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RESUMO 

 

Os PCBs ± Bifenilos Policlorados ou ascarel são compostos orgânicos clorados que 
foram sintetizados inicialmente no início do século XIX, porém sua produção industrial 
teve início nos anos 20 e não existem fontes naturais de PCBs. Os PCBs também são 
poluentes orgânicos persistentes (POPs), que se caracterizam por serem altamente 
tóxicos, por permanecerem no ambiente por muito tempo e por serem bioacumulativos 
e biomagnificados. A quantificação de PCBs vem sendo realizada em animais de todo 
o globo, principalmente em orca - Orcinus orca (Linnaeus, 1758). A O. orca existe em 
todos os oceanos e é uma espécie de grande longevidade. Sua dieta é um importante 
fator que influencia diretamente nas concentrações de PCBs. Utilizou-se a O. orca 
como bioindicador para a inferência acerca da influência dos fatores locais ou globais 
na concentração do PCB, assim como verificar se os padrões de dieta interferem na 
quantidade de PCBs acumulados na gordura subcutânea. O estudo aqui descrito é 
uma meta-análise baseada em resultados de estudos anteriores e a metodologia de 
busca foi em bancos de dados de artigos na internet e se baseou em 8 estudos. Foram 
coletados 75 espécimes de Orcinus orca oriundas dos EUA, Canadá, Inglaterra, 
Escócia, Irlanda, Dinamarca, Groenlândia e Espanha, Japão e Antártida. Foram 
utilizados nas análises comparativas 18 indivíduos comedoras de mamíferos do 
hemisfério norte, 35 dados de piscívoras do hemisfério norte e 22 piscívoras da 
Antártida. Os indivíduos comedores de mamíferos apresentaram as maiores médias 
de PCBs 187,42 mg/kg, seguidas das Piscívoras do hemisfério norte com 39,62 mg/kg 
e menores médias nos indivíduos Piscívoras da Antártida com 31,35 mg/kg. Os 
indivíduos apresentaram distribuição significativa quando comparados por nMDS para 
o parâmetro dieta. Houve diferença significativa entre os teores das orcas comedoras 
de mamíferos do hemisfério norte, das piscívoras do hemisfério norte e piscívoras da 
Antártida. Os valores de PCBs nas orcas comedoras de mamíferos do hemisfério norte 
e piscívoras do hemisfério norte tenderam a cair depois de meados do ano 2000, 
mostrando que houve uma resposta depois que entrou em vigor em 2004 a 
Convenção de Estocolmo. O PCB nos organismos apresentou uma distribuição 
regional, sendo a dieta um fator relevante nesta distribuição. 
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ABSTRACT 

 

PCBs ± Polychlorinated Biphenyls or ascarel are chlorinated organic compounds that 
were initially synthesized in the early 19th century, but their industrial production began 
in the 1920s and there are no natural sources of PCBs. PCBs are also persistent 
organic pollutants (POPs), which are characterized by being highly toxic, remaining in 
the environment for a long time, and being bioaccumulative and biomagnified. The 
quantification of PCBs has been carried out in animals all over the world, mainly in 
orca - Orcinus orca (Linnaeus, 1758). O. orca exists in all oceans and is a long-lived 
species. Your diet is an important factor that directly influences PCB concentrations. 
O. orca was used as a bioindicator for inference about the influence of local or global 
factors on PCB concentration, as well as to verify whether dietary patterns interfere 
with the amount of PCBs accumulated in subcutaneous fat. The study described here 
is a meta-analysis based on the results of previous studies and the search 
methodology was in internet article databases and was based on 8 studies. We 
collected 75 specimens of Orcinus orca from the USA, Canada, England, Scotland, 
Ireland, Denmark, Greenland and Spain, Japan and Antarctica. 18 mammal-eating 
individuals from the Northern Hemisphere, 35 piscivorous data from the Northern 
Hemisphere and 22 piscivorous from Antarctica were used in the comparative 
analyses. The mammal-eating individuals had the highest averages of PCBs 187.42 
mg/kg, followed by Piscivorous individuals from the northern hemisphere with 39.62 
mg/kg and the lowest averages in Piscivorous individuals from Antarctica with 31.35 
mg/kg. Individuals showed significant distribution when compared by nMDS for the diet 
parameter. There was a significant difference between the levels of mammal-eating 
orcas from the northern hemisphere, piscivorous from the northern hemisphere and 
piscivorous from Antarctica. PCB values in Northern Hemisphere mammal-eating and 
Northern Hemisphere piscivorous orcas tended to decline after mid-2000, showing that 
there was a response after the Stockholm Convention came into force in 2004. PCBs 
in organisms showed a regional distribution, with diet being a relevant factor in this 
distribution. 
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Orcinus orca, PCB, bioindicator, diet, ecotypes. 
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INTRODUÇÃO 
 

A orca (Orcinus orca) (Linnaeus, 1758) é um mamífero marinho com coloração preta 

e branca, corpos grandes e arredondados e grande nadadeira dorsal. As orcas são 

predadores cosmopolitas, alimentando-se de mais 140 espécies de presas incluindo 

peixes ósseos e cartilaginosos, lulas, mamíferos, répteis e aves em toda sua faixa de 

ocupação (Ford, 2009; Forney et al., 2009). Sua distribuição geográfica é mundial, são 

encontradas em todos os oceanos e quase todos os mares. As águas mais frias das 

regiões temperadas e das regiões polares são, contudo, preferidas. 

Apesar de uma dieta ampla, algumas populações locais se alimentam de alimentos 

específicos, adaptando as estratégias de alimentação ao tipo de presa e 

disponibilidade (de Bruyn et al., 2013) como focas (Houghton et al., 2015; Pedro et al., 

2017; Reisinger et al., 2015), salmão (Ford et al., 2016; Wasser et al., 2017; Chasco 

et al., 2017) e outros animais marinhos.  

Existem tipos distintos de orcas, eles são conhecidos como ecótipos e são diferentes 

em tamanho, aparência, preferências por presas, técnicas de forrageamento, dialetos, 

comportamentos e grupos sociais. Os ecótipos do hemisfério norte são: residente, 

transiente e offshore no oceano Pacífico e Tipo 1 e Tipo 2 no oceano Atlântico. Já os 

ecótipos do hemisfério sul são: Tipo A nos oceanos Atlântico e Índico, Tipo B e Tipo 

C no oceano Antártico e Tipo D nos oceanos Atlântico e Pacífico. Elas não parecem 

intercruzar e raramente interagem com tipos distintos. As populações apresentam 

diferenças genotípicas que proporcionam melhor adaptação aos diferentes habitats 

(Molles, 2005). 

As orcas são os animais marinhos com maiores concentrações de Poluentes 

Orgânicos Persistentes (POPs) (Jepson, 2016; Ross et al., 2000; Ferguson et al., 

2010). Os POPs são compostos sintéticos resistentes à degradação e altamente 

estáveis e, portanto, muito persistentes no ambiente. São tóxicos e apresentam 

JUDQGH� FDSDFLGDGH� SDUD� D� ³ELRDFXPXODomR´� HP� RUJDQLVPRV� YLYRV�� 7DPEpP� SRGH�

RFRUUHU� D� ³ELRPDJQLILFDomR´� GHVVHV� SROXHQWHV�� RX� VHMD�� DSUHVHQWDP� DF~PXOR�

progressivo ao longo da teia alimentar. 

A capacidade de transporte a longas distâncias, ou seja, a extraordinária mobilidade 

que caracteriza os POPs é decorrente de sua semivolatilidade. Esses compostos 
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podem ser transportados, dependendo das condições climáticas, ao longo das 

latitudes terrestres, em dirHomR�DRV�SRORV��QXP�SURFHVVR�FKDPDGR�³GHVWLODomR�JOREDO´��

Esse mecanismo explica a presença de POPs nas regiões remotas onde nunca foram 

utilizados, como as ilhas oceânicas e a Antártica. 

Esses contaminantes assumiram tamanha importância no cenário mundial que o 

Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) propôs uma ação 

global para discutir a problemática. Em 2001, a Convenção de Estocolmo sobre POPs 

deu origem a um tratado internacional para proteger a saúde humana e o meio 

ambiente desses compostos químicos que ocasionam efeitos adversos em 

organismos vivos (UNEP, 2012). A Convenção de Estocolmo estabeleceu a 

eliminação da produção, utilização, importação e exportação de doze poluentes pelos 

países signatários do tratado.  Com referência a eliminação do uso de bifenilas 

policloradas (PCBs) em equipamentos, o prazo para sua eliminação é até 2025. 

As bifenilas policloradas (PCBs) são compostos aromáticos clorados e sua família é 

constituída por cerca de 209 compostos diferentes. Por serem praticamente 

incombustíveis e apresentarem alta estabilidade e resistência, elas vêm sendo 

utilizadas para diversos fins, como fluidos dielétricos em transformadores, 

condensadores e óleos de corte, lubrificantes hidráulicos, tintas e adesivos, entre 

outros. 

Sendo assim, a vida marinha serve como um registro vivo dos poluentes lançados no 

meio ambiente. De acordo com Lacy et al. (2017) as principais ameaças a essas 

populações de orcas incluem: limitação de presas preferidas, ruído antropogênico e 

perturbação, assim como altos níveis de contaminantes armazenados, incluindo os 

PCBs. 

Segundo Jepson et al. (2016), as populações de cetáceos na Europa estão com altas 

taxas de organoclorados, consistente com a toxicidade reprodutiva induzida por PCB. 

No Canadá, uma das principais populações de orcas no mundo se encontra em 

declínio por conta dos poluentes (Hickie et al., 2007), assim como no Ártico (Ferguson 

et al., 2010).  

Não se sabe se o aporte local de PCBs é mais influente ou se os fatores globais estão 

sendo mais relevantes nestes teores encontrados nas orcas. Em função do acúmulo 

de estudos locais, foi possível fazer essa síntese e meta-análise global. A 
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determinação do principal fator pode gerar informações importantes para os 

programas de conservação, fornecendo um direcionamento nas soluções dos 

problemas relacionados aos PCBs bioacumulados nos animais marinhos.  

O estudo de meta-análise aqui descrito teve como objetivo verificar se a contaminação 

por PCBs em orcas é uma combinação de fatores globais, regionais ou derivados do 

processo de bioacumulação causado pelos padrões de dieta. Utilizamos a orca como 

um organismo bioindicador e vimos a oportunidade de descobrir se depois da entrada 

em vigor da Convenção de Estocolmo em 2004, houve diminuição de acúmulo de 

PCBs nas diferentes populações de orca.  

 

MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Origem dos dados 
 

O estudo aqui descrito é uma meta-análise referente a estudos publicados com dados 

individuais de concentração de PCBs disponíveis na literatura. Sobre os métodos da 

revisão, foi realizada ampla revisão no Google Acadêmico (1985-2020), Periódicos 

Capes (2000-2020) e Scielo (2005-2021), utilizando os seguintes termos de busca: 

PCBs, Organochlorines, Killer whale, Bioindicator, Diet, Ecotypes e Maturity. 

Os resumos de todos os artigos selecionados foram lidos e os manuscritos foram 

todos inteiramente revisados. As referências bibliográficas de todos os artigos foram 

então revistas em busca de informações adicionais.  

Foram encontrados 84 artigos e, destes, selecionamos os publicados nos últimos 22 

anos, chegando a um número de 54 artigos. Destes, procuramos selecionar aqueles 

que tinham dados relevantes com revisão adequada, dados brutos e estudos 

controlados, chegando a um total de 14 artigos. A seguir, após a revisão das 

referências bibliográficas dos artigos, selecionamos mais dois artigos que não eram 

dos últimos 22 anos, mas que eram relevantes para nossa revisão por se tratar de 

artigos pioneiros. 
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O intervalo de tempo dos dados usados ficou entre os anos de 1982-2013. As 

metodologias do presente estudo foram sintetizadas na Tabela 1 para melhor 

compreensão da definição da origem dos dados e tipos de análises químicas. 

Este estudo é baseado na análise comparativa das concentrações de PCB em tecidos 

de gordura subcutânea de 75 indivíduos de orca (Orcinus orca) provenientes do 

oceano Pacífico Norte Oriental (EUA e Canadá), oceano Atlântico Norte Oriental 

(Inglaterra, Escócia, Irlanda, Dinamarca, Groenlândia e Espanha), oceano Pacífico 

norte ocidental (Japão) e oceano Antártico (Figura 1).
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Figura 1. Locais de coleta de tecidos de Orcinus orca nas quais foram realizadas dosagens de PCBs 
na gordura subcutânea e utilizados no presente estudo. 
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Tabela 1. Origem dos dados e parâmetros metodológicos usados para comparações de concentração de PCBs em gordura subcutânea de orca (Orcinus orca) 
nos oceanos Atlântico, Pacífico e região Antártida. 

 Origem dos dados 

 
Antártida 
(McMurdo 

Sound, Ross 
Sea) 

Canadá (British Columbia) 
Dinamarca (Esbjerg e 

Faroe Islands) e 
Groenlândia (Tasiilaq) 

Escócia 
(Shetland, 

Western Isles 
e Reay), 

Inglaterra 
(River Mersey 

e Kent) e 
Irlanda (Cork) 

EUA (Puget 
Sound, Strait 

of Juan de 
Fuca) e 

Canadá (Strait 
of 

Georgia/British 
Columbia) 

Japão 
(Hokkaido) 

Japão 
(captura 

acidental por 
pesca 

comercial) 

Japão (costa 
do Japão) 

Ano de 
coleta 2005 2003-2007 2005-2014 1994-2001 2004-2006 2005 1986 1982 

 
Nº de 

indivíduos 
22 26 3 6 8 6 3 1 

 
Intervalo de 
latitude de 

coleta 
(graus) 

77 S 48-60 N 55-65 N 51-61 N 47-50 N 43-44 N 30-45 N 30-45 N 

Técnica de 
leitura de 

PCBs 

Cromatografia 
em camada 

fina 
com detector 
de ionização 
em chama 
(TLC±FID) 

Cromatografia Gasosa de  
Alta Resolução / Espectrometria de Massa 

 de Alta Resolução (HRGC-HRMS) 

Espectrometria de Massas 
(GC-MS) 

Espectrometria 
de Massas 
(GC-MS) 

Espectrometria 
de Massas 
(GC-MS) 

Espectrometria 
de Massas 
(GC-MS) 

Cromatografia 
gasosa (CG) 

e 
cromatografia 
líquida de alta 

eficiência 
(HPLC) 

Cromatografia 
gasosa ± 

Detector por 
Captura de 

Elétrons (GC-
ECD) 

Material de 
Ref. 

Certificado 

NOAA 
Technical 

Memorandum 
NMFS-

NWFSC-59 
(2004) 

Institute of Ocean Sciences (Fisheries and  
Oceans Canada, Sidney, 

BC, Canada) 

NIST-1945 (whale 
blubber) 

BCR349 (cod 
liver oil) 

Standard 
Reference 
Materials 
(SRMs) 

(National 
Institute of 
Standards) 

and Technology 

Agilent GC/MS 
5973i (Agilent 
Technologies, 

Santa 
Clara, CA) 

- - 

Referência 
Bibliográfica 

Krahn, M. M. 
et al (2008) Buckman, A. H. et al (2011) Pedro, S. et al (2017) McHugh, B. et 

al (2007) 
Krahn, M. M. et 

al (2007) 
Haraguchi, K. 
et al (2009) 

Ono, M. et al 
(1987) 

Tanabe, S. et 
al (1987) 
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Um total de 22 indivíduos foram provenientes do Oceano Antártico, 44 do Oceano 

Pacífico e 9 do Oceano Atlântico. As concentrações de PCBs foram expressas em 

diferentes medidas em cada estudo (ng/g, ug/g) e depois transformadas para uma 

única unidade de medida em mg/kg. 

Como nos estudos usaram diferentes equipamentos de cromatografia, buscamos o 

material de referência certificado de cada estudo e colocamos na Tabela 1, permitindo 

assim as comparações.  

6HJXQGR�D�³,QWHUQDWLRQDO�2UJDQL]DWLRQ�IRU�6WDQGDUGL]DWLRQ´�- ISO (2015), Material de 

Referência Certificado, é uma substância homogênea ou material que possui uma ou 

mais propriedades bem estabelecidas para serem utilizados nas análises químicas, 

seja na avaliação de um método de medição, na calibração de um equipamento, ou 

atribuição de valores a materiais. E este Material vem acompanhado a um certificado 

emitido por autoridade que lhe confere valores de propriedades especificadas com as 

incertezas e as rastreabilidades associadas. Além disso, HVWHV�05&¶V�VmR�DV�EDVHV�

para verificação da exatidão de medições analíticas, visando a garantia de 

confiabilidade (Cardoso et al. 2010). 

 

Categorização dos dados 
 

Várias categorias foram criadas no estudo para uma melhor explicação. Os dados 

foram separados por décadas (1981-1990/1991-2000/2001-2010/2011-2020) para 

melhor ordenação temporal. 

Como alguns indivíduos não apresentavam descritas as suas classes etárias no 

estudo de origem, usamos a categorização quanto a maturidade para abranger a 

maior quantidade de espécimes, aumentando-se assim o número de dados para 

comparação. Para as orcas, a sua maturidade reprodutiva ocorre aos 10 anos para a 

maioria das fêmeas e 13 anos para os machos (Bigg et al. 1990), separando assim os 

jovens dos adultos no presente trabalho. 

Fetos foram definidos como animais que possuem <40 dias de vida, recém-nascidos 

foram definidos como animais que sobreviveram até o final do desmame, que ocorre 

dentro de 2 anos após o nascimento (Haenel, 1986; Robeck et al. 1993). Jovens 
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ficaram com valores entre >2 anos<13 anos e adultos >13 anos (Robeck & Monfort, 

2006; Bigg et al. 1990). Os indivíduos utilizados no estudo foram somente os jovens e 

adultos, não utilizamos os fetos e recém-nascidos pois esses poderiam desviar os 

resultados por conta de terem um percentual baixo de PCB no tecido. Para as 

comparações dos dados, foram selecionados somente os dados que possuíam 

valores de PCB.  

Cada indivíduo foi separado por sexo em masculino e feminino, assim como por 

tamanho (cm), idade (anos), e peso (kg).  

Os hábitos alimentares têm sugerido que contribui particularmente para 

concentrações do contaminante nas populações (Pedro et al.,2017; Desforges et al., 

2018 e Remili et al., 2021) e por esse motivo os animais foram separados em 

categorias de dieta: orcas comedoras de mamíferos do hemisfério norte, orcas 

piscívoras do hemisfério norte e piscívoras da Antártida. 

 

Análises estatísticas e processamento dos dados 
 

Uma Análise de Escalonamento Multidimensional Não-métrico - nMDS foi usada para 

entender como as concentrações de PCB se distribuem em relação as categorias 

criadas. A análise nMDS baseou-se em uma matriz de similaridade criado usando o 

índice de Manhattan com os dados de concentração de PCB (linhas) em 5 categorias 

(colunas) descrevendo o tipo de dieta (piscívora x comedora de mamífero), o oceano 

(Oceano Antártico, Oceano Atlântico e Oceano Pacífico), classe etária (feto, recém-

nascido, jovens e adultos), a período (1981-1990/1991-2000/2001-2010/2011-2020). 

A análise foi realizada no programa estatístico Past Versão 4.03 (HAMMER et al., 

2001). 

O nMDS foi usado para calcular as coordenadas para cada combinação de dieta em 

espaço multidimensional. Os valores de PCBs foram normalizados para log na base 

10 do valor original para diminuir os extremos e evitar distorções, ajudando assim com 

a análise gráfica.  

Quanto a classificação de dieta, o grupo das orcas piscívoras foi classificada no nMDS 

com valor 2 e as orcas comedoras de mamíferos com valor 5, isso porque as orcas 
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comedoras de mamíferos tendem a acumular mais PCBs em seu organismo do que 

as piscívoras (Desforges et al. 2018; Jepson, 2016; Pedro et al, 2017).  

Usamos a seguinte suposição para classe etária: os juvenis foram definidos com o 

valor 3 e os adultos com valor 4, seguindo também a tendência de bioacumulação, 

onde os indivíduos jovens tendem a apresentar valores mais baixos do que os adultos 

(Lawson, 2020; Remili et al. 2021). 

A classificação quanto ao oceano também foi utilizada, onde os indivíduos da 

Antártida ficaram com o valor 1, os do Atlântico valor 2 e Pacífico valor 3. As 

concentrações de PCB foram comparadas com cada ecótipo, tempo e dieta. Eles 

foram plotados utilizando o gráfico de barras, com médias e desvios padrão. Um teste 

paramétrico de análise de variância do tipo ANOVA e teste de Mann-Whitney pairwise, 

foi feito para testar as diferenças entre grupos de dados, onde foi utilizado o programa 

estatístico Past Versão 4.03 (HAMMER et al., 2001) para a análise e teste. 

Para testar a diferença significativa nas concentrações de PCB entre os ecótipos das 

diferentes populações (com todas as categorias incluídas - dieta, oceano, classe etária 

e década), comparações de pares de misturas populacionais foram conduzidas com 

ANOSIM, usando o Past Versão 4.03 para identificar o grau de segregação entre os 

grupos. Valores do intervalo de estatística ANOSIM de 0 (ou seja, sem segregação ou 

similaridade completa) a 1,0 (ou seja, segregação completa ou nenhuma semelhança) 

de uma população. Um valor p<0,05 foi usado para determinar se a segregação entre 

as populações foi estatisticamente significativa. 

 

RESULTADOS 
 

A Figura 2 mostra a análise de escalonamento multidimensional não-métrico (nMDS) 

com os indivíduos distribuídos nos dois eixos principais. Houve diferença nas 

respostas dos três tipos de dieta quando consideradas simultaneamente as questões 

sobre Orcinus orca (década, classe etária, PCB, dieta e oceano). É possível observar 

que as orcas Piscívoras do Norte, as Píscívoras da Antártida e as Comedoras de 

Mamíferos do hemisfério norte possuem evidente diferença entre as três dietas, a 

proximidade dos pontos sugere que a alimentação tem um fator importante, assim 
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como pode indicar também que os ecótipos apresentam sim diferenças substanciais 

quanto à ecologia das diferentes populações. 

   

 

Figura 2. Análise de escalonamento multidimensional não-métrico (nMDS) com os 75 exemplares de 
adultos e juvenis de Orcinus orca distribuídos nos dois eixos principais. Os grupos delimitados 
representam categorias de hábitos alimentares principais. 

 

A Figura 3 mostra que as maiores médias de PCBs encontradas na gordura 

subcutânea foram observadas nas Comedoras de mamíferos do hemisfério norte com 

187,42 mg/kg, seguidas das Piscívoras do hemisfério norte com 39,62 mg/kg. As 

menores médias foram encontradas nos espécimes Piscívoras da Antártida com 31,35 

mg/kg. Houve diferença significativa (p <0,05) na comparação entre os três tipos de 

dieta. 
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Figura 3. Médias (círculos) e desvio padrão (barras verticais) de concentração de PCB (mg/kg) na 
gordura subcutânea de Orcinus orca selecionadas (adultos e juvenis) no presente estudo para testes 
comparativos. Asteriscos diferentes representam diferenças significativas (p<0,05) no teste de Mann-
Whitney. 
 

Os resultados estatísticos da análise de similaridade ANOSIM (R = 0,8684, p = 

0,0001), que incluiu todos os indivíduos separados por oceano, década e classes 

etárias em cada população, indicou segregações nas três dietas analisadas: 

Comedoras de Mamíferos do Hemisfério Norte, Piscívoras do Hemisfério Norte e 

Piscívoras da Antártida (Tabela 2).  

 

Tabela 2. Teste de pares de ANOSIM que testou a significância de sobreposições de dietas entre orcas 
Comedoras de Mamíferos do hemisfério norte (CM), Piscívoras do hemisfério Norte (PN) e Piscívoras 
da Antártida (PA). Resultado de ANOSIM mostrado diferença significativa (P <0,001) da composição 
da dieta. 

 

 
Anosim teste R 

PN vs PA 0,8732, p<0,0001 

CM vs PN 1, p<0,0001 

CM vs PA 1, p<0,0001 
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Com relação a evolução temporal do PCB, a Figura 4 (A) mostra que existe um padrão 

consistente de diminuição de acúmulo de PCBs nas orcas comedoras de mamíferos 

do hemisfério norte depois da metade da década de 2000. A média nas orcas 

comedoras de mamíferos do hemisfério norte foi de 320 mg/kg nos indivíduos entre 

1982-1986, 303,28 nos indivíduos entre 2003-2004 e 38,46 entre 2005-2007. Houve 

diferença significativa (p <0,05) na comparação entre os três períodos. 

 

Na Figura 4 (B), as orcas piscívoras do hemisfério norte tiveram a média de 28,98 

mg/kg nos indivíduos entre 1994-2001, 41,51 nos indivíduos entre 2003-2006 e 15,75 

entre 2007-2013. Também houve diferença significativa (p <0,05) na comparação 

entre os três períodos.  
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Figura 4. Médias (círculos) e desvio padrão (barras verticais) de concentração de PCB (mg/kg) na 
gordura subcutânea de Orcinus orca selecionadas (adultos e juvenis) para teste de acúmulo temporal, 
na A as orcas comedoras de mamíferos do hemisfério norte e na B as orcas piscívoras do hemisfério 
norte. Asteriscos diferentes representam diferenças significativas (p<0,05) no teste de Mann-Whitney. 
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DISCUSSÃO 
 

Neste estudo, identificamos que os grupos de orcas apresentaram categorias de 

hábitos alimentares distintos entre eles na análise nMDS, o que mostra que os grupos 

estudados possuem uma alimentação especializada e consequentemente diferentes 

acúmulos de PCBs na gordura subcutânea. Nossos resultados também mostraram 

que as orcas piscívoras do hemisfério norte apresentaram resultado quase similar às 

orcas da Antártida, alertando que mesmo em um lugar tão distante e com pouca 

interferência humana no meio ambiente, a população de orcas desse local também 

está sofrendo com a bioacumulação e biomagnificação. Além disso, o acúmulo de 

PCBs nas orcas comedoras de mamíferos do hemisfério norte e as orcas piscívoras 

do hemisfério norte apresentaram um mesmo padrão de redução depois da metade 

dos anos 2000, indicando que existe uma resposta positiva na espécie após a 

Convenção de Estocolmo implantada em 2004. 

Um limite de concentração de PCB geralmente usado para efeitos imunotóxicos em 

mamíferos marinhos é de 17 mg/kg, enquanto o limite mais alto de toxicidade de PCB 

para a reprodução calculada para mamíferos marinhos é de 41 mg/kg (Kannan et al. 

2000; Helle et al. 1976). Das 75 orcas estudadas, nosso estudo mostra que 52% dos 

indivíduos no presente estudo estão acima de 17 mg/kg e 37% acima de 41 mg/kg.  

Estudos anteriores (Remili et al. 2021; Kran et al. 2007) identificaram que as orcas 

são de fato um predador generalista com tendência a adotar presas especializadas 

no nível individual ou populacional, fornecendo assim informações importantes sobre 

como a ecologia alimentar pode interferir na acumulação de contaminantes em 

diversos órgãos do corpo.  

Os PCBs não são as únicas ameaças às orcas, outros POPs também são importantes 

fontes de contaminação, alguns exemplos são o hexaclorobenzeno ± HCB, 

hexaclorociclohexano ± HCH, diclorodifeniltricloroetano ± DDT, éteres Difenílicos 

Polibromados ± PBDE, onde a exposição aos POPs pode causar malformações do 

feto, danos aos sistemas nervoso, endócrino, reprodutivo e imunológico. Alguns 

POPs, particularmente DDT, dioxinas e bifenilas policloradas, são considerados 

interferentes endócrinos, ou seja, são substâncias químicas que podem interferir na 

produção ou na atividade de hormônios no sistema endócrino. 
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Orcas transientes do Nordeste do Pacífico especializaram-se em mamíferos marinhos 

de várias espécies (Ford et al., 1998; Ross et al., 2000).  Herman et al. (2005) 

encontrou PCBs na faixa de 8,2-25 mg/kg em orcas residentes e de 100-180 mg/kg 

em orcas transientes do Pacífico. As orcas comedoras de mamíferos são os animais 

PDLV�³contaminados´�GR�PXQGR��Rs níveis significativamente elevados de PCB podem 

ser facilmente atribuídos à predação em presas de mamíferos marinhos de nível 

trófico superior (por exemplo, baleias, focas etc.) e a transferência resultante de altos 

níveis de contaminantes bioacumulados por presa-predador. 

Nas regiões com muitos estudos, como no Canadá e EUA, é possível observar 

grandes diferenças na ecologia alimentar entre as populações de orcas (Ross et al. 

2000; Kran et al. 2007 e Mchugh et al. 2007). Tal padrão pôde ser visto nas 

concentrações encontradas de PCB nas orcas do presente estudo, onde os animais 

desses locais apresentaram maiores teores em relação aos indivíduos da Antártida. 

Demonstrando assim que o fator local como o tipo de dieta onde foi coletado, exerceu 

uma maior influência na distribuição de teores nas O. orca estudadas do que os fatores 

globais. Assim, a explicação mais provável seria que as diferenças na dieta são 

predominantes como fator explicativo para a variação nas concentrações de 

contaminantes entre as orcas. De fato, existe uma grande diferença nas 

concentrações de contaminantes entre orcas piscívoras e comedoras de mamíferos 

no nordeste do Pacífico, sendo 4x menor nas piscívoras.  

As orcas piscívoras da Antártida (tipo C) possuem uma dieta principalmente de peixes 

(Lauriano et al. 2019), podendo suplementar sua dieta com outras fontes de alimento 

(ex: pinípedes, cetáceos, pinguins etc.) (Kran et al.2008; Pitman e Ensor 2003), assim 

como algumas populações de orcas piscívoras do hemisfério norte também podem 

fazer o mesmo (Remili et al. 2021; Pedro et al.2017). Já as residentes do Canadá se 

especializaram e desenvolveram metodologias para caçar peixes, principalmente 

salmão do Pacífico (Oncorhynchus spp.) (Ford et al. 1998; Saulitis et al. 2000; Ford e 

Ellis 2013). Isso mostra que os ecótipos possuem dietas distintas e podem variar a 

alimentação durante um certo período do ano, por conta de migração das espécies 

específicas de peixes de sua alimentação, levando a acúmulos diferentes de PCB nos 

seus tecidos.  

Segundo Ford et al., 1998, o salmão representa cerca de 96% da dieta das populações 

de orcas piscívoras residentes do Canadá. Essas populações de salmão apresentam 
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médias de 0,218 mg/kg de PCBs em seu organismo (Gerig et al., 2018), sendo 4 vezes 

maior do que valores encontrados em marlonga negra (Dissostichus mawsoni), que é 

a principal espécie de alimento das orcas piscívoras da Antártida, onde Corsolini et.al, 

2004 encontrou valores de 0,052 mg/kg no ambiente Antártico. Essa diferença 

corrobora com os resultados encontrados quando comparamos os dois grupos de 

piscívoras, a do hemisfério norte e da Antártida no estudo. Por serem mais 

contaminados, os salmonídeos acabam sendo uma ³fonte´ de PCBs mais prejudiciais 

do que outros tipos de peixes como arenque ou marlonga negra, peixes comuns em 

dietas de orcas piscívoras do norte da Europa e orcas da Antártida. 

Uma explicação do porquê o acúmulo de PCBs nas orcas piscívoras de diferentes 

regiões é diferente seria que os PCBs podem ser transportados a distâncias 

significativas além de suas fontes de produção ou inserção para regiões onde não há 

histórico de produção ou uso de PCB ± como o Ártico e Antártida (Wania e Mackay 

1996). Como existe uma grande população muito bem descrita de orcas no Canadá e 

algumas na Europa, os animais dessa área acabam se alimentando de peixes já com 

uma bioacumulação elevada. 

Depois da Convenção de Estocolmo realizada em 2001, sua entrada em vigor 

aconteceu no ano de 2004 e os níveis de PCBs em toda a biota e as matrizes 

ambientais começaram a cair em todas as regiões do mundo (Jepson et al., 2016). 

Isso mostra que os resultados encontrados nas orcas comedoras de mamíferos e 

orcas piscívoras do hemisfério norte ajudam a explicar algumas mudanças, mesmo 

que pequenas, já encontradas em algumas espécies importantes para a biota 

marinha.  

 

CONCLUSÃO 
 

A concentração de PCB nas orcas tem a maior influência dos fatores regionais do que 

globais.  

Evidenciamos que as diferentes populações de orcas de todo o mundo sofrem 

influência do PCB em seus organismos, o que está relacionado a um conjunto de 

fatores que englobam desde singularidades ecológicas de cada população à 

processos fisiológicos.   
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Ações antrópicas estão intensificando processos de entrada desse composto químico 

tão singular e danoso para o meio ambiente como um todo, uma vez que o impacto 

previsto para o futuro da espécie será declínios populacionais contínuos e até mesmo 

extinções localizadas em regiões industrializadas, ou não.  

Desta forma, em função das crescentes ameaças e preocupação com a conservação 

das orcas e seus habitats, a insuficiência de dados da espécie em diversos oceanos 

e mares, tornam-se urgentes estudos que ofereçam base técnico-científica para ações 

de conservação desta espécie, focados na detecção de áreas de concentração, 

caracterização do uso do habitat assim como estudos de ecotoxicidade.  
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MATERIAL SUPLEMENTAR 
 

Tabela S1: Tabela com dados de local, ano, década, classe etária, PCB mg/kg, dieta, hemisfério, zona, oceano, parâmetro, latitude e longitude e bibliografia 
dos indivíduos utilizados para análise no presente estudo. 

Country Year Decade Age 
class 

PCB 
(mg/kg) Diet Hemisphere Zone Ocean Parameter Latitude (GD) Longitude 

(GD) Bibliography 

Japan 1982 1981-
1990 Adult 160 mammal-

eating North Pacific Pacific GC-ECD 35.6894 139.692 

Tanabe, S., Kannan, N., Subramanian, A., Watanabe, S., & Tatsukawa, R. 
(1987). Highly toxic coplanar PCBs: Occurrence, source, persistency and 

toxic implications to wildlife and humans. Environmental Pollution, 
47(2), 147ʹ163.  

Uyeasound, 
Shetland, 
Scotland 

1994 1991-
2000  Juvenile 3.31 fish-

eating North North 
Atlantic Atlantic GC-MS             

60.688500000  -0.9195 

McHugh, B., Law, R. J., Allchin, C. R., Rogan, E., Murphy, S., Foley, M. B., 
͙�DĐ'ŽǀĞƌŶ͕��͘�;ϮϬϬϳͿ͘��ŝŽĂĐĐƵŵƵůĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ĞŶĂŶƚŝŽŵĞƌŝĐ�ƉƌŽĨŝůŝŶŐ�ŽĨ�
organochlorine pesticides and persistent organic pollutants in the killer 

whale (Orcinus orca) from British and Irish waters. Marine Pollution 
Bulletin, 54(11), 1724ʹ1731. doi:10.1016/j.marpolbul.2007.07.007 

Harris, Western 
Isles, 

Scotland 
1997 1991-

2000 Adult 365 fish-
eating North North 

Atlantic Atlantic GC-MS 57.80500000 -7.08166666 

McHugh, B., Law, R. J., Allchin, C. R., Rogan, E., Murphy, S., Foley, M. B., 
͙�DĐ'ŽǀĞƌŶ͕��͘�;ϮϬϬϳͿ͘��ŝŽĂĐĐƵŵƵůĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ĞŶĂŶƚŝŽŵĞƌŝĐ�ƉƌŽĨŝůŝŶŐ�ŽĨ�
organochlorine pesticides and persistent organic pollutants in the killer 

whale (Orcinus orca) from British and Irish waters. Marine Pollution 
Bulletin, 54(11), 1724ʹ1731. doi:10.1016/j.marpolbul.2007.07.007 

River Mersey, 
England 2001 2001-

2010 Adult 55.3 fish-
eating North North 

Atlantic Atlantic GC-MS 53.43366666 -3.01616666 

McHugh, B., Law, R. J., Allchin, C. R., Rogan, E., Murphy, S., Foley, M. B., 
͙�DĐ'ŽǀĞƌŶ͕��͘�;ϮϬϬϳͿ͘��ŝŽĂĐĐƵŵƵůĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ĞŶĂŶƚŝŽŵĞƌŝĐ�ƉƌŽĨŝůŝŶŐ�ŽĨ�
organochlorine pesticides and persistent organic pollutants in the killer 

whale (Orcinus orca) from British and Irish waters. Marine Pollution 
Bulletin, 54(11), 1724ʹ1731. doi:10.1016/j.marpolbul.2007.07.007 

Roches point, Cork, 
Ireland 2001 2001-

2010 Adult 47 fish-
eating North North 

Atlantic Atlantic GC-MS 51.7833333 -8.25500000 

McHugh, B., Law, R. J., Allchin, C. R., Rogan, E., Murphy, S., Foley, M. B., 
͙�DĐ'ŽǀĞƌŶ͕��͘�;ϮϬϬϳͿ͘��ŝŽĂĐĐƵŵƵůĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ĞŶĂŶƚŝŽŵĞƌŝĐ�ƉƌŽĨŝůŝŶŐ�ŽĨ�
organochlorine pesticides and persistent organic pollutants in the killer 

whale (Orcinus orca) from British and Irish waters. Marine Pollution 
Bulletin, 54(11), 1724ʹ1731. doi:10.1016/j.marpolbul.2007.07.007 

Sandside Bay, Reay, 
Scotland 1994 1991-

2000 Adult 23.5 fish-
eating North North 

Atlantic Atlantic GC-MS               
58.56833333  

-       
3.77616666  

McHugh, B., Law, R. J., Allchin, C. R., Rogan, E., Murphy, S., Foley, M. B., 
͙�DĐ'ŽǀĞƌŶ͕��͘�;ϮϬϬϳͿ͘��ŝŽĂĐĐƵŵƵůĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ĞŶĂŶƚŝŽŵĞƌŝĐ�ƉƌŽĨŝůŝŶŐ�ŽĨ�
organochlorine pesticides and persistent organic pollutants in the killer 

whale (Orcinus orca) from British and Irish waters. Marine Pollution 
Bulletin, 54(11), 1724ʹ1731. doi:10.1016/j.marpolbul.2007.07.007 
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�ĂƚĮƌƚŚ�sŽĞ͕�
Shetland, 
Scotland 

1994 1991-
2000 Adult 11.6 fish-

eating North North 
Atlantic Atlantic GC-MS 60.26916666 -1.19554469 

McHugh, B., Law, R. J., Allchin, C. R., Rogan, E., Murphy, S., Foley, M. B., 
͙�DĐ'ŽǀĞƌŶ͕��͘�;ϮϬϬϳͿ͘��ŝŽĂĐĐƵŵƵůĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ĞŶĂŶƚŝŽŵĞƌŝĐ�ƉƌŽĨŝůŝŶŐ�ŽĨ�
organochlorine pesticides and persistent organic pollutants in the killer 

whale (Orcinus orca) from British and Irish waters. Marine Pollution 
Bulletin, 54(11), 1724ʹ1731. doi:10.1016/j.marpolbul.2007.07.007 

Pegwell Bay, Kent, 
England 1995 1991-

2000 Adult 9.54 fish-
eating North North 

Atlantic Atlantic GC-MS                 
51.31666666  

-       
1.36666666  

McHugh, B., Law, R. J., Allchin, C. R., Rogan, E., Murphy, S., Foley, M. B., 
͙�DĐ'ŽǀĞƌŶ͕��͘�;ϮϬϬϳͿ͘��ŝŽĂĐĐƵŵƵůĂƚŝŽŶ�ĂŶĚ�ĞŶĂŶƚŝŽŵĞƌŝĐ�ƉƌŽĨŝůŝŶŐ�ŽĨ�
organochlorine pesticides and persistent organic pollutants in the killer 

whale (Orcinus orca) from British and Irish waters. Marine Pollution 
Bulletin, 54(11), 1724ʹ1731. doi:10.1016/j.marpolbul.2007.07.007 

US (Puget 
Sound/Georgia 

Basin) 
2006 2001-

2010 Adult 180 fish-
eating North Pacific Pacific GC-MS 48.716667 -123.133333 

Krahn, M. M., Hanson, M. B., Baird, R. W., Boyer, R. H., Burrows, D. G., 
�ŵŵŽŶƐ͕��͘�<͕͘�͙��ŽůůŝĞƌ͕�d͘�<͘�;ϮϬϬϳͿ͘�WĞƌƐŝƐƚĞŶƚ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ƉŽůůƵƚĂŶƚƐ�ĂŶĚ�
stable isotopes in biopsy samples (2004/2006) from Southern Resident 

killer whales. Marine Pollution Bulletin, 54(12), 1903ʹ1911. 

EUA(Puget 
Sound/Strait of Juan 
de Fuca) e Canadá 
(Strait of Georgia) 

2006 2001-
2010 Adult 56 fish-

eating North Pacific Pacific GC-MS 48.716667 -123.133333 

Krahn, M. M., Hanson, M. B., Baird, R. W., Boyer, R. H., Burrows, D. G., 
�ŵŵŽŶƐ͕��͘�<͕͘�͙��ŽůůŝĞƌ͕�d͘�<͘�;ϮϬϬϳͿ͘�WĞƌƐŝƐƚĞŶƚ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ƉŽůůƵƚĂŶƚƐ�ĂŶĚ�
stable isotopes in biopsy samples (2004/2006) from Southern Resident 

killer whales. Marine Pollution Bulletin, 54(12), 1903ʹ1911. 

EUA(Puget 
Sound/Strait of Juan 
de Fuca) e Canadá 
(Strait of Georgia) 

2006 2001-
2010 Adult 45 fish-

eating North Pacific Pacific GC-MS 48.716667 -123.133333 

Krahn, M. M., Hanson, M. B., Baird, R. W., Boyer, R. H., Burrows, D. G., 
�ŵŵŽŶƐ͕��͘�<͕͘�͙��ŽůůŝĞƌ͕�d͘�<͘�;ϮϬϬϳͿ͘�WĞƌƐŝƐƚĞŶƚ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ƉŽůůƵƚĂŶƚƐ�ĂŶĚ�
stable isotopes in biopsy samples (2004/2006) from Southern Resident 

killer whales. Marine Pollution Bulletin, 54(12), 1903ʹ1911. 

EUA(Puget 
Sound/Strait of Juan 
de Fuca) e Canadá 
(Strait of Georgia) 

2004 2001-
2010 Adult 45 fish-

eating North Pacific Pacific GC-MS 48.716667 -123.133333 

Krahn, M. M., Hanson, M. B., Baird, R. W., Boyer, R. H., Burrows, D. G., 
�ŵŵŽŶƐ͕��͘�<͕͘�͙��ŽůůŝĞƌ͕�d͘�<͘�;ϮϬϬϳͿ͘�WĞƌƐŝƐƚĞŶƚ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ƉŽůůƵƚĂŶƚƐ�ĂŶĚ�
stable isotopes in biopsy samples (2004/2006) from Southern Resident 

killer whales. Marine Pollution Bulletin, 54(12), 1903ʹ1911. 

EUA(Puget 
Sound/Strait of Juan 
de Fuca) e Canadá 
(Strait of Georgia) 

2004 2001-
2010 Adult 36 fish-

eating North Pacific Pacific GC-MS 48.716667 -123.133333 

Krahn, M. M., Hanson, M. B., Baird, R. W., Boyer, R. H., Burrows, D. G., 
�ŵŵŽŶƐ͕��͘�<͕͘�͙��ŽůůŝĞƌ͕�d͘�<͘�;ϮϬϬϳͿ͘�WĞƌƐŝƐƚĞŶƚ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ƉŽůůƵƚĂŶƚƐ�ĂŶĚ�
stable isotopes in biopsy samples (2004/2006) from Southern Resident 

killer whales. Marine Pollution Bulletin, 54(12), 1903ʹ1911. 

EUA(Puget 
Sound/Strait of Juan 
de Fuca) e Canadá 
(Strait of Georgia) 

2006 2001-
2010 Adult 74 fish-

eating North Pacific Pacific GC-MS 48.716667 -123.133333 

Krahn, M. M., Hanson, M. B., Baird, R. W., Boyer, R. H., Burrows, D. G., 
�ŵŵŽŶƐ͕��͘�<͕͘�͙��ŽůůŝĞƌ͕�d͘�<͘�;ϮϬϬϳͿ͘�WĞƌƐŝƐƚĞŶƚ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ƉŽůůƵƚĂŶƚƐ�ĂŶĚ�
stable isotopes in biopsy samples (2004/2006) from Southern Resident 

killer whales. Marine Pollution Bulletin, 54(12), 1903ʹ1911. 

EUA(Puget 
Sound/Strait of Juan 
de Fuca) e Canadá 
(Strait of Georgia) 

2004 2001-
2010 Adult 22 fish-

eating North Pacific Pacific GC-MS 48.716667 -123.133333 

Krahn, M. M., Hanson, M. B., Baird, R. W., Boyer, R. H., Burrows, D. G., 
�ŵŵŽŶƐ͕��͘�<͕͘�͙��ŽůůŝĞƌ͕�d͘�<͘�;ϮϬϬϳͿ͘�WĞƌƐŝƐƚĞŶƚ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ƉŽůůƵƚĂŶƚƐ�ĂŶĚ�
stable isotopes in biopsy samples (2004/2006) from Southern Resident 

killer whales. Marine Pollution Bulletin, 54(12), 1903ʹ1911. 
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EUA(Puget 
Sound/Strait of Juan 
de Fuca) e Canadá 
(Strait of Georgia) 

2006 2001-
2010 Adult 50 fish-

eating North Pacific Pacific GC-MS 48.716667 -123.133333 

Krahn, M. M., Hanson, M. B., Baird, R. W., Boyer, R. H., Burrows, D. G., 
�ŵŵŽŶƐ͕��͘�<͕͘�͙��ŽůůŝĞƌ͕�d͘�<͘�;ϮϬϬϳͿ͘�WĞƌƐŝƐƚĞŶƚ�ŽƌŐĂŶŝĐ�ƉŽůůƵƚĂŶƚƐ�ĂŶĚ�
stable isotopes in biopsy samples (2004/2006) from Southern Resident 

killer whales. Marine Pollution Bulletin, 54(12), 1903ʹ1911. 

Japan 1986 1981-
1990 Adult 410 mammal-

eating North Pacific Pacific 

Chromatography 
followed by gas 

chromatography and 
HPLC clean-up 

35.6894 139.692 
Ono, M., Kannan, N., Wakimoto, T., & Tatsukawa, R. (1987). 

�ŝďĞŶǌŽĨƵƌĂŶƐ�Ă�ŐƌĞĂƚĞƌ�ŐůŽďĂů�ƉŽůůƵƚĂŶƚ�ƚŚĂŶ�ĚŝŽǆŝŶƐථ͍�Marine 
Pollution Bulletin, 18(12), 640ʹ643.  

Japan 1986 1981-
1990 Adult 360 mammal-

eating North Pacific Pacific 

Chromatography 
followed by gas 

chromatography and 
HPLC clean-up 

35.6894 139.692 
Ono, M., Kannan, N., Wakimoto, T., & Tatsukawa, R. (1987). 

�ŝďĞŶǌŽĨƵƌĂŶƐ�Ă�ŐƌĞĂƚĞƌ�ŐůŽďĂů�ƉŽůůƵƚĂŶƚ�ƚŚĂŶ�ĚŝŽǆŝŶƐථ͍�Marine 
Pollution Bulletin, 18(12), 640ʹ643.  

Japan 1986 1981-
1990 Adult 350 mammal-

eating North Pacific Pacific 

Chromatography 
followed by gas 

chromatography and 
HPLC clean-up 

35.6894 139.692 
Ono, M., Kannan, N., Wakimoto, T., & Tatsukawa, R. (1987). 

�ŝďĞŶǌŽĨƵƌĂŶƐ�Ă�ŐƌĞĂƚĞƌ�ŐůŽďĂů�ƉŽůůƵƚĂŶƚ�ƚŚĂŶ�ĚŝŽǆŝŶƐථ͍�Marine 
Pollution Bulletin, 18(12), 640ʹ643.  

Hokkaido, Japan 2005 2001-
2010 Adult 53.4 mammal-

eating North Pacific Pacific GC-MS 43.283333 143.083333 

Haraguchi, K., Hisamichi, Y., & Endo, T. (2009). Accumulation and 
mother-to-calf transfer of anthropogenic and natural organohalogens 
in killer whales (Orcinus orca) stranded on the Pacific coast of Japan. 

Science of The Total Environment, 407(8), 2853ʹ2859.  

Hokkaido, Japan 2005 2001-
2010 Adult 42.3 mammal-

eating North Pacific Pacific GC-MS 43.283333 143.083333 

Haraguchi, K., Hisamichi, Y., & Endo, T. (2009). Accumulation and 
mother-to-calf transfer of anthropogenic and natural organohalogens 
in killer whales (Orcinus orca) stranded on the Pacific coast of Japan. 

Science of The Total Environment, 407(8), 2853ʹ2859.  

Hokkaido, Japan 2005 2001-
2010 Adult 31.4 mammal-

eating North Pacific Pacific GC-MS 43.283333 143.083333 

Haraguchi, K., Hisamichi, Y., & Endo, T. (2009). Accumulation and 
mother-to-calf transfer of anthropogenic and natural organohalogens 
in killer whales (Orcinus orca) stranded on the Pacific coast of Japan. 

Science of The Total Environment, 407(8), 2853ʹ2859.  

Hokkaido, Japan 2005 2001-
2010 Adult 26.6 mammal-

eating North Pacific Pacific GC-MS 43.283333 143.083333 

Haraguchi, K., Hisamichi, Y., & Endo, T. (2009). Accumulation and 
mother-to-calf transfer of anthropogenic and natural organohalogens 
in killer whales (Orcinus orca) stranded on the Pacific coast of Japan. 

Science of The Total Environment, 407(8), 2853ʹ2859.  
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Hokkaido, Japan 2005 2001-
2010 Adult 21.9 mammal-

eating North Pacific Pacific GC-MS 43.283333 143.083333 

Haraguchi, K., Hisamichi, Y., & Endo, T. (2009). Accumulation and 
mother-to-calf transfer of anthropogenic and natural organohalogens 
in killer whales (Orcinus orca) stranded on the Pacific coast of Japan. 

Science of The Total Environment, 407(8), 2853ʹ2859.  

Hokkaido, Japan 2005 2001-
2010 Adult 18.5 mammal-

eating North Pacific Pacific GC-MS 43.283333 143.083333 

Haraguchi, K., Hisamichi, Y., & Endo, T. (2009). Accumulation and 
mother-to-calf transfer of anthropogenic and natural organohalogens 
in killer whales (Orcinus orca) stranded on the Pacific coast of Japan. 

Science of The Total Environment, 407(8), 2853ʹ2859.  

British Columbia, 
Canada 2004 2001-

2010 Adult 404.55 mammal-
eating North Pacific Pacific HRGC-HRMS 52.49916 -129.76694 

Buckman, A. H., Veldhoen, N., Ellis, G., Ford, J. K. B., Helbing, C. C., & 
Ross, P. S. (2011). PCB-Associated Changes in mRNA Expression in Killer 

Whales (Orcinus orca) from the NE Pacific Ocean. Environmental 
Science & Technology, 45(23), 10194ʹ10202. doi:10.1021/es201541j  

url to share this paper: 
sci-hub.tw/10.1021/es201541j 

British Columbia, 
Canada 2003 2001-

2010 Adult 305.55 mammal-
eating North Pacific Pacific HRGC-HRMS 52.49916 -129.76694 

Buckman, A. H., Veldhoen, N., Ellis, G., Ford, J. K. B., Helbing, C. C., & 
Ross, P. S. (2011). PCB-Associated Changes in mRNA Expression in Killer 

Whales (Orcinus orca) from the NE Pacific Ocean. Environmental 
Science & Technology, 45(23), 10194ʹ10202. doi:10.1021/es201541j  

url to share this paper: 
sci-hub.tw/10.1021/es201541j 

British Columbia, 
Canada 2003 2001-

2010 Adult 297.09 mammal-
eating North Pacific Pacific HRGC-HRMS 52.49916 -129.76694 

Buckman, A. H., Veldhoen, N., Ellis, G., Ford, J. K. B., Helbing, C. C., & 
Ross, P. S. (2011). PCB-Associated Changes in mRNA Expression in Killer 

Whales (Orcinus orca) from the NE Pacific Ocean. Environmental 
Science & Technology, 45(23), 10194ʹ10202. doi:10.1021/es201541j  

url to share this paper: 
sci-hub.tw/10.1021/es201541j 

British Columbia, 
Canada 2004 2001-

2010 Adult 164.89 mammal-
eating North Pacific Pacific HRGC-HRMS 52.49916 -129.76694 

Buckman, A. H., Veldhoen, N., Ellis, G., Ford, J. K. B., Helbing, C. C., & 
Ross, P. S. (2011). PCB-Associated Changes in mRNA Expression in Killer 

Whales (Orcinus orca) from the NE Pacific Ocean. Environmental 
Science & Technology, 45(23), 10194ʹ10202. doi:10.1021/es201541j  

url to share this paper: 
sci-hub.tw/10.1021/es201541j 

British Columbia, 
Canada 2007 2001-

2010 Adult 115.93 mammal-
eating North Pacific Pacific HRGC-HRMS 52.49916 -129.76694 

Buckman, A. H., Veldhoen, N., Ellis, G., Ford, J. K. B., Helbing, C. C., & 
Ross, P. S. (2011). PCB-Associated Changes in mRNA Expression in Killer 

Whales (Orcinus orca) from the NE Pacific Ocean. Environmental 
Science & Technology, 45(23), 10194ʹ10202. doi:10.1021/es201541j  

url to share this paper: 
sci-hub.tw/10.1021/es201541j 
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British Columbia, 
Canada 2003 2001-

2010 Juvenile 7.77 fish-
eating North Pacific Pacific HRGC-HRMS 52.49916 -129.76694 

Buckman, A. H., Veldhoen, N., Ellis, G., Ford, J. K. B., Helbing, C. C., & 
Ross, P. S. (2011). PCB-Associated Changes in mRNA Expression in Killer 

Whales (Orcinus orca) from the NE Pacific Ocean. Environmental 
Science & Technology, 45(23), 10194ʹ10202. doi:10.1021/es201541j  

url to share this paper: 
sci-hub.tw/10.1021/es201541j 

British Columbia, 
Canada 2003 2001-

2010 Adult 11.02 fish-
eating North Pacific Pacific HRGC-HRMS 52.49916 -129.76694 

Buckman, A. H., Veldhoen, N., Ellis, G., Ford, J. K. B., Helbing, C. C., & 
Ross, P. S. (2011). PCB-Associated Changes in mRNA Expression in Killer 

Whales (Orcinus orca) from the NE Pacific Ocean. Environmental 
Science & Technology, 45(23), 10194ʹ10202. doi:10.1021/es201541j  

url to share this paper: 
sci-hub.tw/10.1021/es201541j 

British Columbia, 
Canada 2007 2001-

2010 Adult 11.05 fish-
eating North Pacific Pacific HRGC-HRMS 52.49916 -129.76694 

Buckman, A. H., Veldhoen, N., Ellis, G., Ford, J. K. B., Helbing, C. C., & 
Ross, P. S. (2011). PCB-Associated Changes in mRNA Expression in Killer 

Whales (Orcinus orca) from the NE Pacific Ocean. Environmental 
Science & Technology, 45(23), 10194ʹ10202. doi:10.1021/es201541j  

url to share this paper: 
sci-hub.tw/10.1021/es201541j 

British Columbia, 
Canada 2003 2001-

2010 Juvenile 11.93 fish-
eating North Pacific Pacific HRGC-HRMS 52.49916 -129.76694 

Buckman, A. H., Veldhoen, N., Ellis, G., Ford, J. K. B., Helbing, C. C., & 
Ross, P. S. (2011). PCB-Associated Changes in mRNA Expression in Killer 

Whales (Orcinus orca) from the NE Pacific Ocean. Environmental 
Science & Technology, 45(23), 10194ʹ10202. doi:10.1021/es201541j  

url to share this paper: 
sci-hub.tw/10.1021/es201541j 

British Columbia, 
Canada 2007 2001-

2010 Juvenile 13.26 fish-
eating North Pacific Pacific HRGC-HRMS 52.49916 -129.76694 

Buckman, A. H., Veldhoen, N., Ellis, G., Ford, J. K. B., Helbing, C. C., & 
Ross, P. S. (2011). PCB-Associated Changes in mRNA Expression in Killer 

Whales (Orcinus orca) from the NE Pacific Ocean. Environmental 
Science & Technology, 45(23), 10194ʹ10202. doi:10.1021/es201541j  

url to share this paper: 
sci-hub.tw/10.1021/es201541j 

British Columbia, 
Canada 2007 2001-

2010 Juvenile 14.83 fish-
eating North Pacific Pacific HRGC-HRMS 52.49916 -129.76694 

Buckman, A. H., Veldhoen, N., Ellis, G., Ford, J. K. B., Helbing, C. C., & 
Ross, P. S. (2011). PCB-Associated Changes in mRNA Expression in Killer 

Whales (Orcinus orca) from the NE Pacific Ocean. Environmental 
Science & Technology, 45(23), 10194ʹ10202. doi:10.1021/es201541j  

url to share this paper: 
sci-hub.tw/10.1021/es201541j 

British Columbia, 
Canada 2007 2001-

2010 Adult 16.13 fish-
eating North Pacific Pacific HRGC-HRMS 52.49916 -129.76694 

Buckman, A. H., Veldhoen, N., Ellis, G., Ford, J. K. B., Helbing, C. C., & 
Ross, P. S. (2011). PCB-Associated Changes in mRNA Expression in Killer 

Whales (Orcinus orca) from the NE Pacific Ocean. Environmental 
Science & Technology, 45(23), 10194ʹ10202. doi:10.1021/es201541j  

url to share this paper: 
sci-hub.tw/10.1021/es201541j 
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British Columbia, 
Canada 2004 2001-

2010 Juvenile 19.19 fish-
eating North Pacific Pacific HRGC-HRMS 52.49916 -129.76694 

Buckman, A. H., Veldhoen, N., Ellis, G., Ford, J. K. B., Helbing, C. C., & 
Ross, P. S. (2011). PCB-Associated Changes in mRNA Expression in Killer 

Whales (Orcinus orca) from the NE Pacific Ocean. Environmental 
Science & Technology, 45(23), 10194ʹ10202. doi:10.1021/es201541j  

url to share this paper: 
sci-hub.tw/10.1021/es201541j 

British Columbia, 
Canada 2003 2001-

2010 Juvenile 19.54 fish-
eating North Pacific Pacific HRGC-HRMS 52.49916 -129.76694 

Buckman, A. H., Veldhoen, N., Ellis, G., Ford, J. K. B., Helbing, C. C., & 
Ross, P. S. (2011). PCB-Associated Changes in mRNA Expression in Killer 

Whales (Orcinus orca) from the NE Pacific Ocean. Environmental 
Science & Technology, 45(23), 10194ʹ10202. doi:10.1021/es201541j  

url to share this paper: 
sci-hub.tw/10.1021/es201541j 

British Columbia, 
Canada 2003 2001-

2010 Adult 20.48 fish-
eating North Pacific Pacific HRGC-HRMS 52.49916 -129.76694 

Buckman, A. H., Veldhoen, N., Ellis, G., Ford, J. K. B., Helbing, C. C., & 
Ross, P. S. (2011). PCB-Associated Changes in mRNA Expression in Killer 

Whales (Orcinus orca) from the NE Pacific Ocean. Environmental 
Science & Technology, 45(23), 10194ʹ10202. doi:10.1021/es201541j  

url to share this paper: 
sci-hub.tw/10.1021/es201541j 

British Columbia, 
Canada 2007 2001-

2010 Juvenile 27.99 fish-
eating North Pacific Pacific HRGC-HRMS 52.49916 -129.76694 

Buckman, A. H., Veldhoen, N., Ellis, G., Ford, J. K. B., Helbing, C. C., & 
Ross, P. S. (2011). PCB-Associated Changes in mRNA Expression in Killer 

Whales (Orcinus orca) from the NE Pacific Ocean. Environmental 
Science & Technology, 45(23), 10194ʹ10202. doi:10.1021/es201541j  

url to share this paper: 
sci-hub.tw/10.1021/es201541j 

British Columbia, 
Canada 2003 2001-

2010 Juvenile 30.32 fish-
eating North Pacific Pacific HRGC-HRMS 52.49916 -129.76694 

Buckman, A. H., Veldhoen, N., Ellis, G., Ford, J. K. B., Helbing, C. C., & 
Ross, P. S. (2011). PCB-Associated Changes in mRNA Expression in Killer 

Whales (Orcinus orca) from the NE Pacific Ocean. Environmental 
Science & Technology, 45(23), 10194ʹ10202. doi:10.1021/es201541j  

url to share this paper: 
sci-hub.tw/10.1021/es201541j 

British Columbia, 
Canada 2007 2001-

2010 Juvenile 41.74 fish-
eating North Pacific Pacific HRGC-HRMS 52.49916 -129.76694 

Buckman, A. H., Veldhoen, N., Ellis, G., Ford, J. K. B., Helbing, C. C., & 
Ross, P. S. (2011). PCB-Associated Changes in mRNA Expression in Killer 

Whales (Orcinus orca) from the NE Pacific Ocean. Environmental 
Science & Technology, 45(23), 10194ʹ10202. doi:10.1021/es201541j  

url to share this paper: 
sci-hub.tw/10.1021/es201541j 

British Columbia, 
Canada 2007 2001-

2010 Adult 86.91 mammal-
eating North Pacific Pacific HRGC-HRMS 52.49916 -129.76694 

Buckman, A. H., Veldhoen, N., Ellis, G., Ford, J. K. B., Helbing, C. C., & 
Ross, P. S. (2011). PCB-Associated Changes in mRNA Expression in Killer 

Whales (Orcinus orca) from the NE Pacific Ocean. Environmental 
Science & Technology, 45(23), 10194ʹ10202. doi:10.1021/es201541j  

url to share this paper: 
sci-hub.tw/10.1021/es201541j 
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British Columbia, 
Canada 2003 2001-

2010 Adult  124.66 mammal-
eating North Pacific Pacific HRGC-HRMS 52.49916 -129.76694 

Buckman, A. H., Veldhoen, N., Ellis, G., Ford, J. K. B., Helbing, C. C., & 
Ross, P. S. (2011). PCB-Associated Changes in mRNA Expression in Killer 

Whales (Orcinus orca) from the NE Pacific Ocean. Environmental 
Science & Technology, 45(23), 10194ʹ10202. doi:10.1021/es201541j  

url to share this paper: 
sci-hub.tw/10.1021/es201541j 

British Columbia, 
Canada 2007 2001-

2010 Juvenile 144.37 mammal-
eating North Pacific Pacific HRGC-HRMS 52.49916 -129.76694 

Buckman, A. H., Veldhoen, N., Ellis, G., Ford, J. K. B., Helbing, C. C., & 
Ross, P. S. (2011). PCB-Associated Changes in mRNA Expression in Killer 

Whales (Orcinus orca) from the NE Pacific Ocean. Environmental 
Science & Technology, 45(23), 10194ʹ10202. doi:10.1021/es201541j  

url to share this paper: 
sci-hub.tw/10.1021/es201541j 

British Columbia, 
Canada 2003 2001-

2010 Juvenile 380.27 mammal-
eating North Pacific Pacific HRGC-HRMS 52.49916 -129.76694 

Buckman, A. H., Veldhoen, N., Ellis, G., Ford, J. K. B., Helbing, C. C., & 
Ross, P. S. (2011). PCB-Associated Changes in mRNA Expression in Killer 

Whales (Orcinus orca) from the NE Pacific Ocean. Environmental 
Science & Technology, 45(23), 10194ʹ10202. doi:10.1021/es201541j  

url to share this paper: 
sci-hub.tw/10.1021/es201541j 

British Columbia, 
Canada 2003 2001-

2010  Adult 573.9 mammal-
eating North Pacific Pacific HRGC-HRMS 52.49916 -129.76694 

Buckman, A. H., Veldhoen, N., Ellis, G., Ford, J. K. B., Helbing, C. C., & 
Ross, P. S. (2011). PCB-Associated Changes in mRNA Expression in Killer 

Whales (Orcinus orca) from the NE Pacific Ocean. Environmental 
Science & Technology, 45(23), 10194ʹ10202. doi:10.1021/es201541j  

url to share this paper: 
sci-hub.tw/10.1021/es201541j 

British Columbia, 
Canada 2004 2001-

2010 Adult 28.34 fish-
eating North Pacific Pacific HRGC-HRMS 52.49916 -129.76694 

Buckman, A. H., Veldhoen, N., Ellis, G., Ford, J. K. B., Helbing, C. C., & 
Ross, P. S. (2011). PCB-Associated Changes in mRNA Expression in Killer 

Whales (Orcinus orca) from the NE Pacific Ocean. Environmental 
Science & Technology, 45(23), 10194ʹ10202. doi:10.1021/es201541j  

url to share this paper: 
sci-hub.tw/10.1021/es201541j 

British Columbia, 
Canada 2003 2001-

2010 Adult 10.05 fish-
eating North Pacific Pacific HRGC-HRMS 52.49916 -129.76694 

Buckman, A. H., Veldhoen, N., Ellis, G., Ford, J. K. B., Helbing, C. C., & 
Ross, P. S. (2011). PCB-Associated Changes in mRNA Expression in Killer 

Whales (Orcinus orca) from the NE Pacific Ocean. Environmental 
Science & Technology, 45(23), 10194ʹ10202. doi:10.1021/es201541j  

url to share this paper: 
sci-hub.tw/10.1021/es201541j 

British Columbia, 
Canada 2007 2001-

2010 Adult 3.29 fish-
eating North Pacific Pacific HRGC-HRMS 52.49916 -129.76694 

Buckman, A. H., Veldhoen, N., Ellis, G., Ford, J. K. B., Helbing, C. C., & 
Ross, P. S. (2011). PCB-Associated Changes in mRNA Expression in Killer 

Whales (Orcinus orca) from the NE Pacific Ocean. Environmental 
Science & Technology, 45(23), 10194ʹ10202. doi:10.1021/es201541j  

url to share this paper: 
sci-hub.tw/10.1021/es201541j 
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British Columbia, 
Canada 2007 2001-

2010 Adult 2.97 fish-
eating North Pacific Pacific HRGC-HRMS 52.49916 -129.76694 

Buckman, A. H., Veldhoen, N., Ellis, G., Ford, J. K. B., Helbing, C. C., & 
Ross, P. S. (2011). PCB-Associated Changes in mRNA Expression in Killer 

Whales (Orcinus orca) from the NE Pacific Ocean. Environmental 
Science & Technology, 45(23), 10194ʹ10202. doi:10.1021/es201541j  

url to share this paper: 
sci-hub.tw/10.1021/es201541j 

British Columbia, 
Canada 2007 2001-

2010 Adult 1.69 fish-
eating North Pacific Pacific HRGC-HRMS 52.49916 -129.76694 

Buckman, A. H., Veldhoen, N., Ellis, G., Ford, J. K. B., Helbing, C. C., & 
Ross, P. S. (2011). PCB-Associated Changes in mRNA Expression in Killer 

Whales (Orcinus orca) from the NE Pacific Ocean. Environmental 
Science & Technology, 45(23), 10194ʹ10202. doi:10.1021/es201541j  

url to share this paper: 
sci-hub.tw/10.1021/es201541j 

McMurdo Sound, 
Ross Sea, Antartica 2001 2001-
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McMurdo Sound, 
Ross Sea, Antartica 2001 2001-
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2.2  

fish-
eating South Antartic Antartic TLCʹFID -77.533333 165.75000 
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McMurdo Sound, 
Ross Sea, Antartica 2001 2001-
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eating South Antartic Antartic TLCʹFID -77.533333 165.75000 
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McMurdo Sound, 
Ross Sea, Antartica 2001 2001-
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1.5  

fish-
eating South Antartic Antartic TLCʹFID -77.533333 165.75000 

Krahn, M. M., Pitman, R. L., Burrows, D. G., Herman, D. P., & Pearce, R. 
W. (2008). Use of chemical tracers to assess diet and persistent organic 
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24(3), 643ʹ663.  

McMurdo Sound, 
Ross Sea, Antartica 2001 2001-
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1.3  
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eating South Antartic Antartic TLCʹFID -77.533333 165.75000 

Krahn, M. M., Pitman, R. L., Burrows, D. G., Herman, D. P., & Pearce, R. 
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McMurdo Sound, 
Ross Sea, Antartica 2001 2001-
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1  
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eating South Antartic Antartic TLCʹFID -77.533333 165.75000 
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McMurdo Sound, 
Ross Sea, Antartica 2002 2001-

2010 Adult              
0.94  
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eating South Antartic Antartic TLCʹFID -77.533333 165.75000 

Krahn, M. M., Pitman, R. L., Burrows, D. G., Herman, D. P., & Pearce, R. 
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McMurdo Sound, 
Ross Sea, Antartica 2001 2001-
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eating South Antartic Antartic TLCʹFID -77.533333 165.75000 
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McMurdo Sound, 
Ross Sea, Antartica 2001 2001-
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eating South Antartic Antartic TLCʹFID -77.533333 165.75000 
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pollutants in Antarctic Type C killer whales. Marine Mammal Science, 

24(3), 643ʹ663.  

McMurdo Sound, 
Ross Sea, Antartica 2002 2001-

2010 Juvenile              
5.73  

fish-
eating South Antartic Antartic TLCʹFID -77.533333 165.75000 
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Ross Sea, Antartica 2002 2001-

2010 Adult              
0.78  
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McMurdo Sound, 
Ross Sea, Antartica 2002 2001-

2010 Juvenile               
0.41  
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eating South Antartic Antartic TLCʹFID -77.533333 165.75000 
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McMurdo Sound, 
Ross Sea, Antartica 2001 2001-
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