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RESUMO
Os cetaceos, incluindo baleias, golfinhos e botos, t€m apresentado um aumento preocupante

na incidéncia de neoplasias, o que levanta questdes sobre a influéncia da poluicdo marinha na saude
desses animais. Esta revisdo bibliografica investiga a relacdo entre a exposicdo a contaminantes
ambientais — como metais pesados, poluentes organicos persistentes (POPs) e microplasticos — e
o desenvolvimento de tumores em cetaceos.

Através da analise de estudos cientificos e reportagens jornalisticas, observa-se que a
bioacumulacdo dessas substincias toxicas compromete o sistema imunologico dos cetaceos,
favorecendo a carcinogénese por meio de mecanismos como estresse oxidativo, danos ao DNA e
disfungdes enddcrinas. Casos documentados em diferentes regides do mundo, especialmente em
populagdes expostas a altos niveis de poluentes, reforgam a importancia dessa relagao.

Compreender os efeitos da poluicdo ambiental sobre a saude dos cetaceos ¢ fundamental
para orientar politicas publicas e estratégias de conservagdo marinha, visando preservar a

biodiversidade e a integridade dos ecossistemas oceanicos.

PALAVRAS-CHAVE: Cetaceos; Neoplasias; Poluigdo Marinha; Bioacumulagido; Contaminantes Ambientais.

1. INTRODUCAO

Os cetaceos — incluindo baleias, golfinhos e botos — sdo espécies emblematicas e
fundamentais para a manutencdo do equilibrio dos ecossistemas marinhos. Como predadores de
topo da cadeia alimentar, eles desempenham papel crucial no controle populacional de diversas
espécies marinhas e na satde geral dos oceanos. Além disso, devido a sua longevidade,
comportamento migratério e posicdo trofica elevada, esses animais sdo reconhecidos como
indicadores sensiveis da qualidade ambiental dos ecossistemas marinhos.

Nas ultimas décadas, o aumento exponencial da poluicdo marinha tem levantado
preocupacdes significativas em relagdo a satide dos cetdceos. Contaminantes como metais pesados

(mercurio, chumbo, cddmio), poluentes organicos persistentes (POPs), hidrocarbonetos aromaticos
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policiclicos (PAHs) e microplasticos estdo presentes em concentragdes crescentes nos oceanos,
resultado das atividades humanas, como industria, agricultura, descarte inadequado de residuos e
emissoes atmosféricas.

Estudos cientificos e relatos jornalisticos indicam que esses contaminantes sao
bioacumulados e biomagnificados nos tecidos dos cetaceos, ocasionando efeitos toxicos sistémicos
que comprometem desde a funcdo imunolédgica até a integridade celular. Entre as consequéncias
mais graves, destaca-se o surgimento de neoplasias (tumores benignos e malignos), que t€ém sido
observadas com maior frequéncia em populacdes de cetaceos expostas a ambientes poluidos.

Este cendrio preocupante torna-se ainda mais relevante a luz da conservacdo das espécies,
muitas das quais ja enfrentam ameacas adicionais, como a caca predatdria, destrui¢do de habitat e
mudancas climaticas. Assim, compreender a relacao entre polui¢ao ambiental e o desenvolvimento
de neoplasias em cetaceos ¢ fundamental para a formulagdo de estratégias de prote¢do marinha e
politicas publicas eficazes.

Esta revisdo bibliografica tem como objetivo explorar as evidéncias cientificas e relatos
disponiveis que investigam essa correlagdo, destacando os mecanismos de bioacumulagdo, os
efeitos imunotdxicos e carcinogénicos dos contaminantes e os casos documentados que ilustram

essa problematica emergente.

2. METODOLOGIA

Para a elaboragao desta revisdo, foram realizadas buscas sistematicas em bases de dados
cientificas como PubMed, Scielo e Google Scholar, utilizando palavras-chave relacionadas a
“neoplasias em cetaceos”, “poluicdo marinha”, “contaminantes ambientais”’, “tumores em
golfinhos” e “carcinogénese marinha”. Também foram incluidas reportagens e artigos jornalisticos
que abordam casos relevantes no Brasil e no mundo. Os critérios de inclusdo priorizaram
publicagdes dos ultimos 15 anos, com enfoque em estudos originais, revisoes sistematicas e dados
epidemioldgicos. Excluiram-se artigos sem revisdo por pares e aqueles sem relevancia direta ao
tema. A andlise foi qualitativa, integrando informagdes sobre os tipos de poluentes, mecanismos de

acdo toxica, registros de neoplasias e iniciativas para monitoramento € mitigagao dos impactos.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
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3.1. Contaminantes Marinhos e Bioacumulac¢ao

Cetaceos, como baleias, golfinhos e botos, ocupam niveis troficos elevados na cadeia
alimentar marinha, o que os torna particularmente vulneraveis a bioacumulacao e biomagnificagao
de contaminantes ambientais. Esses animais acumulam substancias toxicas ao longo do tempo em
seus tecidos, principalmente nos depositos adiposos, devido a sua longa expectativa de vida e dieta
baseada em presas que ja contém poluentes.

Entre os principais contaminantes encontrados em cetidceos estdo os metais pesados, como
mercurio, chumbo, cadmio e arsénio, que provém de fontes naturais e antropicas, incluindo descarte
industrial, mineracdo e atividades agricolas. O merctrio, por exemplo, transforma-se em
metilmercurio no ambiente aquatico, uma forma altamente toxica e facilmente absorvivel, que se
acumula progressivamente nos tecidos dos animais marinhos. Estudos brasileiros recentes, como os
realizados na costa do Espirito Santo, mostram niveis preocupantes de mercurio em baleias jubarte,
indicativos da persisténcia e disseminacao desses contaminantes no Atlantico Sul.

Além dos metais, os poluentes organicos persistentes (POPs) — como pesticidas
organoclorados, bifenilos policlorados (PCBs) e dioxinas — sdo especialmente nocivos por sua
capacidade de se dissolver em gordura e resistir a degradagdo ambiental. Essas substancias chegam
ao ambiente marinho por meio do escoamento agricola, descargas industriais e deposi¢ao
atmosférica. Sua alta lipofilicidade permite que se acumulem nos tecidos gordurosos dos cetaceos,
chegando a concentragdes milhares de vezes maiores que as encontradas na agua do mar.

Microplasticos, fragmentos minusculos de pléstico derivados da degradagdo de materiais
maiores ou liberados diretamente em ambientes aquaticos, sdo outra fonte emergente de poluigdo.
Esses microplasticos ndo apenas sdo ingeridos por cetaceos diretamente, causando danos fisicos,
mas também adsorvem substancias quimicas toxicas, funcionando como veiculos para
contaminantes como metais pesados e POPs, facilitando sua entrada na cadeia alimentar.

A presenga combinada desses contaminantes resulta em uma carga toxica acumulada, que
pode provocar efeitos adversos graves na fisiologia dos cetaceos, incluindo alteragdes hormonais,
danos celulares e comprometimento do sistema imunoldgico. Essa carga acumulada ¢ uma
preocupacdo central para a saude dos cetaceos e um importante indicativo da qualidade ambiental
dos oceanos.

3.2. Efeitos Imunotoxicos e Carcinogénicos
A exposicdo continua a contaminantes ambientais, como metais pesados, poluentes

organicos persistentes (POPs) e outros compostos quimicos presentes na polui¢do marinha, exerce
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efeitos profundos e complexos sobre o sistema imunoldgico dos cetaceos. Essas substancias podem
causar imunossupressao, o que reduz a capacidade dos animais de combater infeccdes e reparar
danos celulares, criando um ambiente propicio para o desenvolvimento de neoplasias.

Os metais pesados, como mercurio, chumbo e cddmio, sdo reconhecidos por seu potencial
mutagénico e carcinogénico. Eles induzem a producdo excessiva de radicais livres, causando
estresse oxidativo e danos ao DNA. Esse dano genético, quando nao adequadamente reparado, pode
levar a mutagdes que desencadeiam a transformacao celular maligna. Estudos em mamiferos
marinhos revelam niveis elevados de biomarcadores de estresse oxidativo em tecidos contaminados,
indicando o impacto direto desses poluentes.

Os POPs, que incluem pesticidas como DDT, PCBs e dioxinas, sdo altamente lipofilicos,
acumulando-se nos tecidos adiposos dos cetaceos devido a sua alta afinidade por gordura. Essas
substancias sdo conhecidas por sua capacidade de atuar como desreguladores endocrinos,
interferindo nos sistemas hormonais que regulam o crescimento celular, a reprodu¢do e a resposta
imune. A disfuncao endocrina associada a POPs esta correlacionada a um aumento na incidéncia de
tumores, especialmente em tecidos como figado, pele e mama.

Além disso, os microplasticos atuam como vetores para a transferéncia de contaminantes
quimicos e patdgenos, potencializando os efeitos toxicos. A ingestdo desses microplasticos pode
desencadear processos inflamatdrios cronicos, outra via que contribui para o desenvolvimento de
neoplasias.

Um estudo relevante realizado em belugas do estudrio do Sdo Lourengo mostrou que a
combinagcdo de estresse imunossupressor € exposicdo cronica a contaminantes quimicos esta
associada a elevada incidéncia de cancer gastrointestinal, reforgando o papel do ambiente
contaminado como um fator etiologico direto na carcinogénese de cetaceos (Martineau et al., 2002).

Assim, a interagdo entre contaminantes ambientais e o sistema imunoldgico dos cetaceos
ndo s6 compromete a capacidade de defesa contra agentes infecciosos, mas também cria um cenario
favoravel para mutagdes celulares e formacdo de tumores, evidenciando a urgéncia em mitigar a
poluicao marinha para preservar a saide desses animais.

3.3. Casos Documentados e Implicagdoes Ecologicas

Diversos estudos e registros ao redor do mundo t€m evidenciado a relagdo entre a presenca
de contaminantes nos oceanos e o surgimento de neoplasias em cetaceos. Um dos casos mais
emblematicos € o das belugas (Delphinapterus leucas) no estuario do Rio Sdo Lourengo, no Canada.

Nessas populagdes, foi constatada uma taxa alarmante de céancer gastrointestinal, incluindo
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adenocarcinomas intestinais, associada a exposi¢do cronica a hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAHs), substancias comumente presentes em efluentes industriais despejados no rio
(Martineau et al., 2002).

Outro estudo, conduzido por Newman & Smith (2006), documentou a ocorréncia de
tumores hepaticos e dérmicos em golfinhos-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus) na costa leste dos
Estados Unidos, sugerindo correlagdo com a presenca de pesticidas organoclorados ¢ PCBs
(bifenilos policlorados) encontrados em seus tecidos.

Além dos relatos cientificos, reportagens como a da BBC Brasil (2022) e do El Pais Brasil

(2020) alertam para os niveis preocupantes de quimicos derivados de plasticos em baleias do
Atlantico. Substancias como ftalatos e bisfenol A, presentes em microplasticos ingeridos por esses
animais, possuem propriedades desreguladoras endocrinas e carcinogénicas. A ingestdo desses
plasticos pode ocorrer de forma direta (confundidos com presas) ou indireta (através da cadeia
alimentar).
No Brasil, uma pesquisa recente do Instituto Baleia Jubarte e da Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES) detectou metais pesados como mercurio, chumbo e cadmio no figado e gordura de
baleias jubarte encalhadas na costa brasileira. Esses elementos possuem capacidade mutagénica e
citotdxica, contribuindo potencialmente para processos neoplasicos.

As implicacdes ecoldgicas sao profundas. A presenca de tumores e doencas cronicas em
cetdiceos pode comprometer suas fungdes vitais, como a reprodugcdo, a navegacdo € o
comportamento social. A longo prazo, isso representa uma ameaga a viabilidade populacional
dessas espécies, muitas das quais j4 se encontram ameagadas de extin¢do. Além disso, como
predadores de topo, cetaceos funcionam como sentinelas da satide marinha — suas doengas
refletem desequilibrios que podem afetar todo o ecossistema oceanico, incluindo espécies
comerciais importantes para a pesca e, indiretamente, a saide humana.

3.4. Aspectos regulamentares e politicas ambientais

A protecdo dos ambientes marinhos e das espécies que nele habitam, como os cetaceos,
depende fortemente do desenvolvimento e implementacdo de politicas ambientais eficazes.
Diversas convengdes internacionais, como a Convengdao sobre a Conservacao das Espécies
Migratorias de Animais Selvagens (CMS) e a Convencdo de Barcelona, visam proteger os
mamiferos marinhos e reduzir a poluicdo nos oceanos. No Brasil, a Lei n® 9.605/1998, conhecida
como Lei de Crimes Ambientais, juntamente com politicas especificas para a fauna marinha, como

o Plano Nacional de Conservacdo dos Mamiferos Aquaticos, busca regulamentar as agdes que
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afetam os cetaceos. Entretanto, desafios persistem, especialmente na fiscalizagdo ¢ na integragao
entre Orgdos ambientais. A efetividade dessas politicas ainda ¢ limitada pela falta de dados
concretos e pela complexidade dos impactos multifatoriais da polui¢@o, o que ressalta a necessidade
de fortalecer a governanga ambiental e promover acordos internacionais mais rigorosos.

3.5. Métodos de diagndsticos e técnicas de monitoramento

A deteccdo e o diagndstico de neoplasias em cetdceos apresentam desafios significativos
devido a dificuldade de acesso aos animais em seu habitat natural e a escassez de casos clinicos
observados em vida. As necropsias de espécimes encalhados ou mortos em redes de pesca
constituem a principal fonte de dados para o estudo de tumores e outros problemas de saude nesses
animais. Durante a necropsia, sdo coletadas amostras para exames histopatologicos, que confirmam
a presenga ¢ o tipo de neoplasia por meio da analise microscopica dos tecidos.

Além disso, técnicas de bioensaios moleculares e imunohistoquimicos vém sendo
empregadas para identificar marcadores especificos de células tumorais e para compreender os
mecanismos moleculares envolvidos na carcinogénese. Analises quimicas por espectrometria e
cromatografia sao usadas para quantificar os niveis de contaminantes acumulados nos tecidos,
fornecendo uma correlag@o entre exposi¢do quimica e alteragdes patoldgicas.

O monitoramento ambiental dos cetaceos também inclui a andalise de tecidos coletados por
métodos menos invasivos, como biopsias por dardo, que permitem obter amostras de pele e gordura
para avaliar a bioacumulagdo de poluentes sem a necessidade de capturar ou sacrificar os animais.
Ferramentas como a telemetria e o uso de drones tém sido exploradas para acompanhar o
comportamento e¢ a saide de populagdes em ambiente natural. Essas técnicas combinadas
possibilitam uma avaliagdo mais precisa da relagdo entre poluicdo e saude dos cetaceos,
contribuindo para o desenvolvimento de estratégias de conservagao baseadas em evidéncias.

3.6. Pesquisas Futuras e Tecnologias Emergentes

Apesar dos avangos no estudo da relagdo entre poluicdo ambiental e neoplasias em cetaceos,
ainda existem diversas lacunas no conhecimento que demandam pesquisas adicionais. Uma das
principais areas que necessita de aprofundamento ¢ o entendimento dos mecanismos moleculares
especificos pelos quais os contaminantes atuam na carcinogénese, incluindo a interacdo entre
diferentes tipos de poluentes e fatores genéticos individuais.

Novas tecnologias, como a analise gendmica e transcriptdomica, vém sendo aplicadas para
identificar biomarcadores precoces de exposicdo e de danos celulares, o que pode permitir

diagnodsticos mais rapidos e precisos, além de possibilitar a avaliacdo da suscetibilidade individual
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dos cetaceos aos contaminantes. Além disso, avangos em métodos nao invasivos, como a coleta de
amostras ambientais (¢€DNA) e o uso de drones para monitoramento comportamental e de satde,
prometem melhorar o acompanhamento das populagdes em seu habitat natural sem causar estresse
aos animais.

Por fim, o desenvolvimento de modelos computacionais integrados que combinam dados
ambientais, biologicos e quimicos pode auxiliar na previsao de riscos e na formulagdo de estratégias
de mitigagdo mais eficazes. Investir nessas areas tecnologicas e cientificas ¢ fundamental para
aprimorar a conservagao dos cetdceos e a gestdo dos ecossistemas marinhos em face dos crescentes
impactos antropogénicos.

3.7. Estratégias de Mitigaciao e Conservacao

A mitigacdo dos efeitos da poluicdo marinha sobre os cetaceos requer uma abordagem
integrada que combine ac¢des locais, regionais e globais. Entre as estratégias mais eficazes estdo a
reducdo do uso e descarte inadequado de plasticos, a regulamentacdo mais rigida da emissdao de
poluentes industriais e agricolas, além da promog¢do de praticas sustentaveis de pesca que
minimizem os impactos ao ambiente marinho.

Projetos de limpeza costeira e de remocgdo de residuos plasticos nos oceanos tém ganhado
destaque, buscando diminuir a quantidade de micropldsticos que entram na cadeia alimentar
marinha. Paralelamente, iniciativas de educagdo ambiental voltadas para a conscientiza¢ao publica e
para a capacitacao de comunidades pesqueiras sdo essenciais para o engajamento social.

No ambito da conservagao dos cetaceos, a criagdo de areas marinhas protegidas e corredores
migratorios com monitoramento constante pode garantir habitats mais seguros € menos expostos a
fontes de poluicdo. O desenvolvimento de redes de vigilancia ambiental, incluindo o uso de
tecnologias para monitorar contaminantes e a saide das populagdes, também ¢ crucial.

Por fim, a cooperagdo internacional ¢ indispensavel para enfrentar a polui¢do marinha, que
ultrapassa fronteiras nacionais, demandando esfor¢os coordenados para preservar os cetaceos € os

ecossistemas oceanicos de maneira sustentavel.

4. CONSIDERACOES FINAIS

As evidéncias reunidas ao longo desta revisdo indicam uma associagdo consistente e
preocupante entre a poluigdo ambiental e a ocorréncia de neoplasias em cetaceos. A bioacumulacao

de contaminantes persistentes — como metais pesados, poluentes organicos e microplasticos —
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afeta diretamente a fisiologia desses animais, comprometendo seu sistema imunoldgico, provocando
desequilibrios endocrinos e induzindo alteragdes celulares que favorecem a carcinogénese. Diante
da vulnerabilidade dos cetaceos e do papel que desempenham como sentinelas da saude dos
ecossistemas marinhos, torna-se imprescindivel intensificar os esfor¢os cientificos voltados a
compreensdo dos mecanismos patoldgicos envolvidos, bem como fortalecer politicas publicas que
visem a mitigacdo das fontes de poluicdo. A conservacao desses mamiferos marinhos exige uma
abordagem integrada que una pesquisa, gestdo ambiental e conscientizagdo social, reconhecendo
que a saude dos cetaceos reflete, de forma critica, a qualidade e a sustentabilidade dos oceanos que

compartilhamos.
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