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Resumen

Se determinaron las concentraciones de mercurio total y mercurio organico en el higado, rifiones, musculo, piel, cerebro y

grasa de 12 delfines comunes, Delphinus delphis, varados a lo largo de la costa portuguesa, entre 1998 y 2003. El higado fue el
organo preferencial para la acumulacion del Hg mientras que las concentraciones mas bajas de este metal fueron detectadas en la
grasa. Las concentraciones de Hg total y organico en higado, piel y grasa de los delfines presentaron una correlacion positiva con
los niveles obtenidos en el musculo. También se encontraron buenas correlaciones entre higado-rifiones y piel-grasa. Los niveles
en el masculo aumentaron linealmente con la longitud de los delfines; los del higado y rifiones variaron exponencialmente;
mientras que las concentraciones en la piel, cerebro y grasa practicamente no tuvieron variaciones. El porcentaje de Hg organico
disminuyd linealmente con la longitud en el musculo y exponencialmente en el higado y rifiones, representando en los adultos
apenas entre 10% y 30% del mercurio total. Las concentraciones encontradas en este trabajo fueron inferiores a las
documentadas por otros autores para las mismas especies provenientes del sur de la costa Europea.
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Abstract

Total and organic mercury concentrations were determined in the liver, kidney, muscle, skin, brain and blubber collected
from 12 common dolphins, Delphinus delphis, stranded along the Portuguese coast between 1998 and 2003. The liver was the
preferential organ for Hg accumulation, while the lowest values were detected in the blubber. Total and organic Hg concentra-
tions in the liver, skin and blubber of dolphins were positively correlated to the levels found in muscle. Positive correlations
were also observed between liver and kidney, and skin and blubber. Muscle levels increased linearly with length, while those of
liver and kidney varied exponentially for skin, brain and blubber, were sparse. The percentage of organic Hg decreased linearly
with length in muscle and exponentially in liver and kidney, accounting for only 10-30% of the total Hg in adults. The
concentrations found in this work were lower than those reported by other authors for the same species from southern European

coasts.
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Introduccion

Se sabe que el mercurio es uno de los agentes contaminan-
tes ambientales mas peligrosos y que no juega ningun papel
esencial en las funciones bioquimicas (Jackson 1998). Bajas
tasas de eliminacion llevan a un aumento de sus concentracio-
nes en las cadenas trdficas y a una acumulacion en los
organismos superiores de la cadena (Pinho et al. 2002). Los
delfines son predadores de los niveles superiores de la cadena
trofica (André et al. 1990, Endo et al. 2002, Meng-Hsien Chen
et al. 2002, Decataldo et al. 2004), y en muchas éareas geografi-
cas los especimenes varados a lo largo de la costa son una
fuente importante de informacion en el campo de la quimica
toxicoldgica (Augier et al. 1993, Holsbeek et al. 1998,
Cardellichio et al. 2000, Frodello et al. 2000, Zhou et al. 2001,
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Introduction

Mercury is one of the most hazardous environmental
pollutants and it is not known to play any essential role in bio-
chemical functions (Jackson 1998). Low elimination rates lead
to increasing concentrations in web chains and storage in
higher food-chain organisms (Pinho et al. 2002). Dolphins are
apex predators (André et al. 1990, Endo et al. 2002, Meng-
Hsien Chen et al. 2002, Decataldo et al. 2004) and specimens
stranded along the coast are an important source of chemical/
toxicological information in many geographical areas (Augier
et al. 1993, Holsbeek et al. 1998, Cardellichio et al. 2000,
Frodello et al. 2000, Zhou et al. 2001, Cardellichio et al. 2002,
Meng-Hsien Chen et al. 2002, Storelli and Marcotrigiano
2002, Cardellicchio et al. 2004). The high tolerance of
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Cardellichio et al. 2002, Meng-Hsien Chen et al. 2002, Storelli
y Marcotrigiano 2002, Cardellicchio et al. 2004). La elevada
tolerancia de los delfines al mercurio, sin sintomas aparentes
de intoxicacion, da indicios de procesos de desintoxicacion
(Decataldo et al. 2004). La elevada acumulacion en el higado
esta intimamente relacionada con procesos de desmetilacion,
es decir, con la presencia de proteinas ligadas al mercurio
(Palmisano et al. 1995, Caurant et al. 1996). Como resultado
de estos procesos, el mercurio se acumula tanto en forma
organica como inorganica, siendo el monometilmercurio su
forma organica mas toxica. Su naturaleza lipofilica facilita la
entrada a través de las membranas celulares y la dispersién por
los 6rganos (Pinho et al. 2002, Storelli y Marcotrigiano 2002).
El monometilmercurio se asocia en el muasculo, de forma
estable, por medio de enlaces carbono-mercurio y enlaces
sulfaricos (Ruelas-Inzunza et al. 2003), lo que explica el alto
porcentaje de mercurio organico en este tejido (Mason y
Benoit 2003). Menores concentraciones de mercurio organico
en el higado, se consideran el resultado de un intenso proceso
de desmetilacion y acumulacién de mercurio inorganico
(Ruelas-Inzunza et al. 2003).

Los delfines comunes, Delphinus delphis, aparecen en gran
ndmero en la costa portuguesa (Sequeira et al. 1997). Zhou et
al. (2001) investigaron los niveles de mercurio total en el
musculo, higado y rifiones de especimenes varados entre 1995
y 1998. Este trabajo presenta los primeros resultados de los
analisis de mercurio organico y de mercurio total, en higado,
riflones, masculo, piel, cerebro y grasa de delfines comunes de
la costa portuguesa (1998-2003). También se estudian las rela-
ciones entre las concentraciones encontradas en los tejidos
analizados y procesos de desintoxicacién/eliminacion que ocu-
rren en higado y rifiones durante el crecimiento.

Material y métodos
Muestreo

Se encontraron varados 12 delfines comunes, D. delphis, en
dos zonas de la costa portuguesa (fig. 1). Los delfines fueron
recogidos por el Instituto de Conservacion de la Naturaleza
(ICN) de Portugal, tratandose de ocho hembras y cuatro
machos, de longitudes entre 107 y 242 cm. Se recogieron
muestras de higado, rifiones, musculo, piel, cerebro y grasa
durante la autopsia de los delfines. Todos los tejidos fueron
conservados en papel de aluminio e inmediatamente congela-
dos a —20°C.

Métodos analiticos

Todo el material utilizado fue previamente descontaminado
en una solucién de acido nitrico al 10% y para separar las
muestras de tejido se usé un bisturi de acero inoxidable. Todas
las muestras fueron liofilizadas y homogeneizadas antes de su
analisis. EI mercurio total se midid directamente por espectro-
metria de absorcidon atémica en un analizador de mercurio
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dolphins to Hg, without presenting any apparent symptoms of
poisoning, indicates the occurrence of detoxification processes
(Decataldo et al. 2004). High accumulation in liver is closely
linked to demethylation processes (Honda et al. 1983,
Thomson 1990, Frodello et al. 2000), and namely to the pres-
ence of Hg binding-proteins (Palmisano et al. 1995, Caurant et
al. 1996). As a result of these processes, Hg is accumulated in
both inorganic and organic forms, monomethylmercury being
the most toxic organomercury compound (Pinho et al. 2002,
Storelli et al. 2002). Its lipophilic nature facilitates penetration
across cell membranes and dispersion by the organs (Pinho et
al. 2002, Storelli and Marcotrigiano 2002). In muscle,
monomethylmercury is firmly bond by carbon-mercury and
sulphydryl linkages (Ruelas-Inzunza et al. 2003), which
account for the high ratio of organic Hg in this tissue (Mason
and Benoit 2003). Lower percentages of organic Hg in liver are
considered a result of intense demethylation and storage of
inorganic Hg (Ruelas-Inzunza et al. 2003).

The common dolphin, Delphinus delphis, occurs in high
numbers along the Portuguese coast (Sequeira et al. 1997).
Zhou et al. (2001) reported total Hg levels in the muscle, liver
and kidney of specimens found stranded between 1995 and
1998. This paper presents the first results of organic and total
Hg in the liver, kidney, muscle, skin, brain and blubber of
common dolphins from the Portuguese coast (1998-2003). It
examines the relations among the concentrations in the tissues
analyzed, as well as the detoxification/elimination processes
occurring in the liver and kidney with growth.

Material and methods
Sampling

Twelve common dolphins, D. delphis, were found stranded
in two areas of the Portuguese coast (fig. 1). They were
collected by Portugal’s Institute for Nature Conservation and
consisted of eight females and four males varying in length
from 107 to 242 cm. Samples of liver, kidney, muscle, skin,
brain and blubber were collected during necropsies of dol-
phins. All the tissues were wrapped in aluminium foil and
immediately frozen at —20°C.

Analytical methods

All the material used was previously washed in a 10%
nitric acid solution, and a stainless steel knife was used to cut
the sample tissues. All the samples were freeze-dried and
homogenized before the analysis. Total Hg (Hg;) was mea-
sured directly by atomic absorption spectrometry in a LECO
AMA-254 mercury analyzer. Organic Hg (Hg,,,) was extracted
from samples with concentrated HBr, followed by extraction
into toluene and back-extraction with cysteine solution (Scerbo
and Barghigiani 1998). The accuracy of our procedures was
confirmed by analyzing certified reference material (DORM-1
and DORM-2: dogfish muscle; DOLT-1 and DOLT-2: dogfish
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LECO AMA-254, mientras que el mercurio organico se extrajo
de las muestras con HBr concentrado seguido de una extrac-
cién con tolueno y reextraccién con una solucion de cisteina
(Scerbo y Barghigiani 1998). La exactitud del procedimiento
analitico se evalué mediante el andlisis de materiales estanda-
res de referencia internacional (DORM-1 y DORM-2: musculo
de pescado; DOLT-1 y DOLT-2: higado de pescado) del
Consejo Nacional de Investigacién de Canada (tabla 1). Los
valores obtenidos no difirieron estadisticamente (P < 0.05) de
los certificados. La precision fue determinada mediante el ana-
lisis de replicados de las muestras (tabla 1).

Resultados
Niveles de mercurio

Las concentraciones de mercurio total y organico en las
muestras de tejido analizadas se presentan en la tabla 2. Debido
a la extrema movilidad de los delfines, las concentraciones de
mercurio en los tejidos no son comparables con las condiciones
ambientales, y por tanto, en este trabajo no se consideré la
comparacion entre las dos zonas de la costa portuguesa. La
acumulacion del mercurio total y organico en los tejidos de las
hembras no fue significativamente diferente de la de los
machos (P > 0.05). Las concentraciones de mercurio total en el
higado (mé&x. 54 ug g) presentaron un orden de magnitud
superior a las maximas encontradas en el masculo (3.8 ug g4),
piel (2.6 ug g) y cerebro (1.4 ug g, y dos 6rdenes mas a las
encontradas en la grasa (0.66 pg g). Los rifiones presentaron
niveles intermedios (0.77-9.1 pg g™). El mercurio organico
presentd valores superiores en el higado (max. 6.5 pg g*

Tabla 1. Valores medios * desviacion estandar de los materiales
estandares de referencia (ug g, peso seco), recuperacion, limite de
deteccion (D.L.) y error del método.

Table 1. Mean values + standard deviation of certified reference materials
(ug g%, dry weight), recovery, detection limit (D.L.) and error of the method.

Hor MMHg
(ngg™) (ng g™, as Hg)
DORM-1 Certified 0.789 + 0.074 -
Obtained 0.790 + 0.007 -
DORM-2 Certified 4.64+0.26 4.47+0.32
Obtained 470+0.11 450+ 0.42
DOLT-1 Certified 0.225 £ 0.037 -
Obtained 0.230 £+ 0.006 -
DOLT-2 Certified 1.99+0.10 0.693 + 0.053
Obtained 2.10+£0.01 0.680 + 0.007
Recovery (%) 96-103
D.L. 0.012+0.001  0.078 +£0.012
Error (%) 11 4.3

381

Figura 1. Mapa de Portugal que muestra las areas (A y B) donde se
encontraron los delfines varados entre 1998 y 2003. (Adaptado de http:/
europa.eu.int.)
Figure 1. Map of Portugal showing the areas (A and B) where dolphins
were found stranded between 1998 and 2003. (Adapted from http:/
europa.eu.int.)

liver) provided by the National Research Council of Canada
(table 1). Obtained and certified values were not statistically
different (P < 0.05). Precision was determined by analyzing
replicate samples (table 1).

Results
Mercury levels

The total and organic Hg concentrations in the tissue sam-
ples analyzed are presented in table 2. Due to the extreme
mobility of dolphins, Hg concentrations in tissues cannot be
closely related to environmental conditions and, therefore,
differences between the two areas in Portugal were not
considered in this work. The accumulation of total and organic
Hg in female tissues was not significantly different from that
found in males (P > 0.05). Total Hg concentrations in liver
(max. 54 ng g-*) were one order of magnitude greater than the
maximum levels found in muscle (3.8 ug g), skin (2.6 ug g%)
and brain (1.4 ug g1), and two orders greater than that found in
blubber (0.66 pg g*); the kidney presented intermediate levels
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Tabla 2. Concentraciones de mercurio total (Hg) y mercurio orgénico (Hg,,) (119 g™, peso seco) en el higado, rifiones, miisculo, piel, cerebro y grasa de los
Delphinus delphis varados en la costa portuguesa entre 1998 y 2003 (F, hembras; M, machos; n.d., no determinados; D.L., limite de deteccion).

Table 2. Total mercury (Hgr) and organic mercury (Hg,y,) concentrations (g g, dry weight) in liver, kidney, muscle, skin, brain and blubber of common
dolphins (Delphinus delphis) stranded on the Portuguese coast between 1998 and 2003. (F, females; M, males; n.d., not determined; D.L., detection limit).

Liver Kidney Muscle Skin Brain Blubber
Length
Area (cm) Sex

HgT Hgorg HgT Hgorg HgT Hgorg HgT Hgorg HgT Hgorg HgT Hgorg

A 107 M 18 11 0.77 0.71 0.39 0.38 0.25 <D.L. 0.16 <D.L. 0.091 <D.L.
152 M 4.7 21 3.2 0.99 1.2 11 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.27 0.23
152 F 2.2 1.6 14 0.79 11 11 0.48 0.31 n.d. n.d. 0.058 0.044
165 F 19 2.6 2.1 0.82 1.7 15 1.7 1.2 n.d. n.d. 0.17 0.084
187 F 15 14 7.5 1.2 2.2 1.7 0.91 0.62 n.d. n.d. 0.16 0.071

202 F 25 2.2 2.9 1.0 2.6 1.7 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.66 0.37
B 140 M 3.2 1.1 1.9 0.79 0.87 0.83 0.46 0.43 0.35 0.32 0.037 0.031
171 F 33 4.5 4.2 1.9 2.7 2.3 1.2 0.87 n.d. n.d. 0.21 0.083

176 F 28 4.3 6.4 2.0 2.6 15 24 1.6 0.74 0.61 0.23 0.12

176 F 54 4.0 8.7 1.6 24 2.1 2.1 1.8 1.1 1.0 0.26 0.17

182 F 43 6.5 9.1 25 2.8 2.0 2.2 13 14 13 0.22 0.21

242 M 45 2.6 7.0 14 3.8 2.9 2.6 2.2 0.90 <D.L. 0.39 0.14

correspondiendo al 15% del mercurio total). En el mdsculo, los
niveles de mercurio organico fueron inferiores pero estos nive-
les correspondieron a entre 58% y 100% del mercurio total. El
mercurio organico en los otros tejidos analizados vario entre
6% y 97% del total.

Correlaciones de mercurio entre tejidos

Las concentraciones de mercurio total y organico en
higado, piel y grasa de los delfines estan positivamente
correlacionadas con los niveles obtenidos en el musculo
(fig. 2). En rifiones e higado, dos 6rganos con una funcién
importante en el proceso de desintoxicacion, las correlaciones
fueron mejores para el mercurio organico (r?2 = 0.89) que para
el mercurio total (r? = 0.72). Las correlaciones entre piel y
grasa también fueron obtenidas para el mercurio total e inorga-
nico (r2=0.79 y r2 = 0.86, respectivamente).

Relaciones con la longitud

La figura 3 presenta las concentraciones de mercurio en
musculo, higado y rifiones, en funcion de la longitud del delfin.
La edad de los especimenes no fue evaluada, a pesar de que el
intervalo de longitudes indica que los individuos analizados
corresponden a juveniles y adultos (Sequeira, com. pers.). Los
niveles en el masculo aumentaron linealmente con la longitud,
y la pendiente para el mercurio total (y = 0.027x — 2.7, r? =
0.86) fue mas pronunciada que para el mercurio organico (y =
0.018x — 1.6, r2 = 0.79). Ambos, mercurio total y organico,
aumentaron exponencialmente en el higado (y = 0.020e%03%, 2
=0.66 y y = 0.053e%9% r2 = 0.81, respectivamente) y rifiones
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(0.77-9.1 pg g*). Organic Hg showed higher values in liver
(max. 6.5 pug g7, corresponding to 15% of total Hg). In muscle,
the levels of organic Hg were lower, but accounted for 58% to
100% of the total Hg. Organic Hg in the other tissues analyzed
varied from 6% to 97% of the total.

Mercury correlations among tissues

Total and organic Hg concentrations in liver, skin and blub-
ber of dolphins were positively correlated to the levels found in
muscle (fig. 2). In kidney and liver, two organs that play a
major role in the detoxification process, correlations were
better for organic Hg (r? = 0.89) than for total Hg (r? = 0.72).
Correlations between skin and blubber were also obtained for
total and organic Hg (r? = 0.79 and r? = 0.86, respectively).

Relationships with length

Figure 3 shows Hg concentrations in muscle, liver and kid-
ney as a function of dolphin length. The age of the specimens
was not determined, although the size range indicates that the
specimens corresponded to juveniles and adults (Sequeira pers.
comm.). In muscle, levels increased linearly with length, and
the slope for total Hg (y = 0.027x — 2.7, r? = 0.86) was more
pronounced than for organic Hg (y = 0.018x — 1.6, r?2 = 0.79).
Both total and organic Hg increased exponentially in liver
(y = 0.020e00%3% r2 = 0.66; and y = 0.053e%0%* r2 = (.81,
respectively) and kidney (y = 0.068e%%%%, r2 = 0.58; and y =
0.089e%017x r2 = 0.64, respectively). The best fit was obtained
for specimens ranging in length from 107 to 202 cm; the
dolphin measuring 242 cm was not considered because the
concentrations in liver and kidney were notably below the
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Figura 2. Correlaciones entre los tejidos para las concentraciones de mercurio total (Hgy) y mercurio organico
(Horg) (Mg g™, peso seco) de Delphinus delphis varados en la costa portuguesa. (0) Outliers.

Figure 2. Correlations among tissues for total mercury (Hgy) and organic mercury (Hg,,) concentrations (ug g,
dry weight) of Delphinus delphis stranded on the Portuguese coast. (0) Outliers.

(y = 0.068e%024 r2 = 0.58 y y = 0.089e%0%7% r2 = (.64, respecti-
vamente). Las curvas mejor ajustadas se obtuvieron para los
especimenes con longitudes entre 107 y 202 cm; el delfin con
242 cm de longitud no se tuvo en cuenta, porque las concentra-
ciones en higado y rifiones de este individuo fueron
notablemente inferiores a las curvas obtenidas. Los niveles en
los otros tejidos analizados (la piel, el cerebro y la grasa)
fueron dispersos y no presentaron ninguna relacién con la
longitud.

Discusion
Desintoxicacion del mercurio en higado y rifiones

La elevada concentracion de mercurio hepatico observada
en estos especimenes esta relacionada con la funcién del
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curves. The levels in the other analyzed tissues (skin, brain and
blubber) were sparse and no relation with length was
determined.

Discussion
Detoxification of mercury in liver and kidney

The higher hepatic Hg concentrations observed in these
specimens are related to the role played by the liver in marine
mammals in terms of storage and biotransformation (Honda et
al. 1983, Thomson 1990). It is believed that organic Hg
obtained from the diet is transformed into less toxic inorganic
forms, such as inert mercuric selenide (HgSe), in the liver
(Nigro and Leonzio 1996, Ikemoto et al. 2004, Kunito et al.
2004). Moreover, detoxification of Hg may also result from
interactions with metallothioneins and formation of granules
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Figura 3. Relaciones entre las concentraciones de mercurio total (Hgy), mercurio organico (Hgo) (g g%, peso seco) y longitud (cm) en
musculo, higado y rifiones de Delphinus delphis varados en la costa portuguesa. (o) Outliers.
Figure 3. Relationships between the total mercury (Hgr) and organic mercury (Hg,) concentrations (pg g, dry weight) and length (cm) in
muscle, liver and kidney of Delphinus delphis stranded on the Portuguese coast. (0) Outliers.

higado de los mamiferos marinos en términos de almacenaje y
biotransformacion (Honda et al. 1983, Thomson 1990). Se cree
que el mercurio organico proveniente de la alimentacion se
transforma en formas inorganicas menos toxicas, tal como
seleniuro de mercurio (HgSe) inerte en el higado, como se ha
propuesto en varios trabajos (Nigro y Leonzio 1996, lkemoto
et al. 2004, Kunito et al. 2004). Ademas, la desintoxicacién de
mercurio también puede resultar de la interaccion con metalo-
tioninas y de la formacion de granulos dentro del hepatocito
(André et al. 1990). La acumulacion de mercurio inorganico se
debe al lento proceso de mineralizacion (Law et al. 1992,
Frodello et al. 2000). La menor proporcién de mercurio
organico observada en el higado de los individuos analizados
concuerda con los resultados de los trabajos anteriormente
mencionados e indica un proceso efectivo de desintoxicacion
de mercurio y acumulacion de formas inorganicas.

Evaluacion de dafios potenciales

De acuerdo con Wagemann y Muir (1984) el riesgo de
dafios hepaticos puede ocurrir cuando los niveles de mercurio
en el higado de los delfines son superiores a 100-400 ug g4,
expresados en peso himedo. Convirtiendo los datos de peso
seco a peso humedo por medio del porcentaje de humedad
(entre 51% y 75%) los valores no exceden los 15 pg g peso
himedo, lo que indica que el riesgo de dafios en el higado de
los delfines analizados es extremadamente bajo.

Tendencia de las concentraciones de mercurio con la
longitud

Varios trabajos han mostrado que los residuos de contami-
nantes en los tejidos aumentan con la edad o longitud de los
delfines (Cardellicchio et al. 2000, Kunito et al. 2004). A pesar
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within hepatocytes (André et al. 1990). The storage of inor-
ganic Hg results from slow mineralization processes (Law et
al. 1992, Frodello et al. 2000). The lower proportion of organic
Hg in the liver of the specimens analyzed is in agreement with
these other works mentioned, and indicates the effective pro-
cesses of Hg detoxification and storage of inorganic forms.

Evaluation of potential damage

According to Wagemann and Muir (1984), the risk of
hepatic damage may occur when Hg levels in dolphin livers are
higher than 100-400 pg g2, expressed in wet weight. Convert-
ing the dry weight data to wet weight by means of the humidity
percentage (varying between 51% and 75%), the values do not
exceed 15 pg g wet weight, meaning that the risk of damage
in the liver of the dolphins studied was extremely low.

Length trend of mercury concentrations

Several works have reported that contaminant residues in
tissues increase with the age or length of the dolphins
(Cardellicchio et al. 2000, Kunito et al. 2004). In spite of the
few specimens analyzed in this work, a similar pattern was
observed in muscle, liver and kidney for organic and total Hg;
however, muscle showed linear relationships, while liver and
kidney presented exponential trends. This means that accumu-
lation of both organic and inorganic Hg in these organs
increased more effectively with length (age) than in muscle.
Furthermore, the increase rates were more pronounced for total
Hg than for organic Hg in the three tissues analyzed, which
implies a progressive storage of inorganic forms in these
tissues. This tendency is clear when the proportion of organic
Hg is plotted as a function of length (fig. 4). The decrease of
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Figura 4. Relaciones entre el porcentaje de mercurio organico (%Hg,g) en el misculo, higado y rifiones, y la longitud (cm) de

Delphinus delphis varados en la costa portuguesa.

Figure 4. Relationships between the percentage of organic mercury (%Hg,,) in muscle, liver and kidney, and the length (cm) of

Delphinus delphis stranded on the Portuguese coast.

de que los individuos analizados en este trabajo fueron pocos,
se observo un patrén similar en el musculo, higado vy rifiones
para el mercurio organico y total. Sin embargo, el musculo pre-
sento relaciones lineales mientras que el higado y los rifiones
presentaron tendencias exponenciales. Este hecho significa que
la acumulacién del mercurio organico e inorgéanico en estos
Gltimos 6rganos aumenta en funcién de la longitud (edad) con
mayor eficiencia que en el mudsculo. Ademas, el aumento de las
tasas fue mas pronunciado para el mercurio total que para el
mercurio organico en los tres tejidos analizados, lo que implica
una progresiva acumulacion de las formas inorganicas en estos
tejidos. Esta tendencia fue méas evidente cuando la proporcién
de mercurio organico fue representada en funcion de la longi-
tud (fig. 4). La disminucion de esta proporcién en el musculo
desde 100% en los juveniles hasta valores mas bajos en los
adultos indica una acumulacion gradual del mercurio inorgéa-
nico resultante de los procesos de desmetilacidn que se llevan a
cabo en otros érganos. El higado, tal como los rifiones, pre-
senta una disminucién acentuada del mercurio organico en los
adultos representando éste entre 10% y 30% del mercurio total.
Estas pequefias proporciones evidencian la eficiencia de los
procesos de desmetilacion/eliminacion de las formas més toxi-
cas del mercurio en estos 6rganos.

that proportion in muscle from 100% in juveniles to lower
values in adults indicates a gradual accumulation of inorganic
Hg resulting from the demethylation process occurring in other
organs. Liver, as well as kidney, showed pronounced decreases
with organic Hg in adults accounting for only 10-30% of the
total Hg. These low proportions demonstrate the efficiency of
demethylation/elimination processes of the most toxic forms of
Hg in these organs.

Comparison with dolphins from other regions

Table 3 compares total Hg concentrations in common dol-
phins from the Portuguese coast, in two periods (1995-1998
and 1998-2003), and from the French Atlantic coast and the
Corsican coast. In general, the values observed in specimens
found stranded along the Portuguese coast between 1995 and
2003 are comparable. Only the liver and kidney of four speci-
mens reported by Zhou et al. (2001) presented enhanced
concentrations. The differences cannot be attributed to length
or age since the specimens from both decades are within the
same length range (1-2.4 m). The Hg concentrations in dol-
phins from the Portuguese coast are one order of magnitude
below those reported for the same species from the French

Tabla 3. Minimo y maximo o valores medios de las concentraciones de mercurio total (Hgy) (2 ug g, peso seco; b ug g2, peso hiimedo) en el higado,
rifiones, masculo y piel de los Delphinus delphis de la costa sur europea (n.d., no determinado).

Table 3. Minimum and maximum or mean values of total mercury (Hg) concentrations (2 pug g, dry weight; b ug g%, wet weight) in liver, kidney, muscle and
skin of common dolphins (Delphinus delphis) from southern European coasts (n.d., not determined).

Dolphin length

(cm) Liver Kidney Muscle Skin Sampling area Reference
107-242 1.8-542 0.77-9.12 0.39-3.82 0.25-2.62 Portuguese coast Present work
0.63-15° 0.37-2.4° 0.28-1.3° 0.093-1.0°
100-240 0.70-65° 0.15-5.2b 0.16-2.9b n.d. Portuguese coast Zhou et al. (2001)
96-220 1.2-6312 2.3-992 1.1-262 n.d. French Atlantic coast Holsbeek et al. (1998)
198 134 + 58 41 + 1@ 16 +12 15+ 22 Mediterranean Frodello et al. (2000)

(Corsican coast)
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Comparacion con delfines de otras regiones

La tabla 3 compara las concentraciones de mercurio total
en el delfin comin de la costa portuguesa en dos periodos
(1995-1998 y 1998-2003) con las encontradas en la misma
especie de la costa Atlantica francesa y costa de Cércega. De
forma general, los valores observados en los especimenes
encontrados en la costa portuguesa entre 1995 y 2003 son
analogos. Solamente el higado y los rifiones de cuatro
especimenes reportados por Zhou et al. (2001) presentaron
concentraciones mas elevadas. Las diferencias no pueden ser
atribuidas a la longitud o edad una vez que los especimenes
analizados de las dos décadas estan dentro del mismo intervalo
de longitud (1-2.4 m). Las concentraciones de mercurio en los
delfines de la costa portuguesa son un orden de magnitud infe-
riores a las encontradas en el delfin comun de la costa Atlantica
francesa y la costa de Corcega. Tales diferencias se observan
en todos los tejidos comparados. Suponiendo que los procesos
bioquimicos descritos para la desmetilacion, acumulacion y
transporte de mercurio no difieren significativamente con las
condiciones ambientales en cada area, la menor acumulacion
en los delfines de la costa portuguesa puede ser indicativa de
una menor disponibilidad de mercurio en esta region.

Sin duda, los delfines comunes de la costa del Mediterraneo
presentan niveles superiores a los de la costa portuguesa. Esta
diferencia parece indicar que a pesar de que los procesos
biogquimicos del mercurio (desmetilacion, acumulacion y trans-
porte) son similares en los delfines comunes, dependiendo la
acumulacion en los tejidos de la alimentacion y del ambiente.
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