito sinérgico deve ser avaliado quando se considera a
conservacao destes mamiferos marinhos.

Além da preocupacdo referente a conservacao
animal, a determinacdo de cadmio em tecidos de
mamiferos marinhos constitui matéria de interesse
também sobre um enfoque antropico, tendo em vista
as mencionadas caracteristicas relativas a posicao
nas cadeias troficas e a longevidade, que credenciam
as espécies do grupo animal em questdo a serem
utilizadas como sentinelas ambientais (Ross, 2000;
Jessup et al., 2004; WELLS et al., 2004).
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