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Resumo

A cultura e consumo de moluscos bivalves em Portugal sdo atividades cujo inicio se
perde no tempo e com um grande impacto na economia nacional. Contudo, o consumo destes
organismos envolve problemas especificos de seguranca alimentar pelo que é necessario um

controlo rigoroso associado a um plano de monitorizacéo.

A améijoa japonesa (Ruditapes philippinarum), a ameijola (Callista chione), a lambujinha
(Scrobicularia plana), o mexilhdo (Mytilus edulis) e a ostra portuguesa (Crassostrea angulata)
séo espécies apreciadas e com elevado interesse socio-econdmico em Portugal e que podem
ser encontradas ao longo da costa portuguesa, nomeadamente nos estuarios do Tejo e do
Sado. Possuem as partes do corpo moles encerradas num exosqueleto sob a forma de uma

concha, composta por duas valvas calcarias e alimentam-se por filtrac&o.

Os bivalves tém grande importancia na dieta humana por serem fonte de nutrientes
essenciais e por fornecerem proteina de elevada qualidade biolégica. Contudo, os beneficios
do seu consumo s&o contrabalangados com o perigo de exposicdo do consumidor a
substancias poluentes que se podem acumular nas partes ediveis, o que constitui um fator de

risco para a satude humana.

O principal objetivo deste estudo foi a determinag¢éo da composi¢do quimica aproximada
e a avaliacdo da contaminacdo por metais pesados na parte edivel de 5 espécies de moluscos
bivalves capturados em Portugal. Por conseguinte, o teor de humidade, gordura, proteina,
cinza e glicogénio e as concentracdes de cadmio (Cd), mercurio (Hg) e chumbo (Pb) foram
determinados nos tecidos moles (em peso humido) da améijoa japonesa (Ruditapes
philippinarum), da ameijola (Callista chione), da lambujinha (Scrobicularia plana) e da ostra
portuguesa (Crassostrea angulata) do Estuario do Sado, da améijoa japonesa (Ruditapes
philippinarum) e do mexilhdo (Mytilus edulis) do estuario do Tejo e do mexilhdo (Mytilus edulis)
da zona de Cascais.

Os moluscos bivalves analisados apresentaram teores de humidade entre 79 e 85%, de
proteina entre 10 e 14%, de cinza entre 2 e 4%, de gordura entre 0,3 e 1,5% e de glicogénio

entre 0,5 e 2,5%. Os resultados obtidos foram semelhantes aos de outros autores.

Os niveis de metais pesados encontram-se abaixo dos limites da Comissdo Europeia,
com excec¢do da ostra portuguesa capturada no estuério do Sado, que podera representar um
risco para o consumo humano. Verificou-se que apenas o chumbo apresentou diferencas entre
os dois locais de amostragem, sendo que o estuario do Tejo é 0 que apresenta valores mais

elevados.

Palavras-chave: améijoa japonesa; ameijola; lambujinha; mexilhdo; ostra portuguesa;

composicao quimica aproximada; metais contaminantes.
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Abstract

In Portugal, mollusc bivalve’s production and consumption are activities whose beginning
is lost in time and with a great impact on the national economy. Nevertheless, these species
consumption involves specific problems of food safety which requires a strict control associated

with a plan for monitoring these organisms.

The manila clam (Ruditapes philippinarum), the smooth calista (Callista chione), the
peppery furrow shell (Scrobicularia plana), the blue mussel (Mytilus edulis) and the Portuguese
oyster (Crassostrea angulata) species are appreciated and have socio-economic interest in
Portugal. These mollusc bivalves can be found along the Portuguese coast, particularly in the
Tagus and Sado estuaries. They are organisms whose body parts are hold in a closed mole

exoskeleton in the form of a shell composed of two limestone valves and feed by filtering.

The bivalves are still of great importance in the human diet as being a source of essential
nutrients and providing a protein content of high biological quality. However the benefits of their
use are outweighed by the hazard of consumer exposure to pollutants that can be accumulated

in the edible part, which can be considered as a risk factor for human health.

The main objective of this study was to determine the proximate chemical composition
and evaluate the contamination by heavy metals in the edible part of 5 of mollusc bivalves’
species. Consequently, the moisture, fat, protein, ashes and glycogen content and cadmium
(Cd), mercury (Hg) and lead (Pb) concentrations were determined in the soft tissue (wet weight
basis) of manila clam (Ruditapes philippinarum), smooth calista (Callista chione), peppery
furrow shell (Scrobicularia plana) and Portuguese oyster (Crassostrea angulata) collected in
Sado estuary, of manila clam (Ruditapes philippinarum) and blue mussel (Mytilus edulis) from

Tagus estuary and, once again, of blue mussel (Mytilus edulis) collected in Cascais.

Overall percentage values of the main components of mollusks bivalves presented
moisture contents around 80 and 85%, protein ranged from 10 to 14%, ash from 2 to 4%, fat

from 0.3 to 1.5% and glycogen from 0.5 to 2.5%. The results were similar to other authors.

The levels of heavy metals were all below the European Commission limits, except for
Portuguese oyster collected on Sado estuary that can represent a great risk for human
consumption. Finally, it was also found that only lead showed differences between the two

sampling sites and that Tagus estuary is the one with higher values.

Keywords: manila clam, smooth calista, peppery furrow, blue mussel, Portuguese oyster,

heavy metals, proximate chemical composition.
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Objetivos

Os produtos de pesca e aquacultura tém um papel de relevo na indulstria nacional, quer ao
nivel econdmico, quer ao nivel social, nomeadamente na gastronomia portuguesa pela tradicdo e

pelas suas caracteristicas nutricionais e organoléticas.

Os bivalves, em particular, sdo bastantes apreciados, fazendo parte da gastronomia
tradicional de algumas regides e de alguns pratos nacionais emblematicos, como a carne de porco
a alentejana ou as améijoas a Bulhdo Pato.

Os objetivos do trabalho realizado consistiram na andlise da composicdo quimica
aproximada de algumas espécies de bivalves provenientes de diferentes localizac6es

relativamente ao seu teor em proteina, humidade, cinza, gordura e carboidratos.

Os moluscos bivalves estudados neste trabalho foram, provenientes do estuério do Sado, a
améijoa japonesa, a ameijola, a lambujinha e a ostra portuguesa, provenientes do estuario do

Tejo, a améijoa japonesa e o mexilhdo, este ultimo também proveniente de Cascais.

Os bivalves possuem a particularidade de recorrerem a filtracdo de grandes quantidades de
agua a fim de obterem nutrientes e o0 oxigénio de que necessitam. Consequentemente, podem
tornar-se percursores de diversos agentes nocivos, nomeadamente contaminantes quimicos como
0 mercdrio, o cadmio e o chumbo, ou biolégicos, como bactérias, virus, parasitas e microalgas,
suscetiveis de causarem diversas doengas, com agravante para os bivalves que se localizam em

zonas lagunares, estuarinas e costeiras, frequentemente proximas de centros urbanos.

Considerando que o consumo de alimentos contaminados é responsavel por uma
importante via de exposicdo dos humanos a elementos toxicos, e que os produtos da pesca e da
aquicultura sdo um dos grupos de alimentos que apresenta maior nimero de registos de
contaminagdo por metais toxicos em Portugal, o seu controlo analitico e o acompanhamento do
teor destes metais € de extrema importancia na medida em que a protecéo do consumidor apenas
é eficiente quando estdo disponiveis dados exatos desses elementos. Desta forma, torna-se
imperativo a determinacdo e avaliagdo dos niveis de metais pesados em organismos marinhos

considerando a sua importancia nutricional, a seguranca e a qualidade alimentar.

Uma vez que a qualidade teré inevitavelmente de ir ao encontro das atuais exigéncias dos
consumidores, cada vez mais conscientes da importancia dos produtos alimentares na sua saude
e bem-estar, o presente estudo insere-se ainda neste contexto. Foca, assim, alguns aspetos da
gualidade dos bivalves, em particular a sua composicdo quimica aproximada e a contaminagao
por metais pesados, tais como o mercurio, o cadmio e o chumbo, em funcéo dos fatores que a
podem influenciar, nomeadamente localizagcéo, espécie e a comparacdo dos resultados face aos

limites estabelecidos na legislacao vigente.
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1. Introducao

1.1. Importancia dos bivalves no setor das pescas

O consumo de alimentos, nomeadamente de produtos da pesca, tem sido condicionado ao
longo dos tempos devido ndo sé a sua disponibilidade, mas também a fatores culturais e
religiosos. Contudo, no que diz respeito aos bivalves, sdo muito poucas as comunidades que

colocam restricdes ao seu consumo (Silva e Batista, 2008; Torres, 2011).

Em 2010, a nivel mundial, a quantidade de produtos da pesca obtidos por cultura e por
apanha foi cerca de 148 milhBes de toneladas, com um valor total de aproximadamente 217,5
bilhdes de dolares. Com o crescimento sustentado da producdo de produtos da pesca e o
desenvolvimento dos canais de distribuicdo, o abastecimento mundial destes produtos tem vindo a
crescer dramaticamente nas Ultimas cinco décadas, com uma taxa média de crescimento de 3,2%
no periodo 1961-2009, superando o aumento demogréfico de 1,7% da populagdo mundial. O
consumo mundial anual de produtos da pesca per capita aumentou de uma média de 9,9 kg (peso
vivo) em 1960 para 18,4 kg em 2009 (FAO, 2012).

O interesse pelos moluscos bivalves aumenta se tivermos em consideracdo o recurso
natural que as areas de crescimento e apanha podem representar, em especial os estuarios. Os
estuarios sdo é&reas de alta produtividade, cruciais na histéria de vida de muitos peixes,
invertebrados e passaros (Garcés e Costa; 2009). Densas camadas de bivalves (epifauna e
infauna) ocorrem em estudrios costeiros com elevada produtividade primaria, representando uma
importante fonte de alimento desde a pré-histéria (Silva e Batista, 2008; Oliveira et al., 2010). No
entanto, a sobre-exploragdo do ambiente aquatico tem gerado impactes nos ecossistemas e
consequentemente uma redugdo dos leitos de marisco naturais, conduzindo a necessidade de

intervencdo humana na sua producao.

O resultado é o desenvolvimento da producéo artificial de moluscos bivalves e exploracao
pela industria alimentar (Lees, 2000; Helm e Bourne, 2004; Oliveira et al., 2010). Desta forma, a
aguacultura tem vindo a ocupar um papel cada vez mais significativo na satisfacdo das
necessidades alimentares da populagéo, cumprindo ainda objetivos socio-econdémicos uma vez
gue é geradora de pequenas e médias empresas (Helm e Bourne, 2004; INE, 2012). A producgdo
aquicola aumentou exponencialmente nos ultimos 50 anos, tornando-se uma das industrias de
alimentos de mais rapido crescimento (Helm e Bourne, 2004; Silva e Batista, 2008). Em algumas
regibes do mundo este sector constitui a Unica forma de assegurar o fornecimento de pescado as

populacdes (Helm e Bourne, 2004).

Das 148 milhdes de toneladas do aprovisionamento mundial de produtos da pesca e
aquicultura, em 2010, cerca de 60 milhdes de toneladas corresponderam a producdo em
aquicultura (FAO, 2012).

Relativo aos moluscos bivalves, comparando a producdo dos mesmos por pesca e por

aquacultura em 2005, a producédo foi de 2,7 milhdes de toneladas e 12,9 milhdes de toneladas,
3



Faculdade de Ciéncias e Tecnologia - UNL

respetivamente (Helm e Bourne, 2004; Silva e Batista, 2008). Na Europa, em 2010, a producéo de

bivalves correspondeu a 26,1% da produgédo aquicola total (FAO, 2012).

Em Portugal, a cultura de moluscos bivalves é uma atividade cujo inicio se perde no tempo
e, embora seu 0 consumo per capita seja inferior a 5 Kg/pessoa/ano, apresentam grande interesse
a nivel gastronémico, integrados na gastronomia tradicional de algumas regifes e de alguns
pratos emblematicos. Além da sua importancia do ponto de vista gastrondmico e cultural, os
bivalves apresentam ainda um papel fulcral na indastria da pesca nacional, quer pela producéo,
guer pelo numero de pessoas que envolve e depende da sua apanha e comercializacéo (Silva e
Batista, 2008; Torres, 2011).

A captura de moluscos no ano de 2010 registou um aumento de 17% em quantidade e 27%
em valor face ao ano de 2009 (INE, 2012). Contudo, os valores da producdo de moluscos bivalves
sdo irregulares e nem sempre faceis de estimar devido a interdi¢bes pontuais da pesca, impostas
como medidas de gestdo de seguranca e ainda devido a indices variaveis de mortalidade que
decorrem, entre outros fatores, do maneio nos viveiros, utilizagdo de semente inadequada e
alteracdes da qualidade da agua (Silva e Batista, 2008). O grafico que se encontra na Figura 1.1,
obtido através dos valores disponibilizados pelo INE, vem corroborar as oscilacdes e

irregularidades referidas na producéo de moluscos bivalves em Portugal.
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Figura 1.1 - Capturas nominais anuais em toneladas por espécie em Portugal.

Segundo o INE, no ano 2010, a producdo em aquicultura foi de aproximadamente 8
toneladas, representando em valor cerca de 46 milhGes de euros, o que corresponde a um
aumento de 0,2% em quantidade e de 5,0% em valor face ao ano de 2009. Os moluscos bivalves
representaram cerca de 48% desta producdo, sendo as améijoas a espécie mais produzida (INE,
2012).
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Relativamente aos estabelecimentos licenciados em aquicultura, no final de 2010 existiam
1561 estabelecimentos, para dguas doces, salgadas e salobras, incluindo unidades de reproducao
e de engorda, o que significa mais 36 unidades em relacdo a 2009, apesar de se assistir a uma
reducdo em cerca de 9% da area total. Destes, cerca de 89% eram viveiros para producdo de

moluscos bivalves, representando cerca de mais 1% relativamente a 2009 (INE, 2012).

Os moluscos bivalves comercializados em Portugal provém de estabelecimentos de culturas
marinhas (vulgo “viveiros”), da pesca e da apanha efetuada por mariscadores que tem sido
praticada principalmente nas zonas entre marés do Algarve (Ria Formosa e Ria de Alvor), Aveiro
(Ria de Aveiro), Lagoa de Obidos (Foz do Arelho) e estuarios dos rios Sado e Tejo. Em Portugal
sdo comercializadas cerca de 16 espécies diferentes de bivalves vivos provenientes das varias

zonas de producao (Silva e Batista, 2008).

1.2. Biologia das espécies

Os bivalves pertencem ao filo Mollusca, um grupo que inclui animais tdo diversos como os
gastropodes, cefaldpodes (lulas e polvos),entre outros. O filo inclui seis classes das quais uma é a
Lamellibranchia ou Bivalvia. Os organismos incluidos nesta classe sdo caracteristicamente
comprimidos lateralmente e as partes do corpo moles encontram-se completa ou parcialmente
encerradas num exosqueleto sob a forma de uma concha, composta por duas valvas calcarias. As
valvas sdo unidas por ligamentos e masculos adutores e articulam-se numa charneira, que possuli,
usualmente, dentes (cardinais ou laterais). O bivalve fecha a concha através da contracdo dos
musculos adutores, que podem ser um ou dois, conforme a espécie. A geometria e distribuicao
das cicatrizes dos musculos adutores no interior da valva é um critério importante na classificacdo
dos bivalves. A maior parte apresenta simetria bilateral, sendo o plano de simetria correspondente
ao plano da charneira (Thorp e Covich, 1991; Lees, 2000; Helm e Bourne, 2004).

S&do animais maioritariamente marinhos, bénticos infaunais ou epifaunais, alimentando-se
por filtrac&o, o corpo é constituido essencialmente por um pé e uma série de laminas branquiais e,
em alguns organismos, por sifées inalantes e exalantes para a entrada e saida da agua, que traz
oxigénio e alimento. As branquias dos animais incluidos nesta classe estdo bem desenvolvidas,
sendo 6rgdos especializados tanto para a alimentagdo, como para a respiracdo (Helm e Bourne,
2004). Sédo constituidas por dois pares de laminas que possuem pequenos filamentos, os cilios,

que conduzem a corrente de dgua para a cavidade do manto (Silva e Batista, 2008).

Existem desde o Cambrico, tendo sofrido uma expanséo significativa a partir do Mesozoico.
O grupo é atualmente muito diversificado, com cerca de 15 000 espécies. A separagdo das
diferentes subclasses faz-se pelo tipo e estrutura das branquias nos organismos vivos, e pelas

caracteristicas das valvas nos bivalves fésseis (Thorp e Covich, 1991; Helm e Bourne, 2004).

Os moluscos bivalves podem ser encontrados tanto em agua salobra, como em agua doce.
No entanto, as espécies marinhas sdo as mais abundantes e distribuem-se por todo o globo e por

véarias profundidades. Relativamente ao tipo de alimentacdo, podem ser classificados como
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suspensivoros ou filtradores no caso de se alimentarem de particulas em suspenséo na agua ou
detritivoros, caso se alimentem dos detritos da matéria organica em decomposicdo sobre o
sedimento (Silva e Batista, 2008).

1.2.1.Mytilus edulis (Linnaeus, 1758)

Mytilus edulis (Linnaeus, 1758), de nome
comum mexilhdo ou “blue mussel” em lingua
inglesa, € um bivalve da familia Mytilidae
(Tabela 1.1). Possui uma concha sdlida,

equivalve e inequilateral, cilindroide de forma

aproximadamente triangular. Apresenta o umbo
pontiagudo e encurvado. A superficie da concha Figura 1.2 - Mytilus edulis. Fonte: BOE, 2007.

é lisa, com grande nimero de finas estrias de

crescimento concéntricas, e a charneira desprovida de dentes. A marca do musculo adutor
anterior é pequena enquanto a do posterior é larga. Possui as margens internas lisas e 3 a 12
pequenas crenula¢des. Ndo possui dentes. A cor exterior € negra, azulada ou violacea escura e
internamente a concha é gris azulada nacarada. Apresenta o peridstraco opaco, castanho-escuro-
esverdeado ou negro. A sua dimensédo pode ser entre 30 e 140 mm (FAQ, 2005; BOE, 2007; Silva
e Batista, 2008).

Tabela 1.1 - Hierarquia taxondmica do mexilhdo. Adaptado de ITIS, 2012 (http://www.itis.gov/).

Reino Animalia
Filo Mollusca
Classe Bivalvia
Subclasse Pteriomorphia
Ordem Mytiloida
Familia Mytilidae
Género Mytilus
Espécie Mytilus edulis

Esta espécie é unissexual. A fecundagdo ocorre na 4gua, onde sdo depositados os ovos e
0s espermatozoides. O tempo de incubagédo depende da temperatura podendo variar entre 1 a 2
semanas. Depois deste periodo nasce a larva que nada durante 20 dias, ao fim do qual comeca a
segregar uma concha transparente e rudimentar, fixando-se sobre as rochas ou qualquer outro
objeto. O ciclo reprodutor ocorre desde marco-abril até setembro-outubro com dois méaximos de
intensidade na primavera e outro no outono, sendo, no entanto, o primeiro mais intenso (BOE,
2007; Silva e Batista, 2008).

O crescimento do mexilhao é também sazonal, sendo quase inexistente no Inverno devido a

diminuigcdo da temperatura e da disponibilidade de alimento. Pelo contrario, durante a Primavera e
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Verdo, as altas temperaturas provocam o aumento da taxa de alimentacéo e, consequentemente,

0 aumento do crescimento (Boyden, 1972; Camacho et al., 1995).

Sao filtradores que se alimentam de pequenas particulas organicas flutuantes. Podem ser
confundidos com o mexilhdo mediterrénico Mytiulus galloprovincialis (Lamarck, 1818), uma vez

que podem apresentar morfologias muito semelhantes (BOE, 2007; Silva e Batista, 2008).

Fixam-se as rochas ou a outro tipo de substrato através do bisso, na zona intermarés até 40
m, formando grandes coldnias. Muito comum em todo o litoral atlantico e mediterranico, bem como
em aguas estuarinas, tanto em zonas intertidais como subtidais. Podem viver em aguas poluidas,
como nas areas portuarias. Pode ser cultivado em grande escala fixado a estacas enterradas no
solo ou em cabos suspensos de jangadas. Pode também ser capturado com faca de mariscar. E

comercializado em fresco, congelado ou em conserva (Silva e Batista, 2008).

1.2.1. Callista chione (Linnaeus, 1758)

Callista chione (Linnaeus, 1758), da familia Veneridae (Tabela 1.2) de nome comum
ameijola ou “smooth calista” em lingua inglesa, € um bivalve relativamente grande, com o umbo
proeminente e deslocado para o lado interior da concha. A superficie exterior € macia e lustrosa
com numerosas linhas de crescimento concéntricas e radiais bem visiveis. Apresenta uma
coloragdo que pode ir do creme ligeiramente esverdeado a um castanho mais forte, variando

provavelmente com a cor do meio envolvente.

O interior da concha é branco levemente rosado. O tamanho maximo de referéncia é de 10
mm (Silva e Batista, 2008).

Tabela 1.2 - Hierarquia taxondmica da ameijola. Adaptado de ITIS, 2012 (http://www.itis.gov/).

Reino Animalia
Filo Mollusca
Classe Bivalvia
Subclasse Heterodonta
Ordem Veneroida
Superfamilia Veneroidea
Familia Veneridae
Género Callista
Espécie Callista chione

A ameijola pode atingir os 17 anos de idade e efetua posturas unicamente a partir do 2° ano
de idade, no entanto pode fazé-lo durante o ano desde que presentes condicdes favoraveis de

temperatura e alimento.
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Figura 1.3 - Callista chione. Fonte: BOE, 2007.

Trata-se de uma espécie benténica que se encontra entre 0 e 100 m em fundos de areia. A

sua captura é feita com ganchorra rebocada por embarcacéo.

1.2.2. Crassostrea angulata (Lamarck, 1835)

Crassostrea angulata (Lamarck, 1835),
de nome comum ostra portuguesa ou
“portuguese oyster” em lingua inglesa, € um
bivalve da familia Ostreidae, de concha sdlida
oval, irregular e alongada (Tabela 1.3). A
valva inferior apresenta pregas radiais
espagcadas e o interior em forma de taga,

cOncava, enquanto a valva superior € mais

plana e com estrias de crescimento muito
lameladas. A charneira € desprovida de Figura 1.4 - Crassostrea angulata. Fonte: ICNF, 2010.
dentes. Apresenta cor branco-amarelada ou

creme, com raios ou flamulas castanhas ou purpura. O interior € branco, com impressdes
musculares purpuras, em forma de feijao, proximas do bordo posterior. Tem uma dimensao média
de cerca de 150 mm (BOE, 2007; Silva e Batista, 2008).

E um organismo unissexual. A fecundagdo ocorre externamente na agua. Do ovo nasce
uma pequena larva cilada que durante 15 a 20 dias faz parte do plancton. No final desta fase de
metamorfose vai para o fundo onde inicia a sua vida bentdnica e sedentaria. O ciclo de reproducdo
€ amplo, estendendo-se desde a primavera até ao outono, sendo a sua atividade méxima em
junho (Silva e Batista, 2008).

Este bivalve adapta-se a todos os tipos de substratos e encontra-se preferencialmente nas
zonas intermarés. E uma espécie propria de estuarios e desembocaduras de rios (Silva e Batista,
2008).
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Tabela 1.3 - Hierarquia taxonémica da ostra portuguesa. Adaptado de ITIS, 2012 (http://www.itis.gov/).

Reino Animalia
Filo Mollusca
Classe Bivalvia
Subclasse Pteriomorphia
Ordem Ostreoida
Familia Ostreidae
Género Crassostrea

Espécie Crassostrea angulata

Esta espécie é nativa da costa portuguesa. A nivel nacional distribui-se para sul da Figueira
da Foz até ao Algarve com grande incidéncia no estuario do Sado. A maior parte da producdo
atual é obtida em viveiros e é comercializada em fresco. Em Portugal, no Ultimo ano tém-se
registado um aumento da producdo na regido do rio Sado, que é exportada quase na totalidade
(Silva e Batista, 2008).

1.2.3. Ruditapes philippinarum (Adams & Reeve, 1850)

Ruditapes philippinarum (Adams & Reeve, 1850), de home comum améijoa-japonesa ou
“manila clam” ou “japanese carpet shell” em lingua inglesa, € um molusco bivalve da familia
Veneridae, de concha sélida, equivalve, ovoide e quadrangular, apresentando a margem posterior
quase reta (Tabela 1.4). Possui valvas simétricas, com costelas serradas concéntricas e radiais,
mas com o padrao reticulado menos apertado e mais marcado do que em Ruditapes decussatus,
a espécie congénere nativa de Portugal. A charneira tem trés dentes cardinais em cada valva, mas
nao tem dentes laterais. O seio paleal é profundo e arredondado, sem chegar ao centro da valva.
O bordo das valvas é liso. A cor da concha é muito variavel, mas geralmente acastanhada,
decorada com desenhos diversos, apresentando frequentemente grandes manchas ou bandas
escuras concéntricas ou irregulares. O
interior € esbranquicado; ocasionalmente
de cor puarpura na regido préxima ao umbo.
Pode atingir at¢é 80 mm de comprimento
(FAO, 2005; BOE, 2007).

Esta espécie vive enterrada a cerca
de 40 mm da superficie, em sedimentos
arenosos e vasosos das zonas intertidais e

subtidais. E um organismo eurialino que

ocorre na regido inferior dos estuéarios
(Silva e Batista, 2008).

Figura 1.5 - Ruditapes philippinarum. Fonte: BOE, 2007.
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O periodo de reproducdo varia de acordo com a area geografica, mas observa-se
normalmente um periodo de repouso sexual desde finais do outono até ao inicio do inverno. A
gametogénese no meio natural dura de dois a cinco meses, seguidos da reproducéo. Pode haver
um segundo pico de desova dois a trés meses mais tarde. A temperatura e a disponibilidade
alimentar sao dois parametros que afetam a gametogénese, que ocorre mais rapidamente com o
aumento da temperatura (FAO, 2005).

Tabela 1.4 - Hierarquia taxonémica da améijoa japonesa. Adaptado de ITIS, 2012 (http://www.itis.gov/).

Reino Animalia
Filo Mollusca
Classe Bivalvia
Subclasse Heterodonta
Ordem Veneroida
Superfamilia Veneroidea
Familia Veneridae
Género Venerupis

Venerupis phillipinarum; Tapes phillipinarum; Tapes japonica;

Espécie Venerupis semidecussata; Venerupis japoénica; Ruditapes phillipinarum

1.2.4. Scrobicularia plana (Linnaeus, 1758)

Scrobicularia plana (Linnaeus, 1758), de nome comum lambujinha ou lamejinha ou ainda
“peppery furrow” em lingua inglesa, é da familia Scrobicularidae (Tabela 1.5). Tem uma concha
quebradica, oval e quase equilatera. As valvas sdo semelhantes, com linhas concéntricas finas e
estrias de crescimento irregulares, charneira com dois dentes na valva esquerda e um na direita. A
cor exterior é cinzenta-amarela palida e no interior, branca. Apresenta uma dimensdo média de 40
mm, mas pode atingir os 70 mm (FAO, 2005; BOE, 2007; Silva e Batista, 2008).

Tabela 1.5 - Hierarquia taxondmica da lambujinha. Adaptado de ITIS, 2012 (http://www.itis.gov/).

Reino Animalia
Filo Mollusca
Classe Bivalvia
Subclasse Heterodonta
Ordem Veneroida
Superfamilia Tellinoidea
Familia Semelidae
Género Scrobicularia
Espécie Scrobicularia plana
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Espécie bissexuada com época de reproducdo no verdo. As larvas nadam livremente
(veligeras) e sofrem metamorfoses até adultos. Entre a fase de plancton e o estado adulto
decorrem 2-3 semanas. Esta espécie encontra-se enterrada no lodo, areia ou substratos areno-
vasosos da zona das marés e infralitorais; é frequente em aguas de salinidade baixa e com

detritos orgéanicos dos estuarios.

A lambujinha é um bivalve comum no litoral portugués em particular na Ria de Aveiro e rio
Tejo. E a sua captura é realizada com ganchorra de mao ou rebocada ou ainda com faca de
mariscar (BOE, 2007; Silva e Batista, 2008).

Figura 1.6 - Scrobicularia plana. Fonte: BOE, 2007.

1.3. Valor nutricional e importancia dos bivalves na alimentacéo

Na histéria da humanidade, os produtos da pesca tém sido considerados como tendo
atributos especiais para a salde, especialmente em varias populacdes étnicas. Recentemente, a
pesquisa cientifica confirmou certas reivindicacdes e controvérsias em relagdo a estas
propriedades. O peixe e 0 marisco sdo uma parte importante de uma dieta saudavel. Peixes e
frutos do mar contém proteinas de alta qualidade, sdo pobres em gordura saturada e contém dois
acidos gordos émega-3, o acido eicosapentoico (EPA) e acido docosahexandico (DHA) (Hui, et al.,
2006). Os bivalves em particular, apresentam um elevado teor de acidos gordos polinsaturados e
a relagéo entre os PUFA’s do tipo 6mega-3 e do tipo émega-6 € adequada a uma alimentacao
saudavel (Fauconneau, 2001; Hui et al., 2006; Silva e Batista, 2008). Desta forma, é geralmente
recomendado o consumo de, pelo menos, uma refeicdo, por semana, que inclua produtos

derivados da pesca (Fauconneau, 2001; Hui et al., 2006).

Os bivalves tém ainda uma grande importancia na dieta humana por serem fonte de
nutrientes essenciais (Fauconneau, 2001; FAO, 2012). O consumo de moluscos bivalves fornece
uma fonte de proteina de elevada qualidade biolégica, que podem ser interessantes para algumas
populacdes (jovens e idosos), que exigem uma fonte de equilibrio de aminoacidos essenciais. Os
produtos aquaticos sdo frequentemente a Unica fonte de proteina animal nos paises em
desenvolvimento. Os bivalves sdo também uma fonte de vitaminas (A e D) e minerais essenciais
(Fauconneau, 2001; Hui, et al., 2006; Fuentes et al., 2009).
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Apesar de apresentarem um baixo teor de gordura, na maioria das espécies capturadas em
Portugal situa-se entre 1 e 2%, o perfil de acidos gordos dos bivalves é bastante interessante do
ponto de vista nutricional (Fauconneau, 2001; Hui, et al., 2006; Silva e Batista, 2008). Os niveis de
acidos gordos polinsaturados séo superiores aos saturados e, por outro lado, a relacao entre o tipo

Omega-3 e o tipo 6mega-6 € muito adequada a uma alimentacao saudavel (Silva e Batista, 2008).

De acordo com o teor de gordura, os produtos da pesca sdo classificados em trés
categorias, magro, no caso de o teor ser inferior a 2%, meio-gordo, no caso do teor de gordura se
encontrar entre 2 e 5%, e gordo, se o teor de gordura for superior a 5%. Os bivalves, em particular,
séo classificados como produtos da pesca magros (Nunes et al., 2008).

Relativamente aos carboidratos, estes sdo constituidos na maior parte por glicogénio,
verificando-se no entanto variacbes acentuadas ao longo do ano, relacionadas com o ciclo
reprodutivo dos bivalves, registando-se o valor minimo apds a postura (Hui et al., 2006; Silva e
Batista, 2008).

Os macro e microminerais constituintes sdo componentes muito importantes na dieta
alimentar e a caréncia de um deles pode causar graves problemas de saude, com maior impacto
na fase de desenvolvimento e crescimento (Favaro et al., 2001; Hui et al., 2006). Os minerais
como o ferro, 0 zinco e 0o magnésio, apresentam um papel muito importante nos sistemas
biologicos, enquanto o mercurio, o caddmio e o chumbo s&o tdxicos mesmo em quantidades
vestigiais (Nielson 2000; Tukerman et al., 2009). Nos bivalves o teor de substancias minerais pode
ser influenciada pela presenca de pequenas particulas de areia, contudo, de forma genérica,

apresenta uma variagéo entre 0,8 e 3,0% (Silva e Batista, 2008).

Os principais constituintes sdo a agua e a proteina, tal como se verifica na Tabela 1.6.

Tabela 1.6 - Valores médios da composicdo quimica aproximada (g.lOOg'l de parte edivel) e do valor

energético (kcal.100g™ de parte edivel) de améijoas, mexilhdes e ostras.

Produto Agua Proteina Gordura Minerais Carboidratos Energia Fonte
(100g) (@) (@) (9) (9) (@) (kcal/kJ)

Silva e

81,8 12,8 1,0 1,9 2,6 741310 o 08

Ameijoas g, | 11,7 0,9 1,0 2.9 66/275  INSA, 2007
79, 14.7 1,0 - 6 86 USDA
Silva e

80,6 11,9 2,2 16 3,7 B6/360 i 2008

Mexilhoes o, o 12,1 15 2.1 2.0 69/290  INSA, 2007
80,6 11,9 2,2 - 3,7 86 USDA
Silva e

Ostras 821 9,4 25 1,2 4,9 SUGSSRNNRRL T

83,0 8,6 17 0,9 3,9 64/269  INSA, 2007
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Tal como para os produtos da pesca, a composi¢cdo e qualidade dos moluscos bivalves
pode ser influenciada por diversos fatores (Haard, 1992; Paterson et al., 1997). Assim sendo, a
composicdo bioquimica varia consideravelmente de espécie para espécie, € mesmo entre
individuos da mesma espécie devido a fatores genéticos, fisioldgicos, grau de maturacdo sexual,
idade, sexo, zona geografica, época do ano, dieta e disponibilidade alimentar, ambientais
(temperatura da agua, salinidade, oxigénio dissolvido), sistema de cultivo, manuseamento e

condicdes de conservacdo (Haard, 1992; Paterson et al., 1997; Nunes et al., 2008).

1.4. Metais contaminantes

Desde sempre, a vida no planeta dependeu de trés importantissimos fatores: agua, alimento
e energia. Com base neles, e conjugados com uma necessidade de conquista de conhecimento e
de um territério, a Humanidade cresceu exercendo uma influéncia fisica em larga escala nos
delicados equilibrios dos ecossistemas. Desta forma, diversos fendmenos antropogénicos sao
responsaveis pelo processo de degradacdo dos ecossistemas aquaticos, sobretudo nas zonas
costeiras mais vulneraveis e mais expostas a essa acao negligente. A verdade é que a
contaminagdo dos sistemas hidricos é hoje uma realidade insofismavel de elevada gravidade
(Vasconcelos, 2002).

Os metais pesados constituem um importante grupo de contaminantes ambientais que tém
vindo a adquirir uma gravidade crescente. Os metais encontram-se distribuidos naturalmente no
ambiente, inseridos nos respetivos ciclos geoldgicos e bioloégicos. Contudo, a atividade humana
pode ter uma importante influéncia na medida em que altera a sua forma de distribuicdo e
disponibilidade. Desta forma, a contaminagcdo do ambiente por substéncias organicas e
inorganicas, em especial aquelas derivadas das atividades antropogénicas, tem sido um assunto
de estudo e preocupacgdo por parte de investigadores, gestores e politicos (Mikac et al., 1996;
Goyer e Clarkson, 2001; Vasconcelos, 2002; Usero et al., 2005; Silva e Batista, 2008).

Estes contaminantes possuem a capacidade de entrar nas cadeias alimentares marinhas e
ser acumulados e, nalguns casos, bioamplificados, aumentando, assim, a sua concentracdo, de
nivel tréfico para nivel trofico. Deste modo, a concentragdo que estes poluentes podem atingir nos
tecidos das espécies que se encontram no topo das cadeias tréficas, nomeadamente o Homem,
sdo suficientemente elevados, comprometendo os beneficios decorrentes da sua ingestdo e
exceder os limites de toxicidade, desencadeando distirbios que podem ser nefastos
(Vasconcelos, 2002).

Os metais, como por exemplo o cadmio, chumbo e mercurio, diferem de outros compostos
téxicos por ndo serem sintetizados ou destruidos pelo organismo humano, s&o, por isso,
considerados ndo essenciais uma vez que nao se conhece até hoje nenhuma funcdo metabdlica,
(Ruiter, 1995; Fauconneau, 2001;Goyer e Clarkson, 2001; Silva e Batista, 2008; Veiga et al.,
2009).
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As fontes antropogénicas de maior impacto destes contaminantes sdo a agricultura, a
industria, os sub-produtos de atividades humanas e industriais entre outras como efluentes

municipais e industriais (Ruiter, 1995; Fauconneau, 2001).

No caso particular dos efluentes, estes encontram-se concentrados dado que a eficiéncia de
remocao de metais pesados varia, por exemplo, de alguns pontos percentuais para o estréncio até
99% para a prata. Para a maior parte dos metais pesados, a eficiéncia de remocado durante o
tratamento de efluentes ndo é muito elevada ocorrendo uma libertacdo regular na agua.
Consequentemente os organismos marinhos encontram-se mais suscetiveis a contaminagdo por

metais pesados do que outros produtos alimentares (Fauconneau, 2001).

Relativamente aos bivalves, a maioria destes organismos recorre a filtragdo para obter os
nutrientes e o oxigénio necessarios, utilizando os cilios para criar uma corrente de agua a partir do
qual as particulas em suspensao séo retidas. Esta capacidade para filtrar grandes quantidades de
agua, juntamente com o fato de serem organismos sedentarios e se localizarem em zonas
lagunares, estuarinas e costeiras, frequentemente préximas de centros urbanos, assegura a sua
oportunidade de exposicdo e acumulacdo de uma vasta gama de poluentes potencialmente
téxicos (Pipe e Coles, 1995; Silva e Batista, 2008).

Os bivalves assim conhecidos pela sua capacidade de acumular metais pesados, bem
como outras substancias nos seus tecidos, sendo, subsequentemente transferidos para o
organismo humano através da cadeia alimentar, sdo largamente utilizados em ambientes
marinhos como bioindicadores para a monitorizagdo da poluicdo por metais pesados e quimicos
em aguas costeiras (Ruiter, 1995; Goksu et al., 2005; Bigas et al., 2006; Maanan 2007; Gékoglu et
al., 2008; Pan e Wang, 2011). No entanto, tal como a composi¢do e qualidade dos produtos de
pesca, também a acumulagéo de substancias nocivas depende de fatores enddgenos da espécie,
como o estado fisiologico, teor em gordura, capacidade de adaptagcdo e as caracteristicas do
biotipo nomeadamente da agua, zona geografica de distribuicdo, dos seus organismos e da

poluicdo (Silva e Batista, 2008).

Dos metais tOxicos que apresentam maior perigo para a salde humana destacam-se o
chumbo, cddmio e mercurio. A toxicidade destes elementos envolve uma relagdo causa-efeito que
esta relacionada com um série de fatores, nomeadamente a dose a que o individuo esti exposto
(Ruiter, 1995; Fauconneau, 2001; Silva e Batista, 2008).

Em resumo, a qualidade para consumo dos moluscos bivalves esta intimamente ligada a
qualidade do ambiente onde estes se encontram. Em funcdo da atual degradacdo ambiental,
provocada pelo crescimento populacional, pelo aumento na descarga de efluentes, bem como,
pela auséncia de programas de monitorizacdo da qualidade da 4gua destinada ao cultivo destes
organismos e considerando que a alimentacdo é uma das principais fontes de exposicao, tornou-
se imperativo 0 estabelecimento de normativos legais, estipulando os seus niveis maximos

permitidos nos produtos da pesca (Silva e Batista, 2008).
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1.4.1. Mercdario

O mercurio elementar € um metal pesado liquido em condi¢cdes de pressdo e temperatura
normais. A pressao de vapor do mercirio depende da temperatura, no entanto este evapora
facilmente em condicBes ambientais. Assim sendo, a maior parte do mercurio encontrado na
atmosfera é vapor de mercurio elementar, difuso no ar e ndo é encontrado na natureza na forma
de liquido puro (EPA, 1997).

A contaminacdo do ambiente aquatico por mercurio é tanto direta nas aguas de superficie
(natural e industrial) como indiretas, proveniente da poluicdo atmosférica global do Hemisfério
Norte (Fauconneau, 2001; Sciama 2001). Este elemento estd associado a produgdo de cloro e
soda caustica, em equipamentos elétricos, aparelhos de controlo, tinta, fungicidas, amalgamas

dentérias, lampadas, 6leos lubrificantes e catalisadores.

O mercurio pode existir em trés estados de oxidacao: Hg0 (metdlico), ng2+ (mercuroso), e
Hg+2 (mercurico-Hg). As propriedades e o comportamento quimico do mercurio dependem
fortemente do seu estado de oxidacédo. No caso de ndo haver oxida¢do, o mercurio ocorre na sua
forma metélica ou na forma de vapor. Nos seguintes estados de oxidag&do, em que o0 a&tomo perde
um e dois eletrBes, o mercuario pode formar inUmeras ligagdes com outros compostos. No entanto,
raramente 0 mercurio mercuroso é estavel sob condic6es normais ambientais (EPA, 1997; Goyer
e Clarkson, 2001).

A maior parte do mercurio presente na agua, no solo, sedimentos e na biota (todos 0os meios
ambientes, a excecdo da atmosfera) encontra-se na forma de sais inorganicos de mercurio e
compostos organicos de mercurio. Estes Ultimos s&o definidos pela presenca de uma ligacéo C-Hg
covalente. Os compostos organicos de mercurio podem apresentar-se sobre a forma de
metilmercdrio, dimetilmercuario, etilmercuario, fenilmercurio e metoxietiimercurio. Dos compostos
organicos, o metilmercdrio € o composto mais importante considerando a exposicdo humana
(Goyer e Clarkson, 2001).

O mercurio elementar ou inorgénico é especificamente transformado por bactérias aquéticas
anaerébias em metilmercario que € um composto altamente téxico (Fauconneau, 2001; Sciama
2001). Na agua, o metilmercurio representa 1 a 10% do mercurio total e é regularmente
complexado no ambiente. Devido a sua natureza lipofilica que facilita a sua penetracdo nas
células, e a sua afinidade com grupos tiol de certas proteinas, o metilmercdrio acumula-se nos
organismos devido a baixa taxa de excre¢do. Uma vez produzido, o metilmercurio entra na cadeia
alimentar aquética, envolvendo o plancton, peixes herbivoros e, finalmente, peixes carnivoros
(Ruiter, 1995; Claisse et al., 2001; Goyer e Clarkson, 2001).

Desta forma, o metilmercurio é o principal responsavel pela acumulagao de mercurio nos
organismos (bioacumulacao) e pela transferéncia do elemento para os seguintes niveis tréficos da

cadeia (bioamplificagdo) (Ruiter, 1995; Claisse et al., 2001).
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Figura 1.7 - Ciclo biogeoquimico do mercirio no ambiente (adaptado de EPA, 1997).

A toxicologia e o comportamento ambiental do mercurio sdo bastantes complexos, uma vez
gue a sua toxicidade, mobilidade e bioacumulagdo dependem da sua forma quimica. Ou seja, o
mercirio é o metal que apresenta maior diversidade de efeitos consequente das diversas espécies
guimicas que pode formar. A Figura 1.7 mostra as principais vias do ciclo biogeoquimico do

mercdrio.

A exposicdo prolongada ao metilmercirio tem efeitos neurotoxicos e teratogénicos,
mutagénicos e cancerigenos. As manifestacdes do seu efeito neurotdxico incluem parestesia,
dorméncia e sensac¢do de formigueiro na boca, ldbios e extremidades, particularmente nos dedos
dos pés e das méos, ataxia, descoordenacdo, dificuldade em engolir e em articular palavras,
nervosismo, sensac¢ao generalizada de fraqueza e fadiga e dificuldade de concentragéo, perda de
visdo e audicdo, espasmos e tremores. As complicacdes incluem edema pulmonar, dispneia,
cianose, enfisema e finalmente coma e morte (Goyer e Clarkson, 2001; Fauconneau, 2001;
Sciama 2001).

1.4.2. Cadmio

Apesar de ser um constituinte da crosta terrestre, a principal fonte de polui¢cdo por cadmio é
industrial. Trata-se de uma substancia com elevada aplicacdo industrial. Uma vez que ndo possui
caracteristicas corrosivas, € frequentemente utilizado como um revestimento de outros metais
(galvanoplastia), contudo é também utilizado no fabrico de pilhas e semicondutores, na producao
de pigmentos de tintas e plasticos, esmaltes, corantes téxteis, lasers, fertilizantes, fotografia e
pirotecnia (Belitz, 2004; Klein, 2005).
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Genericamente o cadmio encontra-se em niveis baixos, quer no ambiente, quer nos
alimentos e geralmente a alimentacdo é a principal fonte de contaminacdo. Nesta medida, os
moluscos bivalves sdo a maior fonte alimentar de cadmio, uma vez que o cadmio se liga a uma
proteina (metalotionina) e consequentemente acumula-se nestes organismos (Goyer e Clarkson,
2001; Silva e Batista, 2008). Desta forma, o teor deste contaminante aumenta ao longo do tempo,
levando a um fendmeno de bioacumulacéo, uma vez que a taxa de ingestao é geralmente superior

a de eliminacao por excrecéo (Silva e Batista, 2008).

O cadmio, quando presente em baixo teor é tolerado no organismo, contudo, este metal tem
uma meia-vida longa no corpo (Klein, 2005; Silva e Batista, 2008). A absor¢do ao nivel
gastrointestinal é de 5 a 8% e pode aumentar com a caréncia de calcio ou ferro ou com dietas

baixas em proteina (Goyer e Clarkson, 2001).

A elevada exposi¢do ao cadmio resulta numa acumulagdo deste no organismo e origina
danos em alguns 6rgaos, nomeadamente no figado e nos rins, uma vez que aproximadamente 50
a 75% da acumulacdo de cddmio no corpo ocorre nestes 6rgaos (Goyer e Clarkson, 2001; Klein,
2005; Silva e Batista, 2008).

As manifestacfes toxicas da ingestdo de cadmio, nomeadamente consequentes de
toxicidade cronica, incluem doencas de obstru¢do pulmonar e enfisema e doencas crénicas do
sistema renal, além dos efeitos nefrotdxicos, verifica-se ainda ocorréncia de osteoporose e dor
Ossea, formacédo de calculos no sistema Osseo, dor abdominal, vomitos e diarreia, enfisema
pulmonar e anemia, bem como outros danos nos sistemas nervoso, imunoldgico, hepatico e
sexual (Goyer e Clarkson, 2001; Klein, 2005).

Os efeitos nefrotdxicos resultam em disfuncdes renais como a glicosuria e a proteindria. No
entanto, pode ainda ocorrer acumulagdo de cadmio nos rins sem que se verifiquem efeitos
nefastos uma vez que este pode ligar-se a uma proteina, formando uma metalotionina sem que
exerca caracteristicas téxicas, a exce¢ao de se verificar uma sobreposi¢do da concentracdo critica

de cadmio no organismo (Goyer e Clarkson, 2001; Klein, 2005).

A toxicidade deste metal é irreversivel dado que nédo existe, até a data, nenhum tratamento
aplicavel clinicamente em humanos para a remog¢do do cadmio do organismo (Goyer e Clarkson,
2001; Silva e Batista, 2008).

1.4.3. Chumbo

O chumbo é um contaminante ambiental ubiquo e téxico para a maioria dos seres vivos

expostos a elevadas concentracdes.

As principais vias de emissdo e exposicao incluem as emiss@es de combustiveis de escape
dos automdveis, indUstrias de extragdo petrolifera, tintas e corantes, baterias, cabos e tubulacdes
(Klein, 2005). Uma vez contaminadas, as culturas, o chumbo é conservado por elas,
especialmente vegetais de folhas verdes, sdo concentrados e passados através da cadeia

alimentar aos peixes, aves e aos seres humanos. Além disso, o chumbo constituinte dos canos de
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agua soldados podem contaminar a dgua da torneira usada para beber ou para a producao de
alimentos (Klein, 2005).

Os bivalves em particular, absorvem chumbo a partir da agua contaminada, especialmente
em estuarios contaminados com aguas residuais urbanas e industriais. O chumbo, tal como ocorre
no cadmio, encontra-se geralmente em maiores concentracdes nos moluscos do que nos peixes
(Ruiter, 1995).

A sua absorcédo depende do estado do fisico e quimico do metal, bem como da idade e
estado fisioldgico e nutricional do organismo. Tal como se verifica no cadmio, individuos com
certas deficiéncias de macronutrientes e micronutrientes sdo propensos a uma maior taxa de
absorgdo de chumbo. Isto é, a deplegdo de ferro, zinco e calcio pode promover a absorcdo de
chumbo através do trato gastrointestinal (Goyer e Clarkson, 2001; Klein, 2005). Por sua vez, os
adultos podem normalmente absorver cerca de 15% do total de chumbo ingerido, enquanto as
mulheres gravidas e criancas podem absorver até 3,5 vezes esse valor. A explicagcdo para esta
diferenca néo é clara (Klein, 2005).

Talvez devido a sua maior absorcdo, as criangas parecem ser mais suscetiveis aos efeitos
téxicos do chumbo. Os efeitos da entrada de chumbo na circulacdo dependem da sua
concentracdo. Os oOrgdos considerados criticos, considerando a toxicidade do chumbo, séo os
Orgdos constituintes do sistema nervoso, a medula 6ssea e os rins (Klein, 2005). Os sintomas de
encefalopatias derivadas da exposi¢do a este elemento incluem letargia, vomitos, fadiga, dor de
cabeca, irritabilidade, perda de apetite, disfuncdo cognitiva e tonturas que evoluem para ataxia e
perda de consciéncia e, em situagdo extrema, coma e morte (Goyer e Clarkson, 2001; Klein,
2005). Verificam-se também efeitos hematolégicos, como a anemia, nefropatias, imunotoxicidade,
carcinogenicidade, entre outros. Destacam-se as dores musculares, proteindria, aminoaciduria,
célicas, constipacdo intestinal ou diarreia, arteriosclerose precoce com alteracdes

cerebrovasculares e hipertenséo, entre outros (Goyer e Clarkson, 2001; Klein, 2005).

1.5. Locais de estudo

1.5.1. Estuario do Tejo e Baia de Cascais

O estuario do Tejo € um dos maiores estuarios da Europa ocupando uma superficie
aproximada de 320 km? (Freire et al., 2006). Tem o seu limite a montante perto de Muge, no termo
da propagacdo normal da maré e a jusante, de um modo menos definido, no limite da pluma de

agua salobra na zona costeira adjacente (Ré, 1984; Freire et al., 2006).

A superficie do estuario é de cerca de 325 km” e 0 seu comprimento é de exatamente 50
km, medidos ao longo do eixo central. A area intertidal atinge, em média, aproximadamente 130

km?, ou seja cerca de 41% da area total considerada (Ré, 1984).
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O estuario apresenta uma morfologia particular, caracterizada por uma regido interior
extensa e pouco profunda, inferior ou igual a cinco metros (Ré, 1984). As maiores profundidades
ocorrem nos tro¢os que estabelecem a comunicagdo com 0 rio e com 0 mar, respetivamente a
montante e a jusante. A profundidade méaxima do estuario é de cerca de 32 metros, sendo a
profundidade média de 10,6 metros (Ré, 1984; Freire et al., 2006).

O estuério interno é caracterizado por formas de acumulacdo longitudinais, cortadas por
canais de maré, e extensas zonas de espraiados, principalmente junto a margem esquerda,
possibilitando o desenvolvimento de importantes areas de sapal (Freire et al., 2006). A jusante de
Alcochete, a margem esquerda é caracterizada pela presenca de enseadas (Montijo, Barreiro e
Seixal), formadas em zonas terminais de afluentes, com importante sedimentacdo vasosa. Outro
aspeto importante nesta regido do estuario € a presenca de praias e restingas de areia ao longo

da margem esquerda, entre Alcochete e Alfeite (Freire et al., 2006).

O estuario do Tejo é um sistema mesotidal sujeito a uma maré com periodo semi-diurno,
com uma ligeira diferenga entre os tempos de vazante e de enchente, sendo os de enchente mais
longos (Ré, 1984). A amplitude média no Terreiro do Pago é de 3,2 metros em maré viva e 1,5
metros em maré morta, aumentando para montante, sendo 3,6 metros e 1,6 metros em Alcochete,

respetivamente, em aguas vivas e aguas mortas (Freire et al., 2006).

A amplitude térmica anual é superior nas estacdes a montante relativamente as estagfes a
jusante (Ré, 1985).
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Figura 1.8 - Representacéo da localizacdo do estuario do Tejo (adaptado de Google Earth™).
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A componente fluvial do sistema estuarino deve-se quase exclusivamente a contribuicao do
rio Tejo. Os valores de caudal variam entre 30 m®s™ no estio e 18 000 m®s™ em cheias
excecionais (Freire et al., 2006). No que diz respeito a circulacdo das aguas no estuario, o sentido
da corrente é nitidamente longitudinal, com ligeiras inflexdes comandadas pelas linhas de maiores
fundos situadas sensivelmente no eixo do canal de saida e na regiao de montante. No canal de
saida regista-se, quer na enchente, quer na vazante, um desvio gradual da corrente para Sul (Ré,
1984).

A Baia de Cascais localiza-se a cerca de 40 km a oeste de Lisboa (este do Atlantico Norte),
a sul da maior descontinuidade costeira, o Promontério da Estremadura. A hidrografia desta baia é
influenciada pela morfologia costeira, a topografia dos fundos e pela descarga de agua doce

proveniente do rio Tejo (Ribeiro e Amorim, 2008).

A baia de Cascais representa uma importante descontinuidade na orientacdo Norte-Sul da
linha costeira e é considerada como uma zona de sombra de afloramento (Graham e Largier,
1997).

Mais de 2,5 milhdes de pessoas vivem na &rea de Lisboa, e ainda sdo drenados para o rio
efluentes tratados parcialmente, contribuindo em grande parte para a quantidade de material

dissolvido e particulado que atinge a zona costeira (Ribeiro e Amorim, 2008).

1.5.2. Estuario do Sado

O estuario do Sado é o segundo maior estuario de Portugal, com uma area de
aproximadamente 24.000 ha (Figura 1.9). Encontra-se localizado na costa oeste de Portugal
(Caeiro et al., 2005; Garcés e Costa, 2009).

A maior parte do estuario é classificada como uma reserva natural, segundo o Decreto-Lei
n.° 430/80, excetuando a cidade de Setlbal, o seu porto e periferia. A nivel internacional o estuario
encontra-se protegido pela Convencdo de Ramsar, devido ao seu elevado valor ecologico e

grande diversidade de espécies animais e vegetais (Caeiro et al., 2005; Garcés e Costa, 2009).

No entanto, o estuario desempenha ainda um papel importante na economia local e

nacional, uma vez que alberga muitas indUstrias, principalmente na margem norte do estuario.

O estuario do Sado é um bom exemplo de onde a pressdo humana e os valores naturais
competem uns com o0s outros. As indUstrias mais poluentes sdo aquelas que envolvem papel e
celulose, pesticidas, fertilizantes, fermento, alimentos e estaleiros. Além disso, as atividades
associadas ao porto e a cidade de Setdbal, bem como as minas de cobre sobre a bacia

hidrografica do Sado, utilizam o estuario para fins de eliminacao de residuos (Caeiro et al., 2005).

Em outras areas ao redor do estuario, a agricultura intensiva, principalmente de arroz,
representa o principal uso do solo, juntamente com salinas tradicionais e as intensas atividades de
exploracdo de recursos piscicolas (Caeiro et al., 2005; Garcés e Costa, 2009). O estuario do Sado

€ caracterizado por um canal a norte, com tensao de cisalhamento e correntes residuais fracas.

20



Faculdade de Ciéncias e Tecnologia - UNL

Isto aumenta a acumulacdo de sedimentos permitindo que 0s poluentes introduzidos localmente

se depositem e fixem em vez de serem transportados para fora.

Marateca
T~

Gambl? : Zambuijal
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Viseu
- e

L
Coimbra

Portugals

Lisbéa s | W8adaioz)

Huelvas

Figura 1.9 - Representacéo da localizagdo do estuario do Sado (adaptado de Google Earth™).

O canal a sul, separado do canal do Norte por bancos de areia, é altamente dinamico, com
as marés como principal causa de circulacdo de agua. Caracteristicas geomorfolégicas distinguem
0 estuério interior, que corresponde a um canal estreito (Canal de Alcacer), do estuario exterior. A
parte interna do estudrio exterior, ou seja, a entrada de Aguas de Moura e Canal de Alcacer, é

bastante rasa e o mar liso (Caeiro, 2005).
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2. Materiais e métodos

2.1. Amostragem / Matéria-prima

Para a realizacé@o deste trabalho foram utilizadas 49 amostras de bivalves provenientes de
diferentes locais da costa portuguesa, nomeadamente do estuario do Sado, do estuario do Tejo e
da marina de Cascais.

A amostragem é constituida por améijoa japonesa (AJT) e mexilhdo (MT) do estuario do
Tejo, mexilhdo da marina de Cascais (MC) e améijoa japonesa (AJS), lambujinha (LS) e ostra
portuguesa (OPS) recolhidos no estuario do Sado no periodo que decorreu entre marco e julho de
2012 e ameijola (AS) do estuario do Sado foi colhida entre setembro de 2011 e julho de 2012. Os
animais vivos foram colhidos, acondicionados e transportados para o laboratério em transporte
refrigerado. Apds chegada ao laboratorio, os exemplares foram identificados (nUmero e data) e

procedeu-se a preparacéo das amostras para analise.

A composi¢do de cada uma das 49 amostras era constituida entre 15 a 30 individuos de
cada espécie.

A preparacdo das amostras consistiu na remocao da parte edivel (todos os tecidos moles)

dos individuos e na homogeneizac¢éo, através da utilizagdo de um moinho Grindomix (GM 200).

As andlises quimicas foram efetuadas em polpas homogéneas da parte edivel dos

moluscos.

As tomas de amostra para as diferentes determinacdes foram pesadas numa balanga com
resolugdo de 0,1 mg.

2.2. Determinacgfes analiticas

2.2.1.Composicéo quimica aproximada

2.2.1.1. Humidade

O teor de humidade foi determinado com base no método descrito na NP 2282 (IPQ, 2009°)

e no procedimento técnico em uso na U-VPPA do IPMA, I. P.

O processo de determinagcdo do teor de humidade consiste na dispersdo da amostra e

secagem a temperatura de 105 + 2°C e arrefecimento até peso constante.
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Aparelhos e utensilios

e Material de uso corrente no laboratério

e Balanca analitica de precisdo (Mettler Toledo, AG 204)

e Capsulas

e Estufa de secagem, regulavel a 105 + 2°C (Memmert, ULE 500)

e Exsicador

Técnica / Processo analitico

Pesou-se cerca de 10 g da amostra homogeneizada, com rigor de 0,001 g, para uma

cépsula previamente tarada e colocou-se na estufa a 105 + 2°C a secar durante 1 noite.

No dia seguinte, a capsula foi transferida para um exsicador, onde arrefeceu durante pelo
menos 30 minutos, e procedeu-se a pesagem.

O conteddo em agua do produto, expresso em grama por 100 g de amostra é dado pela

expressao:

Ms =M 100)

100 — (
m,

Sendo:

1 a massa, em gramas, da capsula;

3

2. a massa, em gramas da toma para analise;

"3 :amassa, em gramas, do conjunto capsula e toma para analise apés secagem.

Os resultados séo calculados com base na determinacg&o de pelo menos duas réplicas para
a mesma amostra e sdo arredondados as décimas.

2.2.1.2. Proteina

O teor de proteina bruta foi determinado de acordo com o método de Dumas (Kirsten e
Hesselius, 1983) e com o procedimento técnico em usos na U-VPPA do IPMA, I. P. num aparelho

de analise de azoto.

O método consiste na combustao da amostra na presenca de O, num tubo de combustéo e,
consequentemente libertacdo de CO,, H,O e N,. Enquanto o didxido de carbono e a agua sao
removidos por absor¢cdo em colunas, o teor de azoto é medido por uma célula de condutividade

térmica para o azoto.
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Reagentes e solucdes

e EDTA (LECO)

Aparelhos e utensilios

e Material de uso corrente no laboratério

¢ Balanca analitica de precisao (Mettler Toledo, AG 204)
e Folhas ou capsulas de estanho

e Aparelho de analise de azoto (Leco FP 528)

Pesou-se cerca de 0,3 g da amostra homogeneizada para uma folha de estanho
previamente tarada e colocou-se no auto-analisador do aparelho previamente programado.

Efetuou-se a leitura de acordo com as instrugdes do aparelho.

Os resultados séo calculados com base na determinacao de pelo menos duas réplicas para
a mesma amostra.

2.2.1.3. Gordura livre

O teor de gordura livre foi determinado baseado no método descrito na NP 1972 (IPQ,
20099) e no procedimento técnico em uso na U-VPPA do IPMA, I. P.

Para o célculo do teor de matéria gorda livre recorreu-se a extragdo da matéria gorda com
éter etilico e, posteriormente, eliminagdo por recuperacdo do solvente no extrator, secagem e
pesagem do baldo.

Reagentes e solucdes

e Sulfato de sddio anidro 99,8% (m/m) (Panreac)

e Eter etilico (José M. Vaz Pereira)

Aparelhos e utensilios

e Material de uso corrente no laboratorio

e Balanca analitica de precisdo (Mettler Toledo, AG 204)

e Papel de filtro, isento de gordura

e Cartucho de extracdo em papel de filtro isento de gordura

e Aparelho de extracdo constituido por bateria de aquecimento (SBS, PC 6L), balGes de
fundo plano (250 ml) e extratores de Soxhlet
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e Estufa regulavel a 103 + 2°C (Memmert, ULE 500)

e Exsicador

Técnica / Processo analitico

Pesou-se cerca de 10 g de amostra
homogeneizada, com o rigor de 0,001 g.
Adicionou-se uma quantidade equivalente de
sulfato de sddio anidro a toma para analise e
transferiu-se  quantitativamente para o
cartucho de extracdo, arrastando todos os
vestigios da toma com papel de filtro
humedecido em solvente de extracéo, que se
introduziu também no cartucho. Fechou-se o
cartucho com papel de filtro isento de
gordura e colocou-se no extrator. Num baldo

previamente seco em estufa, durante uma

-

Figura 2.1 - Unidades de extragdo de gordura formadas por
destilador, extrator, baldo e bateria de placas de
aquecimento (SBS PC 6L).

hora, e arrefecido em exsicador e tarado, colocou-se 80 ml de solvente, bem como no extrator,

uma quantidade de solvente suficiente para cobrir o cartucho. Colocou-se o baldao com o extrator

no aparelho de extracdo durante sete horas (Figura 2.1). Ap6s extracdo, retirou-se o baldo e

procedeu-se a recuperacdo do solvente no extrator. Em seguida, secou-se o baldo com o extrato

em estufa durante 1 hora e, apés arrefecimento no exsicador, pesou-se o baldo.

As operagBes de aquecimento, arrefecimento e pesagem foram repetidas até que duas

pesagens nao diferissem entre si em mais do que 0,1% da massa da toma do ensaio.

A matéria gorda livre, expressa em gramas por 100 g de amostra € dada por:

ms —my) X —
(ms = my) x —

Sendo:

M3 :amassa, em gramas, da toma para ensaio;

Mgz :amassa, em gramas do baldo de extracao;

1

Mgz :amassa, em gramas, do baldo de extracdo com o extrato apds secagem.

Os resultados sao calculados com base na determinacgdo de pelo menos duas réplicas para

a mesma amostra e sdo arredondadas as décimas.
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2.2.1.4. Cinzatotal

O teor de cinza total foi determinado baseado no método descrito na NP 2032 (IPQ, 2009b)

e no procedimento técnico em uso na U-VPPA do IPMA, I. P.

O método consiste na secagem da amostra, incineracdo a uma temperatura de 500 + 25°C

e determinacéo da massa do residuo.

Aparelhos e utensilios

e Material de uso corrente no laboratério

e Balanca analitica de precisao (Mettler Toledo, AG 204)

e Capsulas de porcelana

e Estufa de secagem, regulavel a 103+ 2°C (Memmert, ULE 500)
e Placa de aquecimento (Schott SLK2)

e Mufla, reguldvel a 500 + 25°C (Heraeus, tipo MR 170 E)

e Exsicador

Técnica / Processo analitico

Pesou-se cerca de 5 g de amostra homogeneizada, com rigor de 0,001 g, para uma capsula
previamente tarada. Colocou-se a capsula na estufa a pelo menos 100°C durante uma noite, para
secagem da amostra. Posteriormente transferiu-se o cadinho para uma mufla e aumentou-se
progressivamente a temperatura até 500 + 25°C. Deixou-se a capsula na mufla durante uma noite
para incinerag¢do. O cadinho foi retirado da mufla, arrefecido em exsicador e pesado. As operacdes
de incineracdo, arrefecimento e pesagem foram repetidas até que duas pesagens nao diferissem

entre sim mais do 0,001 g.
O teor de cinza total, expresso em gramas por 100 g de amostra, é dado por:

m-, —m
ms=mi) 0o
(mz_m1)

Sendo:
1 : a massa, em gramas, do cadinho;
M3z :amassa, em gramas do cadinho com a toma para analise;

g :amassa, em gramas, do cadinho com o residuo.

Os resultados foram calculados com base na determinacao de pelo menos duas réplicas

para a mesma amostra e foram arredondados as centésimas.
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2.2.1.5. Glicogénio

O teor de glicogénio foi determinado de acordo com o método descrito por Viles e Silverman
(1949) e por Seifter et al. (1950) e com o procedimento técnico em usos na U-VPPA do IPMA, I. P.

num aparelho de andlise de azoto.

O glicogénio é determinado na amostra homogeneizada e liofilizada. Assim sendo, para a
determinacéo do glicogénio procedeu-se a hidrélise da amostra liofilizada, seguida de precipitacéo
do glicogénio. Fez-se reagir o glicogénio precipitado em agua e antrona e procedeu-se a leitura da
absorvancia do complexo glicogénio-antrona, num espectrofotometro, num comprimento de onda
de 620 nm.

Reagentes e solucdes

e Solucéo de hidréxido de potéassio a 30% (m/v) (Hidréxido de sddio em pastilhas (Riedel-de

Haen)
e Acido sulfarico concentrado 95-97% (m/m) (Fluka)
e Solucéo saturada de sulfato de sédio (sulfato de s6dio anidro 99,8% (m/m) (Panreac))

e Glicogénio tipo Il (Sigma) (o padrdo de glicogénio foi preparado com 10 mg de glicogénio
e perfez-se o volume até 10 ml com agua ultra-pura)

e Etanol absoluto (Panreac)

e Antrona (Merck) (o reagente de antrona foi preparado em 45 ml de agua a qual se

adicionou 114 ml de acido sulfdrico concentrado e 0,225 g de antrona)

Aparelhos e utensilios

e Material de uso corrente no laboratério

e Liofilizador (Hetp LL3000)

e Tubos de vidro com tampa de rosca

e Agitador vortex (Snijders)

e Balanca analitica de precisdo (Mettler Toledo, AG 204)

e Centrifugadora refrigerada (Sigma 2K15)

e Espectrofotdmetro de absorcédo UV/Vis de duplo feixe (UNICAM)
e Banho termostatizado (Memmert)

e Agitador magnético (Snijders)
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Técnica / Processo analitico

Distribuiu-se uma fracdo de amostra numa caixa de Petri e congelou-se. Posteriormente
colocou-se no liofilizador durante 48 horas a uma temperatura de -45 °C e uma pressédo de

aproximadamente 10" atmosferas.

Apés liofilizadas, as amostras foram novamente homogeneizadas e procedeu-se a sua
hidrélise. Hidrolisou-se a amostra liofilizada (25 mg) com 15 ml hidréxido de potassio a 33%
durante 15 minutos num banho de agua em ebulicdo. Apés arrefecimento, recolheu-se 0,250 ml e
diluiu-se com 0,250 ml de agua. Adicionou-se 50 pl de uma solugdo saturada de sulfato de soédio
anidro, agitou-se no vértex, adicionou-se 2 ml de etanol e colocou-se em banho de gelo, durante
30 minutos, para precipitacdo do glicogénio. Apds centrifugacdo (10 minutos a 3000 rpm),
decantou-se o sobrenadante e dissolveu-se novamente o precipitado em 0,5 ml de agua, agitando
no vortex, e adicionou-se 1 ml de etanol. Levou-se novamente a centrifuga nas mesmas condi¢des

e decantou-se o sobrenadante.

Redissolveu-se o precipitado em 0,4 ml de agua, agitando no vértex. Em seguida,
adicionou-se 3 ml de solucdo de antrona previamente preparada, agitou-se no vortex e colocou-se
em banho de 4gua a 90°C durante 20 minutos. Apds retirar-se do banho deixou-se arrefecer e fez-

se a leitura no espectrofotémetro a 620 nm contra o branco.

Curva de calibracéo

Preparou-se uma curva de calibracdo usando a solugéo de glicogénio como padrdo com as

concentracdes indicadas na Tabela 2.1.

Aos padrdes adicionou-se 3 ml de solugéo de antrona. Seguidamente, colocou-se em banho

de agua a 90°C durante 20 minutos e deixou-se arrefecer antes de se fazer a leitura.

Tabela 2.1 - Concentrac¢des dos pontos para a curva de calibragéo.

[ng/ml] Solucéo H.O
25 10 pl 390 pl
50 20 ul 380 ul
100 40 pl 360 pl
150 60 pl 340 pl
200 80 pl 320 pl

Tracou-se a curva de calibracdo a partir das leituras obtidas para os padrées no

espectrofotometro a 620 nm contra o branco.

A concentragdo de glicogénio (ug/ml) foi obtida a partir da equacédo da curva de calibracéo.
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O teor de glicogénio em base seca é dado por:

Cx15x%x0,4x100
0,5x 1000 xm

Sendo:
€ : a concentracdo de glicogénio obtido a partir da equacao da curva de calibraco;

™ :amassa, em gramas, da toma para ensaio.

O teor de glicogénio em base humida é dado por:

GB x (100 — H)
100

Sendo:
GE : o teor de glicogénio em base seca;
H : o0 teor de humidade da amostra inicial.

Os resultados séo calculados com base na determinacdo de pelo menos duas réplicas para

a mesma amostra.

2.2.2.Quantificagdo de metais contaminantes

2.2.2.1. Cadmio e chumbo

Os teores de cadmio e chumbo foram determinados pelo método espectrofotométrico de
absorcdo atémica de chama, baseado na metodologia proposta por Jorhem (2000) e nos
procedimentos técnicos em uso na U-VPPA do IPMA, I. P.

O método de determinacdo de cadmio e chumbo por absor¢cdo atémica de chama requer a
secagem e incineragdo da amostra seguida de solubilizacdo em acido nitrico. Apos a diluicao da
amostra, efetuou-se a determinacdo do teor do elemento no espectrofotometro de absorgédo
atébmica de chama.

Reagentes e solucdes

e Acido nitrico a 65% (m/m) (Merck)
e Solucéo de &cido nitrico a 15% (v/v)
e Solucéo de &cido nitrico a 10% (v/v)

e Solucéo de &cido nitrico a 5% (v/v)
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e Solucdo padrdo de cadmio 1000 mg/l (Nitrato de cadmio em 0,5 M de &cido nitrico)
(Merck)

e Solucdo padrao de chumbo 1000 mg/l (Nitrato de cadmio em 0,5 M de acido nitrico)
(Merck)

Preparacao das solug6es padrédo para o cadmio e chumbo

Preparou-se 100 ml de uma solucdo padrdo de concentracdo 10 pg/ml a partir da solucéo
padrdo (1000 mg/l) de cada um dos elementos, utilizando como solvente acido nitrico a 5%. A

partir desta prepararam-se as restantes solucdes padrao utilizadas na reta de calibracéo.

Aparelhos e utensilios

e Material de uso corrente no laboratorio

e Balang¢a com precisdo de 0,0001 g (Mettler Toledo, AG 204)

e Cadinhos de porcelana

e Estufa de secagem, regulavel a 105 + 2°C (Memmert, ULE 500)
e Placa de aquecimento (Schott, SLK 2)

e Mufla, regulavel a 500 + 25°C (Heraeus, tipo MR 170 E)

e Exsicador

e BalBes volumétricos de 10 ml em vidro

e Filtros (Macherey-Nagel 640w, @ = 70 cm).

e Espetrofotometro de absorcédo atdmica de chama (Varian, Spectr AA 55B) com utilizagao

de chama de ar-acetileno.

e Lampada de catodo oco (Varian), para leitura do cAdmio (comprimento de onda de 228,8

nm)

e Lampadas de catodo oco (Varian), para leitura do chumbo (comprimento de onda de 217,0

nm)

Técnica / Processo analitico

Pesou-se 10 g de amostra homogeneizada com o rigor de 0,001 g para um cadinho de
porcelana. Colocou-se o cadinho na estufa a pelo menos 100°C durante uma noite, para secagem
da amostra. Depois da secagem, transferiu-se o cadinho para uma mufla e fez-se aumentar

progressivamente a temperatura até 500 + 25°C onde permaneceu durante 1 noite (16 horas) para
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incineracdo. A cépsula foi removida da mufla e arrefecida
em exsicador. Posteriormente, humedeceram-se as cinzas
com acido nitrico a 65% e promoveu-se a evaporagao do
acido cuidadosamente, até a secura numa placa de
aguecimento. Levou-se novamente a capsula a mufla a £
400 °C durante 30 minutos para se obter a cinza

branqueada.

Adicionou-se 3 ml de &cido nitrico a 15% para
dissolugdo da cinza e transferiu-se, com recurso a um

filtro, para um baldo volumétrico de 10 ml. Lavou-se ainda

com 2 ml do mesmo acido e posteriormente com agua

ultra pura. De seguida perfez-se o volume com agua ultra = = e
Figura 2.2 - Espectrofotémetro de absorgdo
pura e agitou-se de forma a homogeneizar a solugéo. atémica de chama (VARIAN, Spectr AA 55B).

Curva de calibracdo

Em ambos os metais, para configurar a curva de calibracdo, preparou-se 100 ml de uma
concentracao de 10 pg/ml utilizando acido nitrico a 5% (v/v) como solvente. A partir dessa solucéo,
também designada por solugdo intermédia, preparou-se 6 solucbes padronizadas no caso do
cadmio e 5 no caso do chumbo, como se verifica na Tabela 2.2, para serem usadas na curva de

calibracao (solugdes de calibragéo).

Tabela 2.2 - Curva de calibracédo para o cadmio e chumbo.

Padréo de Cadmio Padré&o de
(ng/ml) Chumbo (ug/ml)

0,01 0,1
0,02 0,15
0,06 0,2
0,1 0,3
0,5 0,5

- 1,0

A curva de calibracdo a partir das leituras obtidas das solucdes de calibragéo.

Ensaio em branco

A leitura do branco foi efetuada com acido nitrico a 5%.
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O calculo do teor de cadmio ou chumbo, expresso em miligramas por quilograma, € dado

por:

AXV

Sendo:
4 : |eitura, em pg/ml, dada pelo analisador;
V : volume da dissolucédo da amostra, em ml;

™ : amassa, em grama, da toma para analise.

O resultado é dado pela média aritmética de pelo menos duas determinacdes paralelas. No
caso do chumbo o resultado é arredondado as décimas, no caso do cadmio, o resultado é
arredondado as centésimas.

2.2.2.2. Mercurio total

A determinacé@o do teor de mercurio foi baseada no método descrito na norma US EPA
7473 (EPA, 1998) e no procedimento técnico em uso na U-VPPA do IPMA, I. P.

Este método consiste na decomposicdo da amostra, oxidacao e arrastamento dos produtos
por fluxo de oxigénio, seguida da captacdo dos 6xidos de halogéneos, azoto e enxofre e formagéo
de uma amalgama com ouro a qual apds aquecimento, liberta 0 mercirio sob a forma de vapor.
Por dltimo, este é arrastado por uma corrente de oxigénio até a célula do espectrofotémetro

procedendo-se a leitura da absor¢cao no comprimento de onda de 253,7 nm.

Reagentes e solucdes

e Oxido de aluminio 90 ativo, basico 0,063-0,200 (m/m) (Merck)
e Acido nitrico 65% (m/m) (Merck)

e Solucéo padrdo de mercurio 1000 mg/l (Nitrato de mercurio Il em 0,5 M de &cido nitrico)
(Merck)

Preparacéo da solucdo padréo

Preparou-se 100 ml de uma solucdo padrdo de concentracdo 10 pg/ml a partir da solucéo

padrdo de mercurio (1000 mg/l), utilizando como solvente acido nitrico a 1%.

A partir da solugcdo a 10 pg/ml preparou-se uma solucdo padrdo de 0,1 pg/ml e uma de
0,005 pg/ml.
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Aparelhos e utensilios

e Material de uso corrente no laboratorio
e Balanca analitica de precisao (Mettler Toledo, AG 204)
e Barquinha de niquel

¢ Analisador de mercurio (Leco, AMA 254)

Técnica / Processo analitico

Pesou-se até 100 mg da amostra
para uma barquinha e adicionou-se 6xido
de aluminio até cobrir a amostra.
Posteriormente colocou-se a barquinha

no analisador de mercurio e efetuou-se a

leitura da absor¢éo no comprimento de Figura 2.3 - Analisador de mercurio (LECO, AMA 254).
onda de 253,7 nm. Retirou-se a

barquinha e limpou-se. Em cada sesséo de trabalho realizou-se o ensaio em branco, que consistiu

em colocar unicamente o 6xido de aluminio na barquinha e efetuar a leitura no equipamento.

No fim da sessdo, para proceder a descontaminacdo, colocou-se a barquinha a 700°C

durante uma hora na mufla.

A curva de calibracdo utilizada foi a que se encontra introduzida no software de analisador
(0,10; 0,30; 1,00; 3,00; 10,00; 20,00; 30,00; 36,00 ng de mercurio).

Os resultados do teor de mercuario, expressos em miligramas por quilograma, sdo dados

pelo equipamento baseando-se na seguinte equacao:

A

m

Sendo:
M : a massa, em miligrama, da toma para analise;

4 : |eitura, em nanogramas, dada pelo analisador.

Os resultados séo calculados com base na determinacao de pelo menos duas réplicas para

a mesma amostra.
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2.3. Valor energético

Para o célculo do valor energético, expresso em kcal.100 g™, utilizou-se a férmula descrito

pela FAO (1989). Desta forma, o calor energético é dado por:
(G x9)+ (P x4)+ (CH x 4)
Sendo:
G: a percentagem de gordura
P: a percentagem de proteina

CH: a percentagem de carboidratos (considerado como sendo essencialmente glicogénio).

2.1. Validacéo das técnicas analiticas

As técnicas realizadas na U-VPPA do IPMA, I. P., encontram-se validadas de acordo com o
Guia da Relacre 2000, com Normas ISO 5725 (1994) (Accuracy (Trueness and Precision) of
measurement methods and results) e com os Guias do IPAC (Instituto Portugués de Acreditagdo)

sobre acreditacdo, nomeadamente o Guia para Acreditacdo de Laboratérios de Quimica).

O laboratério Fisico-Quimico Sensorial, area de Bromatologia, da U-VPPA, onde se
realizaram as técnicas utilizadas para a determinacdo da humidade, cinza, gordura e mercurio

total, esté acreditado pelo IPAC para a realizagdo das mesmas.

Na analise de mercurio, foi testado um material de referéncia certificado nas mesmas
condicdes que as amostras, a fim de avaliar a precisdo do método analitico (TORT-2,
hepatopéncreas de lagosta), do National Research Council of Canada.

2.2. Andlise estatistica

Todos os resultados obtidos a partir do doseamento sdo expressos como media = desvio

padréo.

Para a realizacdo dos referidos testes decorrentes da andlise estatistica utilizou-se o
software STATISTICA 7 (Stat-sof, Inc. USA, 2004). O nivel de significancia (a), para todos os

testes estaticos efetuados, foi de 0,05.

De modo a verificar se existia diferencas entre espécies no teor dos diversos parametros
estudados utilizou-se o teste “HSD para N diferentes” para dados cuja normalidade foi confirmada.
Os pressupostos destas aplicagdes, normalidade e homogeneidade de variancias, foram

efetuados, utilizando os testes de “Levene’s F-test” e “ HSD para N diferentes”.

Foi ainda utilizado o teste ndo paramétrico “Kruskal-Wallis” em conjunto com o Método de

comparacdes multiplas nos dados onde nédo se verificaram aqueles pressupostos.
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3. Resultados

3.1. Composic¢éo quimica aproximada

Nos moluscos, tal como ocorre noutros produtos da pesca, a composi¢do quimica varia de
espécie para espécie e, inclusive, entre individuos da mesma espécie (Okumus e Sterling, 1998;
Vernocchi et al., 2007; Silva e Batista, 2008; Anibal et al., 2011; Orban et al., 2002).

A composicdo quimica aproximada (humidade, gordura, proteina e cinza) da parte edivel
que compde as espécies estudadas encontra-se descrita na Tabela 3.1. Os valores individuais de
cada amostra estdo expostos na Tabela I.1 em anexo, sendo que os resultados para a mesma

espécie correspondem a diferentes meses.

Tabela 3.1 - Composic&o quimica aproximada (%) e valor energético (kcal.100g™) dos moluscos bivalves
analisados (média + desvio padréo).

Espécie Humidade Proteina Gordura Cinza Glicogénio em\a/rzlcé)trico
AJT 81,6+1,42° 12,7+0,82°  0,75:0,122°  3,00+0,092 1,240,72° 62,5+3,7
AJS 82,842,020 ° 11,4+1,72° 0,380,112  3,12+0,232  1,4+0,92"°¢ 54,5+7,7

AS 79,5+1,12 14,1+0,5° 0,52+0,272  3,02+0,132 2,4+0,7™°¢ 70,6+2,8
LS 81,1+2,02° 11,3+1,92 0,51+0,102  3,26+0,192 3,0+0,5° 61,628,6
MC 84,242 4° 11,4+1,52° 1,00£0,14°  2,82+0,172 0,6+0,62 57,2+7,0
MT 83,442 5 10,4+1,92 0,79+0,28%° 3,17+0,172 0,5+0,22 50,8+8,4
OPS 80,5+0,52'° 12,5+1,72° 1,07+0,23°  2,99+0,502 2,2+0,8>°¢ 68,645,2

Valores com letras sobrescritas iguais para um mesmo elemento, indica que ndo ha diferencas estatisticas entre a
espécie (p> 0,05).

A &gua é o componente mais abundante e facilita as reagbes quimicas, enzimaticas e

microbianas (Cabello et al., 2004).

O teor de humidade nas amostras estudadas variou entre 79,5%, para a ameijola do
estuario do Sado e 84,2%, para o mexilhdo de Cascais (Figura 3.1).

Os dados revelam uma diferenga significativa entre a ameijola do estuario do Sado, com
79,5%, e os mexilhdes de Cascais e do estuario do Tejo analisados, que contém 84,2% e 83,4%

de humidade, respetivamente.
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Figura 3.1 - Teor de humidade (%) nas espécies estudadas.

Genericamente, os valores do teor de humidade obtidos séo similares aos registados por

outros autores, para as mesmas e para outras espécies de moluscos bivalves, como se pode

verificar comparando este parametro nas Tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.2 - Composi¢ao quimica aproximada (%) de alguns moluscos bivalves referenciados na literatura.

Espécie Localizagao % H % P % G % C % Glic. Autor
Buttenberg
Mytilus edulis®  Mar do Norte 86,5 8,7 1,10 1,49 - e Noel
(In Fraga,
1959)
Mytilus edulis® ~ Mar Baltico 86,4 8,6 1,52 1,37 -
Mytilus edulis® R de Vigo, 81,1 10,8 1,57 234 28 Fraga, 1959
Espanha
. . Cushing, Sabyj et al.,
Mytilus edulis Maine, USA 73,0 18,5 3,07 2,30 3,1 1978
Ruditapes Hamburgo, Dincer,
phillipinarium* Alemanha 84,0 9.6 0,98 3,30 11 2006
Ruditapes . . Dincer,
decussatus® Izmir, Turquia 85,9 8,7 0,78 3,10 11 2006
Ruditapes Ria Formosa, Anibal et
decussatusz Portugal 82,6-86,9 5,9-8,5 0,07-1,20 3,10-3,60 0,4-2,6 al., 2011
Ostrea edulis? Istambul, 71,1-806 68103 147-240 342945 1592  CIKanet
Turquia al., 2011
Crassostrea i i
. 5 Riode 511830 93102 150200 280370 2744  Martinoe
rizophorae Janeiro, Brasil Cruz, 2004
Pinctada Sucre, Cabello et
imbricate® Venezuela 814 128 L 2,78 i al., 2004)

! Valores médios anuais de cada parametro

%Valores maximos e minimos de cada parametro
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Dincer (2006) obteve valores de 84,0% e 85,9% para a améijoa japonesa e para a améijoa-
boa, respetivamente, recolhidas em Hamburgo, Alemanha. Para o mexilhdo recolhido na ria de

Vigo, em Espanha, Fraga (1959) obteve um teor de humidade médio anual de 81,1%.

Reconhece-se a existéncia de alguma variabilidade entre os valores da mesma espécie,
que se reflete nos valores do desvio padrdo, em especial as amostras de mexilhdo. Este
fenémeno podera dever-se ao fato de as amostras terem sido colhidas em diferentes alturas do
ano, ou seja, a influéncia da sazonalidade, como explicam alguns autores (Sabyj, et al., 1978;
Martino e Cruz, 2004; Anibal, 2011; Erkan et al., 2011).

Além deste fator, Fraga (1956) refere que o tempo de escorrimento das amostras é também
um fator de grande influéncia para o teor de humidade, e consequentemente para outros

constituintes.

Para evitar este problema, alguns autores optam pela analise relativa ao produto seco, isto
é, em matriz seca. No entanto, esta abordagem é também errénea na medida em que a
composicao quimica depende igualmente do liquido intervalvar escorrido. Isto é, se o tempo de
escorrimento é insuficiente, encontram-se valores elevados de humidade e de cinza devido a
presenca de sal. No entanto, se o tempo de escorrimento for elevado, hd perda de complexos

proteicos que se perdem com o liquido intervalvar (Fraga, 1956).
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Figura 3.2 - Teor de proteina (%) nas espécies estudadas.

A proteina € o segundo maior constituinte presente nos moluscos bivalves analisados
(Tabela 3.1).

As proteinas destes organismos apresentam na sua constituicdo todos os aminoacidos
essenciais e € igualmente reconhecida a sua digestibilidade, o que faz com que estes organismos
em termos nutricionais sejam importantes e devam estar presentes numa dieta equilibrada (Nunes
et al., 2008).
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O valor mais baixo para o teor de proteina obtido corresponde ao mexilhao do estuario do
Tejo, com 10,4% de proteina, e o valor mais alto corresponde a ameijola do estuario do Sado com
14,1% (Figura 3.2).

Curiosamente, uma ordem inversa de valores foi observada para os teores de humidade,
em que 79,5% e 84,2% de humidade foram obtidos para a ameijola do estuario do Sado e para o

mexilhdo de Cascais, respetivamente.

Verifica-se ainda que esta tendéncia ndo ocorre unicamente nos valores de extremos mas
sim de uma forma generalizada. Isto é, o teor de proteina varia de forma inversa ao teor de
humidade, como se pode observar na Figura 3.3, o que significa que quando ocorre o aumento do
teor de humidade, se verifica consequentemente uma diminuicdo do teor de proteina. Esta
tendéncia pode decorrer do fato de os teores de humidade influenciarem significativamente o teor

de proteina, em termos percentuais.
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Figura 3.3 - Comparacgéao entre os teores de proteina e de humidade (%) nas espécies estudadas.

Nunes et al. (2008) refere que nalgumas espécies se verifica que a maturacdo das génadas
ou longos periodos de privagdo de alimento provocam uma diminuicdo do teor proteico e,

consequente aumento da agua no musculo.

Anibal et al. (2011), na analise da améijoa-boa proveniente da Ria Formosa, Algarve,
verificaram a existéncia de uma correlagcdo negativa entre o teor de proteina e a pluviosidade e o
teor de humidade. Ou seja, o aumento da pluviosidade ou do teor de humidade levaram a uma

diminuigdo do teor de proteina.

Da leitura da Tabela 3.2 e da Figura 3.3, e tal como ocorre com a humidade, verifica-se que
existe alguma variabilidade nos valores de proteina, ndo sO entre espécies, como dentro da
mesma espécie, como se pode observar pelos valores do desvio padrdo. A variagdo que entre

espécies pode ser resultado da especificidade da composicéo propria da espécie ou a localizacdo
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geografica. Em relagdo a variacdo dentro da mesma espécie, esta pode resultar da variacao

sazonal, do ciclo de maturidade dos bivalves ou da disponibilidade de alimentos.

Silva e Batista (2008) afirmam que a percentagem média de proteina presente na maioria
das espécies € inferior a 13,0%. Contudo, varios autores (Okumus e Sterling, 1998; Vernocchi et
al. 2007; Anibal, 2011; Orban et al., 2002) referem o periodo correspondente ao inicio de verao
como sendo o0 que apresenta o pico maximo de teor de proteina, normalmente associado com o
desenvolvimento dos gametas, ocorrendo em seguida uma queda, maioritariamente devido a

desova.

Desta forma, o elevado teor de proteina obtido pode ser consequéncia da variagdo sazonal
resultante do ciclo sexual dos moluscos bivalves. O elevado teor de proteina pode ser ainda
explicado pela localizagédo geografica e pela disponibilidade de alimentos uma vez que a privagdo
de alimentos pode levar a diminuicdo ou aumento do teor de proteina em determinadas espécies
(Albentosa et al., 2007, Silva e Batista, 2008).
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Figura 3.4 - Teor de gordura (%) nas espécies estudadas.

O teor médio em gordura dos moluscos bivalves é baixo, geralmente ndo excedendo os
3,00% e, na maioria das espécies capturadas em Portugal, situa-se entre 1,00% e 2,00% (Silva e
Batista, 2008).

Relativamente aos resultados obtidos para o teor de gordura, a ostra portuguesa do estuério
do Sado é a que apresenta o valor médio mais elevado, com 1,07%, enquanto a améijoa japonesa
do estuéario do Sado é aquela que apresenta menor teor, com 0,38%), como se verifica na Figura
3.4,

Verifica-se que existem diferencas significativas entre a améijoa japonesa, a ameijola e a
lambujinha do Sado, que apresentam os valores mais baixos, bem como entre o mexilhdo de

Cascais e a ostra portuguesa do Sado, que apresentam os valores mais elevados.
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Comparativamente aos teores de gordura indicados na literatura (Tabela 3.2), os valores
obtidos e dispostos na Tabela 3.1 séo genericamente mais baixos. Contudo sdo semelhantes aos
valores obtidos por Dincer (2006), que achou um teor médio anual de gordura de 0,98% e 0,78%
para a améijoa japonesa de Hamburgo, Alemanha, e para a améijoa-boa de Izmir, Turquia,
respetivamente. Os valores encontrados no presente estudo sdo também semelhantes aos obtidos
por Anibal et al. (2011) que observaram uma grande variagdo no teor de gordura, reportando
cerca de 0,07%, em Abril, e cerca de 1,20%, entre Outubro e Novembro, para a améijoa boa da ria

Formosa, Algarve.

As diferencas observadas entre espécies e segundo alguns autores podem dever-se a
especificidade da espécie na acumulagéo de gordura, a localizacdo geogréfica e temperaturas de

crescimento dos bivalves e ainda ao fator da varia¢cdo sazonal.

Além das diferencas que se verificam entre espécies, € ainda possivel observar a existéncia
de variabilidade dentro da mesma espécie. Esta variabilidade, expressa no desvio padrao, podera
ser explicada pelas variagbes sazonais e pela alteragéo da composicéo deste tipo de organismos
consoante o estado de maturacdo sexual em que se encontra. Desta forma, uma vez que 0s
valores foram obtidos em diferentes meses, podera dai decorrer uma variagdo nos teores de
gordura consoante estes se encontravam em fase de desova ou de desenvolvimento dos

gametas.

Tal como ocorre com 0s restantes constituintes, também o teor de gordura é influenciado
por fatores intrinsecos, como a idade, o sexo, o tamanho e a forma de vida, e por fatores
extrinsecos, como a salinidade, a dieta, a temperatura, a localizacdo e a sazonalidade (Riisgard,
1985; Martino e Cruz, 2004; Anibal et al., 2011).

De fato, a gordura em alguns moluscos bivalves, é o constituinte mais influenciado pelo ciclo
reprodutivo devido a sua relagdo com o desenvolvimento e maturagéo das gdénadas (Anibal et al.,
2001). Isto é, o teor de gordura esté fortemente relacionado com a desova, que por sua vez esta
relacionada com a espécie e a temperatura. Okumus e Sterling (1998) e Anibal et al. (2011)
verificaram teores minimos de gordura para o mexilhdo Mytilus edulis na Escécia, e para améijoa-
boa (Ruditapes decussatus) no Algarve, respetivamente, no més de abril. Vernocchi et al. (2007)
obtiveram os valores minimos em maio e novamente em junho para o mexilhdo Mytilus

galloprovincialis no mar Adriatico.

A excecdo da ameijola, todas as amostras foram recolhidas entre margo e julho, que,
segundo os autores acima referidos, é o periodo onde ocorrem os teores minimos de gordura. A
ameijola, por seu lado, pode efetuar postura durante todo o ano, a partir do segundo ano, no caso
de se encontrar em condi¢cdes de temperatura e disponibilidade de alimento favoraveis. Desta
forma, a desova é de fato uma possivel justificacdo para os baixos valores obtidos para o teor de
gordura e para a sua variabilidade uma vez que diferentes espécies em diferentes locais

apresentam diferentes épocas de desova.
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Contudo, tal como ocorre com 0s restantes constituintes, também o teor de gordura é
influenciado por fatores além do periodo de maturagdo sexual, nomeadamente, por fatores
intrinsecos, como a idade, o0 sexo, o tamanho e a forma de vida, e por fatores extrinsecos, como a
salinidade, a dieta, a temperatura, a localizacdo e a sazonalidade (Riisgard, 1985; Martino e Cruz,
2004; Anibal et al., 2011).
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Figura 3.5 - Teor de cinza (%) nas espécies estudadas.

Inversamente ao que ocorre com o teor de humidade, no teor de cinza verifica-se um valor
minimo de 2,82% para o mexilhdo de Cascais, e um valor maximo de 3,26% para a lambujinha do

estuéario do Sado (Figura 3.5).

No que concerne aos valores encontrados na literatura, € possivel observar teores
semelhantes aos obtidos nas anélises realizadas, como se pode verificar por comparagéo entre 0s

valores das Tabelas 3.1 e 3.2.

Dincer (2006) obteve teores médios de cinza de 3,30% e 3,10% para a améijoa japonesa,
em Hamburgo, e para a améijoa-boa, em Izmir, respetivamente. No Brasil, nas amostras
recolhidas no Rio de Janeiro, Martino e Cruz (2004) obtiveram valores para o teor de cinza que

variaram entre 2,82% e 3,70% para a ostra Crassostrea rizophorae.

Em andlise aos resultados obtidos, verificou-se que nao existem diferencas significativas
entre as amostras, da mesma forma como néo se verifica grande variabilidade entre amostras da
mesma espécie. Alguns autores referem ndo encontrarem diferencas significativas no teor de
cinza em funcdo da variabilidade sazonal ou de possiveis periodos de privagdo de alimento
(Martino e Cruz, 2004; Feng et al., 2010).

A espécie que apresenta maior variabilidade é a ostra portuguesa proveniente do estuario o
Sado, cujos teores de cinza variam entre 2,37% e 3,62% e, segundo a andlise dos valores

individuais, verifica-se um aumento gradual ao longo do periodo de recolha de amostras.
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Martino e Cruz (2004) verificaram a mesma tendéncia crescente no teor de cinza de 2,80%
para 3,70%, correspondentes a primavera e ao verdo, respetivamente, na ostra Crassostrea

rhizophorae, proveniente da Barra de Guaratiba, no Rio de Janeiro, Brasil.

O aumento do teor de cinza no verao pode ser explicado pelo aumento da temperatura e

diminuicdo da pluviosidade que ocorre nesta estacao.
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Figura 3.6 - Teor de glicogénio (%) nas espécies estudadas.

Os valores médios de glicogénio variaram entre 0,5% no caso do mexilhdo do estuario do

Tejo, e 3,0%, no caso da lambujinha do estuario do Sado (Figura 3.6).

Este pardmetro € o que apresenta maior variabilidade entre espécies e dentro da mesma
espécie, nomeadamente o mexilhdo de Cascais que apresenta valores entre 0,2 e 1,4%. Acresce
ainda que ndo se verifica nenhuma tendéncia em relacdo a sazonalidade uma vez que ha uma

grande variabilidade.

Esta tendéncia é confirmada pela literatura onde, por exemplo, para o mexilhdo com teor
médio de 2,8% de glicogénio, Fraga (1959) obteve um valor maximo de 7,6% em outubro e 0,2%
em fevereiro. Anibal et al. (2001) também verificaram que as reservas de glicogénio na améijoa-
boa da Ria Formosa, Algarve, variavam significativamente, tendo obtido valores entre 0,4 e 2,6%
ao longo do ano sem verificar uma tendéncia em relagdo a sazonalidade ou uma correlagdo com
outros parametros analisados, como 0s restantes parametros da composicdo quimica, a

temperatura, a precipitacdo, os indices de condi¢cao a percentagem de comestibilidade.

A semelhanca da gordura livre, os valores médios obtidos para o teor de glicogénio
apresentaram resultados muito baixos em relagdo a literatura. Contudo, € de realcar que os
valores verificados na literatura referem-se a valores médios de colheitas anuais, e no caso do
presente estudo sdo valores médios obtidos entre os meses de fevereiro e julho, a excecdo da

ameijola recolhida de agosto a julho.
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Os valores energéticos obtidos variam entre 50,8 kcal.100 g'l, para o mexilhdo do estuario

do Tejo, e 70,6 kcal.100 g'l, para a ameijola do estuario do Sado.

Considerando que a gordura e o glicogénio sdo os constituintes com maior contribuicao
para o valor energético e que ambos 0s teores destes constituintes apresentam variabilidade, é de
esperar que, também o conteldo calérico apresente alguma variabilidade, quer entre espécies,
quer dentro da mesma espécie.

90,0
L, 80,0

70,0 — 1

60,0 1 T T ~|~ T_
50,0 T % T |
40,0 +— -
30,0 -
20,0 -

10,0 + —
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1

O Média

Valor energético kcal.100

Figura 3.7 - Valores energéticos (kcal.100 g'l) das espécies estudadas.

Cabello et al., publicou valores para o contetido cal6rico do mexilhdo verde (Perna viridi) e
para a ostra (Pinctada imbricata) de 67,6 kcal.100 g™ e 67,1 kcal.100 g*, respetivamente (Figura
3.7). De igual forma os valores referidos por Silva e Batista (2008), pelo INSA (2007) e pelo USDR
sdo genericamente superiores a 65,0 kcal.lOOg"l.

Comparativamente aos valores obtidos, verifica-se que apenas a ameijola e a ostra
portuguesa, ambas as espécies provenientes do estuario do Sado, apresentam valores superiores
aos descritos anteriormente. Para estas espécies obtiveram-se valores de 68,8 kcal.100g™ para a

ameijola e 70,6 kcal.100 g™ no caso da ostra portuguesa do estuério do Sado.

Os menores valores obtidos devem-se ao fato de os constituintes responsaveis pelo aporte
energético, nomeadamente a gordura e o glicogénio, se encontrarem em menor quantidade, como
€ o caso do mexilhao do estuério do Tejo, que tem na sua constituicdo apenas 0,79% de gordura e

0,5% de glicogénio.

Os teores dos diferentes constituintes dos bivalves variam consideravelmente entre
diferentes espécies e, inclusive, entre individuos da mesma espécie, dependendo da idade, sexo,
tamanho, meio ambiente e altura do ano, temperatura e alimento disponivel (Cabello et al., 2004;
Anibal et al., 2006). Estes fatores relacionam-se entre si, formando uma sucesséo de ligacbes

subordinantes em que um fator é dependente de outro direta ou indiretamente. Como exemplo, a
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temperatura € um dos fatores que tem maior influéncia no ciclo reprodutivo dos bivalves e esta
relacionada com a sazonalidade, a composi¢cao bioquimica e as condi¢des e disponibilidade de
nutrientes (Anibal et al., 2006).

Nos bivalves, os principais constituintes destas matrizes que séo afetados pelas variacdes
sazonais sdo a humidade, a gordura e os carboidratos, mais especificamente o teor de glicogénio.
Isto €, o consumo energético dos bivalves depende do tipo de metabolismo ativo no organismo
num determinado momento, este depende de variacbes sazonais e, consequentemente, do ciclo
reprodutivo, da maturidade, da dimensdo, sexo, temperatura e da disponibilidade de alimento.
Uma vez que os moluscos dependem do alimento presente nas correntes filtradas dado que s&o
organismos sedentdrios, a composi¢cédo aproximada depende ainda da localizacdo geografica uma
vez que esta vai influenciar o gradiente de temperaturas, a disponibilidade de alimento e as
caracteristicas do habitat em que os bivalves se encontram em desenvolvimento (Karakoltsidis, et
al., 1995; Orban et al., 2002; Cabello et al., 2006; Albentosa et al., 2007).

3.2. Metais contaminantes

Dos metais toxicos que se encontram nos géneros alimenticios e apresentam maior perigo
para a saude humana, destacam-se o cadmio, o chumbo e o merclrio, 0 que levou ao
estabelecimento de normativos legais que estipulam o0s niveis maximos permitidos. Para a
garantia de que os produtos comercializados e consumidos se encontram dentro dos limites

estabelecidos € necessério recorrer & monitorizacdo destes metais toxicos.

Os teores de metais, nomeadamente, de cddmio, chumbo e mercurio, obtidos para as sete
espécies de moluscos bhivalves analisadas, encontram-se descritos, respetivamente para 0s
estuérios do Tejo e do Sado, nas Tabelas 3.3 e 3.4, e representados graficamente em funcao do
elemento nas Figuras 3.8, 3.9 e 3.10. Os valores individuais das concentracdes dos elementos

téxicos analisados para cada uma das amostras podem ser encontrados na Tabela 1.2, em anexo.

Na Tabela 3.3 encontram-se as concentracdes dos metais analisados nos bivalves

recolhidos no estuario do Tejo e na baia de Cascais.

Tabela 3.3 - Concentrag8es de cadmio, chumbo e mercurio (média + desvio padréo), expressas em mg.kg'l,
nos moluscos bivalves do estuario do Tejo.

Amostra N Cadmio Chumbo Mercurio
AJT 9 0,16 + 0,052 0,70 + 0,15° 0,05 £+ 0,022
MC 7 0,14 + 0,112 0,33 +0,142 0,05+ 0,012
MT 4 0,13 + 0,082 0,46 + 0,18 : 0,03 £ 0,012

Valores com letras sobrescritas iguais para um mesmo elemento, indica que ndo ha diferengas
estatisticas dentro da espécie (p> 0,05).
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Em relagcdo ao cadmio presente nos organismos provenientes do estuario do Tejo e
Cascais, através dos valores médios obtidos neste estudo verifica-se que nao existem diferencas
significativas entre os valores obtidos neste estudo. Os resultados da contaminacdo para este
elemento, em mexilhdes do estuario do Tejo, descritos por Lourenco et al., (2006), com 0,13
mg.kg™®, sdo semelhantes aos encontrados para os mexilhdes analisados, localizados no estuario

do Tejo e em Cascais.

O chumbo, tal como é referido por Silva e Batista (2008), é o metal que se encontra

presente em maior quantidade nos moluscos bivalves capturados no Tejo.

Pode-se observar que, relativamente aos teores de contaminacao por chumbo, este é o
Unico elemento analisado para o qual existem diferencas significativas entre as amostras do
estuario do Tejo. A andlise estatistica indica-nos que a contaminagéo € inferior para o mexilhdo de
Cascais, em comparagdo com a améijoa japonesa recolhida no estuario. O mexilhdo proveniente
do estudrio ndo apresenta diferengas significativas com o0s outros dois organismos recolhidos

neste local.

Verifica-se ainda que apesar de ndo existirem diferengas significativas entre os mexilhGes
do estuério e da baia de Cascais, pode-se observar uma tendéncia para a diminui¢do do teor de
contaminagdo de chumbo para o mexilhdo de Cascais. Este fato pode ser indicador de propenséo
para a diminuicdo do teor de contaminag&o a saida do estuario. Este acontecimento pode dever-
se a menor recirculacdo de agua do que nas zonas mais costeiras e mais proximas do oceano,
como é o caso da baia de Cascais (Silva e Batista, 2008). Foram reportados por alguns autores
padrdes semelhantes na andlise de sedimentos, onde a concentra¢gdo diminui com o aumento do

caudal ou da massa de agua (Wright e Mason, 1999; Pereira et al., 2008).

Em comparacdo com a andlise feita aos mexilhdes do estuario do Tejo realizada em 2006
por Lourengo et al., verifica-se um acréscimo na contaminagdo dos mexilhdes por chumbo. O
aumento de 0,20 mg.kg™ em 2006 para o valor atual de 0,46 mg.kg™ no mexilhdo do estuario do
Tejo, pode ser consequéncia de uma maior contaminacdo ou acumulagédo deste metal no estuério.
Pode ainda ser resultado de novos focos de contaminagdo ou dragagem e remocdo de
sedimentos que leva a libertagdo de metais que se encontravam acumulados e presos aos

sedimentos.

A contaminacdo por mercirio é baixa e muito inferior ao limite maximo regulado pela CE
(2006; 2008) de 0,50 mg.kg™. Além de se encontrar em baixas concentracdes, ndo se verificaram
diferencas significativas entre os valores obtidos para os trés organismos provenientes do estuario
do Tejo. Contudo o teor, no caso dos mexilhBes encontram-se ligeiramente superiores aos obtidos
por Lourenco et al. no ano de 2006 que aponta para um valor médio de 0,02 mg.kg™, em

comparacdo com 0,05 mg.kg'l.

A Tabela 3.4 refere-se as concentragfes de cadmio, chumbo e mercurio nas espécies
recolhidas no estuario do Sado. Verifica-se que, a exce¢do da amostra da ostra portuguesa do

estuario do Sado, a contaminacao por cadmio nas diferentes espécies recolhidas no estuéario do
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Sado € baixa em relacdo ao limite admissivel legislado de 1,00 mg.kg'1 em peso fresco para as

espécies em questao (CE, 2008).

Tabela 3.4 - Concentracdes de cadmio, chumbo e mercurio (média + desvio padrdo), expressas em mg.kg'l,
nos moluscos bivalves de estuario do Sado.

Amostra N Cadmio Chumbo Mercurio
AJS 3 0,14 + 0,062 " 0,08 + 0,042 " 0,03 +0,01™°¢
AS 6 0,10 + 0,032 0,10 + 0,052 " 0,01 + 0,007
LS 6 0,10 + 0,082 0,69 +0,15" 0,03 +0,01°
OPS 8 1,05 +0,42° 0,04 + 0,032 0,02 +0,00°

Valores com letras sobrescritas iguais para um mesmo elemento, indica que ndo ha diferengas
estatisticas dentro da espécie (p> 0,05).

Lourengo et al. (2006) reportou uma diferenga na contaminag&o por cadmio entre a ostra
portuguesa (Crassostrea angulata) e a ameijola (Callista chione) do estuario do Sado. Isto é, os
valores obtidos para o teor de cadmio para a ostra portuguesa e para a ameijola foram 1,05 e 0,10
mg.kg'l, respetivamente, enquanto Lourencgo et al. (2006) obteve 1,30 e 0,06 mg.kg'l para as

mesmas espécies.

O valor obtido neste estudo para lambujinha é idéntico ao da ameijola. Contudo, Blasco
(1999) obteve uma discrepancia semelhante entre amostras na analise do teor de cadmio para a
lambujinha e a ostra portuguesa no estuario de Guadalquivir, em Espanha, com valores de 1,30 e

0,24 mg.kg‘l, respetivamente.

Este fato pode significar uma maior apeténcia para a ostra na absor¢cdo e acumulacdo de

cadmio, em relacdo aos restantes bivalves estudados.

A ostra € um bivalve capaz de filtrar particulas em suspensédo. Assim, os altos niveis de
cadmio poderédo ainda ser indicadores de que os sedimentos contém altos teores desse metal e,
possivelmente, que também o fitoplancton e zooplancton do estuario do Sado estardo
contaminados com este elemento. Este foi o Unico molusco bivalve que apresentou um valor
médio de contaminacdo superior ao teor maximo legislado, assim sendo devem ser tomadas

medidas de gestdo relativamente a esta espécie.

Este dado vai de encontro com o que é referido por Silva e Batista (2008) que indicam que
os limites maximos propostos pela UE para os diferentes metais ndo tém sido excedidos no
estuario do Sado, a excecao de alguns casos de contaminacao por cadmio na ostra capturada no
estuéario do Sado, sendo este, o metal de maior preocupacgédo neste local e nos moluscos bivalves

dai provenientes.

Caeiro et al. (2005) avaliaram a contaminacdo por metais em sedimentos no estuario do

Sado e concluiram que o metal cujas concentragbes eram mais preocupantes era o cadmio,

enquanto o chumbo e, posteriormente, o0 mercario apresentaram apenas vestigios de
contaminagao.
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Relativamente ao chumbo, verifica-se um baixo teor deste contaminante especialmente na
améijoa japonesa, na ameijola e na ostra portuguesa provenientes do estuario do Sado, cujos

valores obtidos foram inferiores ou iguais a 0,10 mg.kg™.

Em 2006 foram obtidos os mesmos valores para a ameijola colhida no estuario do Sado
(Lourenco et al., 2006). No entanto, verifica-se uma redu¢&o na contaminagéo da ostra portuguesa

no local, cujo teor de contaminac&o passou de 0,10 mg.kg™ para 0,04 mg.kg™.

Existem no estuario do Sado determinadas areas que se encontram sob forte influéncia das
aguas residuais e de escoamento provenientes da atividade industrial e, consequentemente, ricas
em metais pesados. No caso especifico do chumbo, este é largamente utilizado na producéo de
tintas, pigmentos e vidro e existem pontos de contaminagdo por chumbo localizados perto da

cidade de Setubal e dos portos de pesca (Caeiro et al., 2005)

Porém, a reducdo que se verifica no teor de contaminagéo por chumbo pode ser explicada
pelo desenvolvimento e gradual incorporacdo que se tem verificado de efluentes nos sistemas de

tratamento de agua no distrito de Setubal.

Apesar de apenas se verificarem diferencas significativas entre a lambujinha e a améijoa ou
a ameijola, verifica-se uma propensdo para a contaminagdo da lambujinha por chumbo, em
relagdo as restantes espécies. O mesmo fenémeno foi descrito por Blasco (1999), Lourenco et al.
(2006), e Ruiz e Saiz-Salinas (2000), nos estuérios de Guadalquivir, Tejo e Bilbao respetivamente,
sendo que Blasco (1999) e Ruiz e Saiz-Salinas (2000) obtiveram valores superiores aos
admissiveis, em legislacdo, pela Unido Europeia. A lambujinha é considerada uma espécie
escavadora e um bivalve suspensivoro, o que pode explicar os niveis elevados de chumbo e o que

traduz numa necessidade de especial atencdo na monitorizacéo deste bivalve.

Tal como ocorre no estuario do Tejo, a contaminagdo por mercurio no estuario do Sado €

baixa e muito inferior ao limite legislado.

Em sintese, de forma genérica, tal como se verifica na Figura 3.8, a contaminacdo por
cadmio é baixa em ambos 0s estuéarios e para as espécies em geral. Contudo, é necessario ter em
consideragdo que o comportamento dos metais ao longo dos estuarios esta relacionado com a
area de deposicdo, fazendo com que ocorram alguns pontos criticos encontrados perto de zonas
industrializadas e em areas com sedimentos ricos em matéria organica na entrada de canais
(Caeiro et al., 2005).
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Figura 3.8 - Teor de cadmio (mg.kg'l) nas espécies estudadas e limite maximo permitido por lei (CE, 2008).

Foram encontrados valores semelhantes aos obtidos, para diferentes autores, localizacdes
e moluscos bivalves, como se pode verificar na Tabela 3.4. Destacam-se a ameijola (Callista
chione) no Mar Adriatico (Storelli e Marcotrigiano, 2010), o mexilhdo (Mytilus edulis) no estuario do
Tejo (Lourenco et al. 2006) e a améijoa japonesa (Ruditapes philippinarum) no Mar de Bohai
(Liang et al., 2004).
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Figura 3.9 - Teor de chumbo (mg.kg'l) nas espécies estudadas e limite maximo permitido por lei (CE, 2006).

Os teores de chumbo encontram-se inferiores a 1,50 mg.kg'l, ou seja, abaixo do limite
definido pela Comissédo Europeia (CE, 2006) para todas as espécies em ambos os estuarios,

como se verifica na Figura 3.9.

A améijoa japonesa do Tejo e a lambujinha do Sado s&o os moluscos bivalves que
apresentam disposi¢é@o para teores relativamente mais elevados, contudo, como foi ja referido,

todas possuem teores inferiores ao teor admissivel por lei.

Valores semelhantes aos obtidos foram indicados por outros autores, em outros locais de
estudo, nomeadamente para o mexilhdo (Mytilus edulis) no Golfo do Maine (Chase et al., 2001),
nos estuarios de Orwell e Stour (Wright e Mason, 1999), e na améijoa japonesa (Ruditapes

philippinarum) e para o mexilhdo (Mytilus edulis) no mar de Bohai, China (Liang et al., 2004).

Genericamente, verifica-se uma baixa contamina¢do das amostras por mercurio, sendo que
a ameijola do estuario do Sado € a amostra que apresenta menor concentracdo de mercurio com
0,01 mg.kg™ e a améijoa japonesa do estuario do Tejo, bem como o mexilhdo de Cascais, sdo as
que apresentam maior teor de mercurio, com 0,05 mg.kg™ (Figura 3.10). Estes resultados sdo
bastante inferiores ao valor legislado pelo Regulamento n.° 1881/2006 que determina como valor
maximo admissivel o teor de 0,50 mg.kg'l, dez vezes superior aos valores maximos obtidos em

analise.
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Figura 3.10 - Teor de mercurio (mg.kg'l) nas espécies estudadas.

E possivel encontrar valores semelhantes referidos por varios autores, como se pode
verificar na Tabela 3.4, nomeadamente, para a ameijola (Callista chione) e para a ostra
portuguesa (Crassostrea angulata) nos estuario do Sado, para a lambujinha (Scrobicularia plana)
e para o mexilhdo (Mytilus edulis) no estuario do Tejo (Lourenco et al., 2006) e ainda para o
mexilhdo (Mytilus edulis) no Golfo do Maine (Chase et al., 2001) e nos estuarios de Stour e Orwel
(Wright e Mason, 1999) e para a lambujinha (Scrobicularia plana) da Ria de Aveiro (Coelho et al.,
2006).

Tabela 3.5 - Concentracées de cadmio, chumbo e mercirio (média * desvio padrdo) expressas em mg.kg™
na améijoa japonesa dos estuarios do Tejo e do Sado.

Amostra N Cadmio Chumbo Mercurio
AJS 3 0,14 + 0,062 0,08 + 0,042 0,03 £ 0,012
AJT 9 0,16 + 0,052 0,70 + 0,15° 0,05 + 0,022

Valores com letras sobrescritas iguais para um mesmo elemento, indica que ndo héa diferencas
estatisticas dentro da espécie (p> 0,05).

A bioacumulacédo e bioconcentracdo de metais por bivalves esta diretamente dependente
das concentragdes dos metais no ambiente aquatico (Martini¢ et al., 1984). A comparacdo dos
estados de contaminagdo nos diferentes locais foi efetuada por testes estatisticos na Unica

espécie em comum aos dois locais, a améijoa japonesa, como se pode verificar na Tabela 3.5.

Através da andlise estatisticas dos resultados, verifica-se que ndo existem diferencas

significativas entre os dois locais para a contaminagao por cadmio e por mercurio. Contudo, pode
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ser observado que a contaminagdo por chumbo € superior nos bivalves colhidos no estuario do

Tejo do que no estuario do Sado.

Um estudo realizado aos sedimentos localizados na plataforma continental de ambos os
estuarios do Tejo e do Sado demonstrou que os dois rios que alimentam as margens continentais
sofrem impactos distintos resultantes da atividade antropogénica. Foram analisados trés metais,
um dos quais o chumbo, e verificou-se que o contelldo de metais contaminantes apresenta um

impacto claramente mais elevado no estuario do Tejo (Jouanneau et al., 1998).

Tal como foi ja referido, o chumbo é um dos contaminantes que merece especial atengédo no
estuario do Tejo uma vez que existe ja um histérico relativamente a sua presenca e a analise de
bivalves com teores de chumbo superiores aos limites definidos pela Unido Europeia (Silva e
Batista, 2008).

Na Tabela 3.6 refere-se aos teores de contaminag¢do por caddmio, chumbo e mercdrio,
referenciados na literatura, por diferentes autores, para alguns moluscos bivalves de diferentes

origens.

Tabela 3.6 - Teores de cadmio, chumbo e merctrio (mg.kg™) referenciados na literatura para moluscos

bivalves.
Bivalve Localizagao Cd Hg Pb Referéncia
. . o . Storelli e
Callista chione Mar Adriatico, Italia 0,09-0,3 - 0,20-0,41 .
Marcotrigiano, 2010
Callista chione Estuario do Sado, Portugal 0,06 0,03 0,1 Lourenco et al., 2006
Estuario de Guadalquivir,
Crassostrea angulata stuario de Buadaiquivir 1,3 - 0,37 Blasco et al., 1999
Espanha
Crassostrea angulata Estuério do Sado, Portugal 0,37 0,04 0,1 Lourenco et al., 2006
. . Golfo do Maine,
Mytilus edulis Canada/USA 0,29 0,08 0,47 Chase et al., 2001
Mytilus edulis Mar de Bohai, China 0,34-1,96 - 0,16-0,6 Liang et al., 2004
Mytilus edulis SREEHCDONIE 0,180,552 0,04-0,12 01515  Wrighte Mason, 1999
Stour, UK
Mytilus edulis Estuario do Tejo, Portugal 0,13 0,02 0,2 Lourenco et al., 2006
Ruditapes . . .
A Mar de Bohai, China 0,14-0,63 - 0,13-0,33 Liang et al., 2004
philippinarum
Ruditapes . 47,4 +
philippinaruml Hong Kong, China - 15,3 Pan e Wang, 2011
Scrobicularia plana SRR TEREL 0,24 - 2,28 Blasco et al., 1999
Espanha
. . 1 Estuario de Bilbao, Ruiz e Saiz-Salinas,
Scrobicularia plana Espanha 5-18 - 16-36 2000
Scrobicularia plana Estuario do Tejo, Portugal 0,03 0,04 14 Lourenco et al., 2006
. . . . 0,005-
Scrobicularia plana Ria de Aveiro, Portugal - 0061 - Coelho et al., 2006

! Valores referentes a matriz em base seca.
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As concentra¢cfes dos trés metais estudados neste trabalho, demonstra claramente que os
diferentes organismos sdo diferencialmente seletivos para os diferentes metais. As diferencas
entre os valores de concentrages dos elementos téxicos estudados podem ser explicadas, em
primeira instancia, pelo fato de se tratar de diferentes espécies, seguido do fato de que as
diferentes espécies podem apresentar diferentes habitos de alimentacdo e/ou diferencas na
regulacdo de metais filtrados (Wright e Mason, 1999; Sarkar et al., 2008).

Isto €, a concentracao dos metais nos tecidos dos moluscos bivalves depende da estratégia
de acumulacdo adotada por cada espécie, para cada metal. Esta estratégia resulta da diferenca
entre as taxas de absorgdo e excrecao do metal, a medida que sdo afetadas pelas alteracdes nos
tecidos. As taxas de absorcdo e excrecdo sdo afetadas pelas caracteristicas biolégicas do
organismo, incluindo a permeabilidade da superficie externa, a natureza do alimento e a eficiéncia

dos sistemas de osmorregulagéo (Sarkar et al., 2008).

Como exemplo, de acordo com a literatura, as ostras sdo descritas como organismos com
maior capacidade de acumulagdo de metais quando comparadas com mexilhdes (Martini¢ et al.,
1984).

Tal como ocorre ha composi¢cdo quimica aproximada, as diferencas que se encontram nos
teores de metais de contaminantes dentro da mesma amostra e que influenciam os valores do
desvio padrdo, podem ser explicadas por diferentes estagios de maturacdo dos individuos, que
refletem a idade e o tamanho do organismo, bem como variacbes sazonais, tal como foi

observado por diferentes autores (Wright e Mason, 1999; Astorga Espafia et al., 2007).

As variagBes sazonais de concentracbes de metal podem ser causadas por fatores tais
como drenagem de solos para o estuario, disponibilidade de alimentos, a temperatura, salinidade
e o seu ciclo reprodutivo e condicdo do organismo (Martini¢ et al., 1984; Wright e Mason, 1999).
Além disso, as alteracdes em variaveis fisico-quimicas, como o pH, a temperatura ou a salinidade,
podem influenciar as propor¢cBes relativas de espécies metdlicas e podem modificar a
biodisponibilidade dos metais pesados para a absor¢do por organismos marinhos (Mantoura et al.,
1978; Blasco, 1999).
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4. Consideracoes finais

E conhecido que o consumo de produtos da pesca em algumas zonas do globo apresenta
valores bastante elevados, representando, em muitos desses locais, a principal fonte de proteinas

de origem animal.

Os moluscos bivalves analisados apresentaram teores de humidade entre 79 e 85%, sendo

este o constituinte maioritario.

Nos dados obtidos neste trabalho verificou-se que a proteina é o segundo maior constituinte
dos bivalves estudados, com teores entre 10 e 14%, e que apresentaram valores relativamente
elevados quando comparados com alguns autores. As proteinas destes organismos apresentam
na sua constituicdo todos os aminoacidos essenciais e é reconhecida a sua digestibilidade, o que

faz com que estes organismos apresentem uma elevada importancia do ponto de vista nutricional.
A cinza foi o constituinte que apresentou menos variagdo, com teores entre 2 e 4%.

Em relagdo a gordura e ao glicogénio, estes foram o0s componentes com menos
representatividade com teores entre 0,3 e 1,5% no caso da gordura e 0,5 e 2,5% no caso do

glicogénio.

Os valores energéticos obtidos nos bivalves analisados encontram-se entre

aproximadamente 50 e 70 kcal.lOOmg'l.

Existem algumas diferencas entre as espécies analisadas no que concerne ao teor dos
diferentes constituintes. Estas séo reflexo das condi¢cbes do meio envolvente ao longo do seu
desenvolvimento e da sua maturidade. Devido aos seus hébitos sedentarios, a composi¢do
quimica dos bivalves esta igualmente relacionada com a disponibilidade de alimentos e com a
época de captura. Assim sendo, observando globalmente os resultados obtidos, os bivalves
apresentaram um baixo teor de glicogénio e de gordura, e um baixo valor energético podendo ser,

por isso, considerado géneros alimenticios de consumo benéfico.

Sendo amplamente conhecidos os diversos beneficios do consumo destes produtos, cada
vez mais divulgados por diversas organizagdes mundiais, € de extrema importancia a investigagao
do grau de contaminacao por metais pesados e a avaliagao dos riscos em oposi¢ao aos beneficios

do seu consumo como parte essencial de uma dieta saudavel.

Os niveis de metais pesados analisados encontram-se abaixo dos limites da Comisséo
Europeia, com exce¢do da ostra portuguesa capturada no estuario do Sado, que podera

representar um risco para o consumo humanao.

A ostra portuguesa do Sado apresentou um nivel de contaminacéo de cadmio superior ao
limite imposto na legislacdo, exigindo desta forma, uma acdo por parte das autoridades

competentes relativamente a apanha e consumo deste bivalve.
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Tal como outros estudrios, os estuarios do Sado e do Tejo apresentam uma atividade muito
intensa, recebendo mudltiplos inputs de diversas fontes, tornando-se por isso areas muito
vulneraveis. Verificou-se que apenas o chumbo apresentou diferencas entre os dois locais de

amostragem, sendo que o estuario do Tejo é o que apresenta valores mais elevados

Ainda que os resultados obtidos sejam indicadores de alguma poluicdo que se reflete nos
bivalves que habitam esta area, esta informacdo necessita de ser complementada com outros
parametros essenciais, como a frequéncia e quantidade que costuma ser colhida e incluida na

dieta da populacao.

Apesar dos teores obtidos serem inferior aos limites maximos legislados, a exceg¢édo da ostra
portuguesa do estuario do Sado, estes metais continuam a ser potencialmente prejudiciais, e dado
possuirem a capacidade de bioacumulagéo, apresentam ainda um maior risco potencial para a
populacdo. Como uma medida de precaucéo, esforcos devem ser feitos para reduzir as entradas
de metais, além das medidas corretivas como a interdicdo da apanha de ostra no estuario do
Sado. Deve ainda dar-se continuidade ao estudo da contaminacdo da flora macrobent6nica

através de uma monitorizacdo continua destes sistemas aquaticos.

De forma genérica e considerando os restantes resultados obtidos neste estudo sugerem
que num quadro de uma alimentacdo diversificada o consumo destas espécies ndo constitui um
perigo para a populacéo. S&o uma boa fonte de proteinas com um baixo teor de gordura e baixo
valor energético, o que proporciona um elevado interesse do ponto de vista nutricional, podendo
continuar a fazer parte integrante ndo s6 da gastronomia tradicional, mas também como matéria-

prima da “nouvelle cuisine”.

4.1. Perspetivas futuras

Ao longo da realizacao deste trabalho foi possivel detetar alguns ajustes que poderéo ser
feitos em futuros estudos e investigacdes de modo a maximizar a quantidade e qualidade dos
resultados obtidos. Uma das alternativas seria a realiza¢céo de um periodo de amostragem mais
prolongado para a obtengcdo de um espectro de resultados mais alargado. Seria também benéfico
0 estudo de bivalves de outros locais dos estuarios ou de outros estuarios e ainda de outras

espécies de importancia comercial.

A

Em relacdo a composicdo quimica dos bivalves, apesar de existirem ja alguns estudos
nesse sentido, seria de elevado interesse o aprofundamento dos conhecimentos referentes a
composicao da fracao lipidica ou o perfil de minerais dos bivalves, nomeadamente em fungéo da
espécie, da localizacdo e da sazonalidade. Além deste aspeto, outra perspetiva de analise
engloba as alteragBes sofridas na composi¢cdo, consequentes de tratamentos térmicos ou de

diferentes métodos de conservagao.

No que respeita a contaminacdo por metais, realca-se a necessidade de um planeamento
mais adequado da monitorizacéo dos niveis de metais pesados nos produtos da pesca, para que

os dados possam ser analisados numa perspetiva global que contemple ndo s6 os requisitos
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legais mas também os aspetos da eventual exposi¢cdo continuada dos consumidores a estes

metais.

E ainda de interesse o estudo da relagéo entre a acumulagéo de metais contaminantes e as
caracteristicas do meio envolvente, bem como os dados biométricos dos bivalves em estudo.
Desta forma, seria benéfico a andlise de parametros como a temperatura, a salinidade e o pH da
agua e dos sedimentos, a determinacdo do fator de bioconcentracdo, isto é, a razdo entre a
concentracdo de um contaminante no organismo e a concentracao no meio envolvente, e o registo

de dados morfométricos e o indice de condigcdo dos bivalves.

A experiéncia mostra que a constante divulgacédo da informag¢@o cumpre um papel essencial
na preparacdo, estruturacdo e aplicacdo das acbes de gestdo de riscos. Estas acbes devem ser
ponderadas face ao valor nutricional dos bivalves e a sua importancia econdémico-social. Assim
sendo, qualquer acdo que se pretenda realizar ou medida a implementar devera ter em
consideracgdo a eventual contaminacdo dos moluscos bivalves com metais pesados em fungéo dos

parametros associados a captura e aos beneficios do consumo de bivalves.

As opc¢des de desenvolvimento futuro e as diferentes formas de atuacdo sdo responsaveis
pela implementacdo de um sistema que garanta a seguran¢ga, bem como de propostas de
legislagé@o, normas e inspecdo. Assim sendo, é fundamental que o sector das pescas tenha como
suporte as atividades de investigacdo como forma de previsdo, de prevencao, de sugestdes e de

solugdes para possiveis irregularidades.
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Dados

Tabela I.1 - Composigdo quimica aproximada (%) e valor energético (kcal.lOOg'l), das amostras dos
moluscos hivalves estudadas, resultado de duas réplicas de amostras constituidas por 15 a 30 organismos.

Amostra Ndmero Humidade Proteina Gordura Cinza Glicogénio en;/rzlgtrico
AJS 3 82,1 12,8 0,32 2,91 1,0 58,0
85,1 9,6 0,50 3,09 0,7 45,6
81,2 11,9 0,31 3,36 24 59,8
AJT 5 80,4 13,9 0,87 3,14 1,0 67,6
82,2 12,3 0,6 2,95 1,2 59,2
80,5 11,9 0,87 2,96 2,5 65,3
81,2 12,6 0,74 291 0,9 60,5
83,6 13,0 0,69 3,02 0,5 60,0
AS 6 78,5 13,9 0,30 3,02 3,8 73,5
80,3 13,7 0,30 3,00 2,2 66,3
79,4 14,3 0,30 2,8 24 69,5
78,4 14,9 0,50 3,01 2,4 73,7
79,3 14,0 0,90 3,14 1,7 70,9
81,2 13,5 0,80 3,16 2,1 69,6
LS 6 79,3 12,7 0,59 3,32 2,7 66,6
79,9 12,3 0,49 3,21 3,8 69,0
84,6 8,0 0,44 3,55 2,6 46,0
80,3 11,8 0,68 3,06 3,2 65,9
80,0 12,7 0,42 3,36 2,5 64,7
82,5 10,2 0,43 3,08 3,2 57,4
MC 5 82,3 13,0 0,88 2,6 0,3 61,0
82,5 11,5 1,24 29 1,0 61,3
84,4 11,6 0,98 2,81 0,2 56,0
88,1 9,0 0,95 3,05 0,2 45,4
83,8 12,0 0,94 2,73 1,5 62,1
MT 4 81,4 12,7 1,05 3,11 0,4 61,8
83,6 11,3 0,46 3,41 0,7 52,1
86,5 8,7 0,65 3,03 0,4 42,1
85,3 9,0 0,99 3,13 0,7 47,3
OPS 6 80,4 12,8 1,38 2,37 1,2 68,3
81,2 11,6 0,89 2,42 2,2 63,3
79,8 13,7 1,14 3,04 2,1 73,6
80,9 15,2 0,85 3,14 1,7 75,2
80,5 10,7 0,87 3,32 29 62,4

80,0 11,1 1,28 3,62 3,2 68,8
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Tabela I.2 - Concentragao de cadmio, chumbo e mercurio (mg.kg'l), dos moluscos bivalves estudados,
resultado de duas réplicas de amostras constituidas por 15 a 30 organismos.

Amostra NUimero Cadmio Chumbo Merclrio

AJS 1 0,18 0,09 0,04
2 0,07 0,04 0,02
3 0,16 0,12 0,03
AJT 1 0,28 0,39 0,10
2 0,21 0,77 0,04
3 0,16 0,91 0,05
4 0,18 0,80 0,05
5 0,11 0,66 0,03
6 0,15 0,75 0,04
7 0,13 0,80 0,04
8 0,13 0,61 0,03
9 0,13 0,63 0,04
AS 1 0,12 0,09 0,01
2 0,14 0,16 0,02
3 0,10 0,11 0,01
4 0,10 0,10 0,01
5 0,10 0,02 0,01
6 0,05 0,14 0,01
LS 1 0,09 0,76 0,03
2 0,05 0,62 0,03
3 = 0,56 0,02
4 0,03 0,45 0,02
5 0,13 0,89 0,03
6 0,03 0,76 0,03
7 0,24 0,76 0,03
MC 1 0,39 0,10 0,05
2 0,10 0,32 0,05
3 0,07 0,41 0,06
4 0,10 0,45 0,03
5 0,13 0,50 0,06
6 0,05 0,23 0,04
7 0,12 0,33 0,04
MT 1 0,25 0,62 0,04
2 0,14 0,60 0,03
3 0,07 0,34 0,02
4 0,07 0,28 0,02
OPS 1 1,50 0,00 0,02
2 0,59 0,03 0,03
3 0,36 0,02 0,03
4 1,40 0,02 0,02
5 1,36 0,10 0,02
6 1,32 0,07 0,02
7 0,98 0,03 0,03
8 0,87 0,07 0,02




