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Bioacumulagao de elementos essenciais e de metais pesados em figado dos

grandes predadores do Atlantico

Resumo

Dentro da Unido Europeia, Portugal destaca-se pelo seu elevado consumo per capita de
produtos de pesca, com uma média de aproximadamente 60,9 kg/ano, o que equivale a 160
g/dia. O consumo desses produtos é recomendado em todos os paises devido aos diversos
beneficios nutricionais que oferecem. No entanto, apesar das vantagens, também surgem
preocupacoes relacionadas com a exposi¢cdo dos consumidores a substancias poluentes que
podem acumular-se nas partes comestiveis dos produtos da pesca, musculo e figado, criando
assim um potencial risco para a saude humana. Este estudo destaca a importancia da
monitorizagdo continua da bioacumulacdo de elementos essenciais e metais pesados em
grandes predadores do Atlantico, que partilham varias semelhangas na cadeia alimentar,
especialmente devido ao seu posicionamento como predadores de topo no ecossistema
marinho, tém uma dieta predominantemente piscivora, exibem padrdes de migragéo ao longo
de vastas areas oceanicas. Desta forma, como predadores de topo da cadeia alimentar
marinha desempenham um papel fundamental no controlo das populacbes de peixes
menores, mantendo o equilibrio dos ecossistemas marinhos. Assim, o objetivo deste estudo
consistiu em determinar o teor de elementos essenciais e de alguns metais pesados no figado
de grandes predadores do Atlantico, incluindo atuns (albacora, bonito, obeso), espadarte e
tubarbes (azul e mako). As amostras de figado foram recolhidas, em alto mar por cargueiros
do porto de Peniche e posteriormente analisadas. Os resultados mostram que os niveis de
elementos essenciais encontrados estdo em concordancia com os valores descritos na
literatura. Os elementos essenciais mais abundantes no figado foram o potassio (406-1806
mg/100 g) e o zinco. No entanto, os teores de arsénio e cadmio apresentaram valores que
diferem do padréo esperado, ultrapassando, no caso do cadmio, os limites legislados pela
UE. Em conclusao, os produtos da pesca capturados no Oceano Atlantico, podem acumular
substancias téxicas ou poluentes presentes nas presas que consomem, 0 que pode ser uma
preocupacédo evidenciando a necessidade de um acompanhamento rigoroso dos potenciais
impactos na saude dos ecossistemas marinhos e, em ultima analise, na seguranga dos

alimentos e protegdo da saude dos consumidores.

Palavras-chave: bioacumulacdo; peixe; macro e microelementos essenciais, elementos

toxicos.



Bioaccumulation of essential elements and heavy metals in the liver of large

Atlantic predators

Abstract

Within the European Union, Portugal holds the highest consumption of fish, having an
average of approximately 60,9 kg/year, translating into 160 g/day. Consumption of these
products is recommended in all countries due to their nutritional benefits. However, despite its
many advantages, consumers show concerns related to the exposure of some nocive
substances that can be accumulated on the edible parts of fish, leading to a potential risk for
human health.

This study underlines the importance of a continuous monitoring on bioaccumulation of
essential elements and heavy metals on large Atlantic predators, since they share several
similarities in the food chain, especially due to their positioning as top predators in the marine
ecosystem, they have a predominantly piscivorous diet, exhibiting migration patterns over vast
oceanic areas. As top predators in the marine food chain, large Atlantic predators play a
fundamental role in controlling smaller fish populations and maintaining the balance within the
marine ecosystems. Therefore, the aim of this study was to determine the amount of essential
elements and some heavy metals on the liver of large Atlantic predators, including tunas
(yellowfin, bonito, obese), swordfish and sharks (blue and mako). The liver samples were
collected by port of Peniche’s freighters on the high seas, and then analysed. The results of
the samples showed that levels of essential elements are in agreement with the values
described in the literature. The most abundant liver’'s essential elements were potassium (406-
1806 mg/100 g) and zinc. However, the levels of arsenic and cadmium showed values that
differed from the expected standard, showing that cadmium exceeded the legislated limits by
the EU. In conclusion, fishery products caught in the Atlantic Ocean can accumulate toxic
substances or pollutants that were passed from preys they consume, which may be a concern,
highlighting the need for a closer monitoring of potential impacts on the health of marine

ecosystems and, ultimately, on food safety and the final consumers protection.

Keywords: bioaccumulation; fish; essential macro and microelements, toxic elements.
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Revisao Bibliografica
1. Introducgao

Atualmente, existe uma forte consciéncia da importancia do peixe na alimentagao
humana. Em termos de consumo de peixe, a Organizagao Mundial de Saude recomenda um
consumo de pescado entre uma a duas porgdes de 150 g por semana, o que resultaria num
consumo anual per capita entre os 7,8 kg e os 15,6 kg de peixe. Mas a média anual de
consumo mundial situa-se nos 20,2 kg (FAO 2020) e, em Portugal, este valor chega aos 60,9
kg (EUMOFA 2020), o que faz do nosso pais um dos maiores consumidores de pescado do
Mundo (OECD/FAO 2021). De facto, Portugal é o terceiro pais do mundo com um consumo
mais elevado. O consumo de pescado tem sido amplamente referido como benéfico para o
ser humano, pois o pescado possui proteinas de elevado valor bioldgico, sendo uma
importante fonte de aminoacidos essenciais, como a lisina - aminoacido limitante em cereais
(como exemplo, do arroz, do milho e da farinha de trigo) e a isoleucina (Gill and Gill 2015),
estimando-se que cerca de 14 % da proteina animal ingerida a nivel mundial seja proveniente
do pescado. Segundo a roda dos alimentos, é recomendada a ingestéo de 1,5 a 4,5 por¢des
diarias de proteina, sendo preferivel o pescado e carnes magras. A American Heart
Association recomenda a ingestdo de peixe gordo (ex. cavala, sardinha), 2 a 3 vezes por
semana, devido ao seu efeito protetor em relagdo as doencgas cardiovasculares. O pescado é
comercializado sob diferentes formas, principalmente inteiros, eviscerados, na forma de filetes
ou postas, sendo as ovas e o figado igualmente consumidos. Apesar do valor nutricional do
peixe, o risco de exposicdo do consumidor a substancias poluentes que se podem acumular
na parte edivel do pescado tem sido discutido (Kolakowska et al. 2003).

Ao longo dos anos o Homem tem conseguido adaptar-se as mudangas ambientais e
socioecondmicas ocorridas em diversos pontos do planeta. Contudo, as atividades humanas
tém causado um forte impacto sobre o ambiente marinho. Com o surgimento de uma
sociedade pos-moderna, agrupada em grandes cidades e com uma insaciavel sede de
consumo, as atividades antropogénicas (efluentes industriais e urbanos, agricultura,
mineragao, processos metalurgicos, etc), tém introduzido matéria e energia de diversas
formas nos ecossistemas, sendo os peixes um dos alvos criticos a serem atingidos na cadeia
trofica (Olsson et al. 1998; Bosch et al. 2016). Assim, o acentuado crescimento populacional
e o grande desenvolvimento tecnolégico tém levado, indubitavelmente, ao aumento da
poluicéo.

Os metais pesados, como o crémio (Cr), niquel (Ni), cadmio (Cd), mercurio (Hg),
chumbo (Pb) e arsénio (As) s&o considerados elementos téxicos que podem ser assimilados,

armazenados e concentrados pelos organismos vivos atraves da cadeia alimentar. As



propriedades toxicas destes metais estdo relacionadas com a formagéo de radicais livres e
influéncia nas cadeias de DNA com possiveis efeitos mutagénicos, genotdxicos e
carcinogénicos (Halliwell and Gutteridge 2015). Contudo, os peixes e outros seres marinhos
sdo dependentes das condi¢gbes dos seus habitats, ingerindo tanto substancias essenciais
como toxicas. A absorcdo de metais pesados nos peixes difere da absorgcdo em animais
terrestres visto que os peixes possuem guelras que estdo constantemente em contacto com
a agua. Devido a agua possuir uma concentragdo menor de oxigénio que o ar,
aproximadamente 20 litros de agua tém de passar pelo sistema respiratorio dos peixes de
modo a extrair a mesma quantidade de oxigénio que um animal terrestre extrai num litro de
ar. Este aspeto fisioldgico resulta numa grande concentragdo de metais pesados dissolvidos
que passam nas guelras, levando a uma maior absorgdo dos mesmos. Espécies que se
encontram no topo da cadeia tréfica em ecossistemas marinhos tém uma maior tendéncia
para acumular quantidades consideraveis de metais pesados. Com isto, é necessario um
consumo de alimento a uma taxa elevada levando a uma acumulacdo acrescentada de
substancias poluentes nos seus tecidos (Olsson et al. 1998; Castro-Gonzalez and Méndez-
Armenta 2008).

Das diferentes classes de pescado consideradas nos relatérios anuais do RASFF
(Rapid Alert System for Food and Feed), entre 2006 e 2009, verifica-se que o grupo dos peixes
€ 0 mais importante nas notificagdes referentes a metais pesados. O nivel de bioacumulagao
nos tecidos dos peixes € influenciado por diversos fatores bidticos e abidticos, pelo que a
comparacao dos niveis de contaminacdo quimica do pescado reveste-se de uma enorme
complexidade. A toxicidade para o Homem depende de varios fatores, tais como o estado
fisiolégico do individuo, as espécies quimicas envolvidas e o metabolismo em que estas
possam interferir, bem como da correlacao entre a toxicidade e a atividade dos metais livres.
Assim, um dos fatores essenciais a ser considerado no consumo de pescado sera a
possibilidade de existir alguma contaminagao com metais pesados (Buckle 2015).

Tendo em conta que espécies como o espadarte (Xiphias gladius), o tubardo azul
(Prionace glauca), tubardo-mako (/surus oxyrinchus), atum-albacora (Thunnus albacares),
atum-obeso (Thunnus obesus) e o atum-listado (Katsuwonus pelamis) realizam atividades
metabdlicas intensas que requerem um consumo energético continuo devido a serem os
maiores predadores do ecossistema e que habitam zonas que as podem predispor a
exposicao a fatores poluentes, este trabalho teve por objetivo caracterizar o teor de
determinados elementos essenciais (como o potassio, sodio, calcio, magnésio, fosforo, cobre,
ferro, manganés e zinco) e téxicos (como o Cd e Ar) no figado destas espécies para avaliar
0s potenciais perigos que possam advir do seu consumo, visto este 6rgdo poder ser

consumido pela populagao Portuguesa sob variadas formas .



1.1. Fenémeno de bioacumulagao e biomagnificagao

A bioacumulagado e biomagnificagdo sdo dois termos vulgarmente usados para a
toxicidade de metais. A toxicidade é definida como a quantidade ou grau de uma substancia
necessaria para ser venenosa. A toxicidade depende da quantidade e concentracdo usada,
frequéncia de uso, interagdes da pessoa que recebe a substancia e reacao individual da
pessoa. Esta pode ser reversivel ou irreversivel (Buckle 2015).

A bioacumulagao refere-se a forma como os poluentes (ex: metais) entram na cadeia
alimentar e relaciona-se com a acumulagdo de contaminantes, em tecidos bioldgicos por
organismos aquaticos, ao longo do tempo. Estes contaminantes podem ser provenientes de
fontes como agua, alimentos e particulas de sedimentos em suspenséo. A figura 1 mostra
que a acumulacdo em seres vivos pode ocorrer sempre que os metais sdo absorvidos e
armazenados no organismo de forma mais rapida do que do que sdo metabolizados ou

excretados pelo mesmo (Blowes et al. 2014).

Em 1970, uma fabrica libertava uma grande Em 2011, a fabrica tem dispositivos de controlo de

poluigdo nas suas chaminés de fumo, mas os
produtos quimicos libertados nos anos anteriores
ainda permanecem.

quantidade de quimicos persistentes através
das suas chaminés de fumo.

Figura 1 - Fenémeno de bioacumulagao (Fonte: https://michigan.gov 2023).

Entre os termos que sdo importantes em conjunto com a bioacumulagédo estdo a
absorc¢ao, a biodisponibilidade e a bioconcentracédo. A absor¢ao descreve a entrada de um
produto quimico hum organismo, por meio da respiragéo, degluticdo ou absorgéo através da
pele, sem levar em consideracdo o armazenamento, metabolismo e excreg¢ao subsequentes.
A biodisponibilidade refere-se a disponibilidade de um composto para atravessar a membrana
celular de um organismo a partir do meio em que o organismo habita hum determinado
momento. Por fim, a bioconcentragao é o processo especifico de bioacumulacao pelo qual a

concentracao de um produto quimico num organismo se torna maior do que sua concentragao


https://michigan.gov/

no ar ou na agua ao redor do organismo. Embora o processo seja 0 mesmo para produtos
quimicos naturais e antropogénicos, o termo bioconcentragao geralmente refere-se a produtos
quimicos estranhos ao organismo. Para peixes e outros animais aquaticos, a bioconcentragao
apos a absorgéo pelas branquias ou, em algumas circunstancias pela pele, € geralmente o
processo de bioacumulagdo mais importante (Blowes et al. 2014).

A bioacumulagdo de contaminantes especificos inclui a presenca, indugao e inibicdo
de dois conjuntos especificos de sistemas enzimaticos. O primeiro sistema é o das
metalotioneinas que sdo metaloproteinas, ou seja, proteinas que contém enxofre de baixo
peso molecular que se ligam a certos metais. Essas proteinas séo produzidas nos rins, figado,
brénquias e 6rgaos digestivos da maioria dos organismos aquaticos. As metalotioneinas estéo
envolvidas principalmente na regulacdo do metabolismo de metais essenciais. No entanto,
para muitos organismos, as metalotioneinas também fornecem uma medida de protegcéo
contra os efeitos toxicos dos metais em geral. A sintese de metalotioneinas € induzida por
uma exposicado dos organismos a concentragdes agudas ou cronicas de baixo nivel de certos
ibes metalicos, e pode produzir uma tolerancia aos efeitos toxicos desses metais através da
inducdo de metalotioneinas. A consequéncia da indug¢ao de metalotioneinas a bioacumulagao
€ uma maior capacidade dos organismos de acumular certos metais antes do aparecimento
de efeitos toxicos. O segundo sistema esta relacionado com as Oxidases de Fungéo Mista
(OFMs) que sao enzimas intracelulares dependentes do citocromo. Atuam principalmente no
metabolismo oxidativo de compostos endégenos lipidicos e na primeira fase de
desintoxicagdo de compostos organicos estranhos. Varios tipos de OFMs podem ser
encontrados nos 6rgéos metabolicamente ativos de todos os vertebrados, incluindo peixes, e
da maioria dos invertebrados, incluindo corais. Em invertebrados aquaticos, os sistemas
OFMs mais desenvolvidos sdo aqueles que catalisam a biotransformacdo de substancias
quimicas soluveis em lipidos em compostos mais sollveis em agua. O aumento da
solubilidade em agua de tais compostos permite que sejam mais facilmente eliminados. A
exposigao recorrente do organismo induzido ao mesmo produto quimico ou a um produto
quimico organico pode desenvolver uma capacidade aumentada para eliminar o produto
quimico e, consequentemente, um nivel reduzido de bioacumulacéo (DelValls et al. 2007).

Outro conceito importante a abordar, relacionado com a bioacumulagdo, é a
biomagnificagdo. A biomagnificagdo refere-se a condicdo em que a concentragdo de
compostos quimicos num organismo excede a concentracdo de seu alimento quando a
principal via de exposi¢ao ocorre a partir da dieta do organismo. O termo biomagnificagéo da
teia alimentar é usado para descrever o enriquecimento tréfico de contaminantes nas cadeias
alimentares e refere-se ao aumento progressivo das concentragées dos contaminantes com
o aumento do nivel trofico do animal. Para contaminantes organicos hidrofébicos, os termos

biomagnificagdo e bioacumulagéo da cadeia alimentar sdo definidos de forma mais restrita



para refletir a condigéo termodindmica onde o potencial quimico num animal excede a sua
dieta e ambiente e aumenta através de sucessivos niveis troficos (Drouillard 2008).

Desta forma, o efeito de biomagnificagéo faz com que a velocidade e a concentragao
do produto quimico aumentem com o aumento do nivel troéfico. Esse processo pode levar a
um aumento significativo na concentragdo de um produto quimico, e esse aumento pode ser
muito substancial, chegando a ser de 10.000 a 100.000 vezes maior do que o nivel inicial, na
concentracao normalizada de lipidos de uma substancia bioacumulativa, a medida que esse
processo ocorre em cada interagdo predador-presa na teia alimentar (Gobas 2008). A
biomagnificagéo € relevante na ecotoxicologia, pois os organismos em niveis troficos mais
altos podem estar expostos a concentragées muito elevadas de um produto quimico, o que
pode resultar em efeitos toxicos ou representar um alto risco para esses organismos. Isso &
particularmente importante para a avaliagéo de riscos ambientais (Gobas 2008).

Em suma, a bioacumulagdo € um processo de acumulacdo de substancias quimicas
num organismo que ocorre se a taxa de ingestdo exceder a taxa de excregédo. Os produtos
quimicos sao introduzidos no organismo através da exposi¢gdo ao ambiente abidtico (solo,
agua, ar) ou como ingestéo alimentar (transferéncia tréfica). A biomagnificacdo € um processo
pelo qual as concentragdes de contaminantes aumentam no tecido de espécies superiores da
cadeia alimentar. A medida que os organismos menores contaminados sdo consumidos, os
produtos quimicos sdo acumulados e ampliados nos tecidos e 6rgdos dos animais maiores.
Animais no topo da cadeia alimentar, incluindo humanos, correm o risco de acumular
concentragdes significativas de produtos quimicos, como os contaminantes, através da cadeia
alimentar biomagnificada. A figura 2 mostra um exemplo de uma cadeia alimentar marinha
simplificada, em que os maiores predadores no topo da cadeia, os humanos, seriam os mais

afetados por estes processos (Popek 2018).
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Figura 2 — Piramide simplificada da cadeia alimentar que ilustra como os poluentes se

bioacumulam e se biomagnificam por meio da transferéncia trofica (adaptado de Popek 2018).



1.2. Metabolismo hepatico em peixes

Os peixes sdo habitualmente considerados como bons biomarcadores para avaliagao
dos efeitos da poluicdo ambiental, por estarem localizados no topo da cadeia tréfica aquatica
e por acumularem substéncias toxicas. A baixa qualidade da agua pode ter consequéncias
nefastas para as populagdes piscivoras e para a populagdo humana que utiliza esse recurso
como fonte de sustento. O figado tem um papel fundamental no metabolismo dos xenobidticos
e é 0 orgao de destoxificagdo por exceléncia sofrendo, por isso, alteragdes estruturais e
funcionais quando em contacto com os xenobidticos que nele se acumulam (Boyer et al.
2011). O figado é uma glandula muito grande, encapsulada, perfundida sinusoidalmente,
relativamente homogénea a olho nu. O figado de peixe apresenta os mesmos componentes
circulatérios gerais que o figado de mamifero, isto é, o sangue é suprido pelas arteriolas
hepaticas e veias porta e é drenado pelas veias hepaticas. O aparelho biliar dos peixes
também é comparavel ao dos mamiferos. Entre os varios peixes, no entanto, ha uma ampla
divergéncia arquitetonica, como seria de esperar para um grupo de animais. A maioria das
espécies de peixes tem um figado unilobado, cuja vasculatura é geralmente dividida em 2
grandes regides circulatorias. Algumas espécies possuem multiplos lobos hepaticos, nos
quais ilhas de tecido hepatico estao espalhadas pelo mesentério abdominal. Embora existam
diferengas na estrutura sinusoidal, os aspetos mais variaveis do figado dos peixes envolvem
o sistema biliar, no qual existem diferengas consideraveis, entre espécies, no comprimento e
posicdo dos ductos. Semelhante aos mamiferos, a maioria dos peixes tem vesicula
biliar (Hinton et al. 2001; Wolf and Wolfe 2005).

Nos figados de algumas espécies de peixes encontram-se pequenos ninhos de
macroéfagos, contendo pigmentos, que sdo chamados de agregados de macréfagos. Os
agregados de macrofagos servem como repositérios para produtos de membrana celular e
degradacao de eritrécitos e parecem ter uma fungéo de apresentagdo de antigeno analoga
aos centros germinativos de tecidos linfoides de mamiferos. Outras fungbes supostas de
agregados de macrofagos incluem armazenamento e reciclagem de ferro, assim como o
sequestro e desintoxicagdo de substancias enddégenas e exogenas. A proliferagdo dos
agregados de macrofagos esta associada ao catabolismo tecidual, os desequilibrios
nutricionais, a doencas infeciosas e infestacdes parasitarias, a anemias hemoliticas induzidas
por substancias toxicas, o stresse térmico e a contaminagao de sedimentos. Os pigmentos
que estao presentes em agregados de macréfagos podem incluir lipofuscina, cerdide,
hemossiderina e melanina (Wolf and Wolfe 2005).

Os figados dos peixes, fisiologicamente, sdo responsaveis pelas seguintes fungdes

metabdlicas basicas:

e Processamento e armazenamento de nutrientes;



e Sintese de enzimas e outros cofatores;
e Formacéo e excrecao de bile;

e Metabolismo de compostos xenobiéticos.

Os peixes tém mecanismos para lidar com os compostos xenobidticos, através de
reacdes de biotransformacao catalizadas pelas enzimas microssomais e citosodlicas. A enzima
microssomal mais estudada no figado de peixes € o citocromo P-450, que pode ser
encontrado em hepatdcitos, células epiteliais biliares e células endoteliais. O sistema do
citocromo P-450 abrange uma familia de enzimas que compreende muitas isoformas, que
expressam varias subfamilias de genes. Nos peixes, a classe de isoenzimas responsavel pela
biotransformagao de uma grande variedade de xenobidticos é a classe CYP1A. Sabe-se que
a atividade desta enzima varia de acordo com o tipo de indutor, a via de exposicio e a espécie
de peixe. O objetivo da biotransformagéao € produzir metabolitos mais hidrofilicos e, portanto,
mais facilmente excretados do que o composto original. Os peixes tém uma capacidade
relativamente menor do que os mamiferos de metabolizar substancias xenobidticas, e
especula-se que isso pode ser devido ao fato dos peixes poderem eliminar essas substancias
inalteradas por meio das suas branquias. Os peixes, assim como os mamiferos, possuem um
mecanismo de ciclagem entero-hepatica para o processamento de substancias que nao foram
metabolizadas durante a sua primeira passagem pelo figado. Da mesma forma, a ciclagem
entero-hepatica pode prolongar a remogéao de certos compostos (DeBethizy et al. 2001).
Tendo em conta as consideragdes anatomicas e fisioldgicas do figado dos peixes, do ponto
de vista morfolégico, observa-se que a resposta do figado dos peixes a exposicéo a
substancias toxicas tende a ser menos severa do que nos mamiferos. Por outras palavras,
sdo necessarias maiores concentracbes de substancias toxicas para causar alteracdes
hepaticas comparaveis em peixes. A relativa tolerancia dos peixes as hepatotoxinas pode ser
atribuida a alguns dos seguintes fatores: menor taxa de perfusdo do figado dos peixes,
limitagdo da exposigao toxica a membrana basal do hepatdcito, distribuicdo homogénea das
enzimas envolvidas na biotransformacgao e o facto de algumas enzimas néo serem facilmente
induzidas. Outra propenséo importante do figado de peixe é que a distribuicdo das lesdes
apos a exposicdo toxica tende a ser aleatéria, provavelmente devido a distribuigdo
homogénea de enzimas envolvidas na biotransformagéo no figado dos peixes e ao facto de

que a arquitetura zonal nao é aparente (Hinton et al. 2001; Wolf and Wolfe 2005).

2. Minerais

Os minerais sdo micronutrientes que tém inimeros beneficios para a saude, servindo

como cofatores e coenzimas em varios sistemas enzimaticos. Estes micronutrientes sdo



requeridos essencialmente pelo homem e outros organismos em quantidades variaveis ao
longo da vida para coordenar as fungdes fisiolégicas na manutengéo da saude. Em geral,
classificam-se em duas categorias: essenciais € ndo essenciais. Os minerais essenciais
desempenham um papel fundamental nas fungbes vitais do organismo, ainda que em
pequenas concentracdes. Os minerais nao essenciais, ainda que em concentragdes muito
baixas, podem ser considerados toxicos para o organismo (Celik et al. 2004). Os minerais
existem naturalmente no meio aquatico e a maior parte do pescado pode bioacumular os
minerais a partir do meio ambiente. Os peixes, ao contrario dos animais terrestes, conseguem
absorver alguns minerais (elementos inorganicos) ndao apenas pela dieta, mas também
através do meio aquatico externo. A agua possui uma concentragdo menor de oxigénio que o
ar, aproximadamente 20 litros de agua tém de passar pelo sistema respiratério dos peixes de
modo a extrair a mesma quantidade de oxigénio que um animal terrestre extrai em 1 litro de
ar. Este aspeto fisiolégico resulta numa grande concentragdao de macro e microelementos
dissolvidos que passam nas guelras, levando a uma maior absor¢gao dos mesmos (Olsson et
al. 1998; Bosch et al. 2016). Na maior parte do pescado, o teor total de minerais encontra-se
entre os 0,8 e 0s 2,0% do seu peso total (Nunes et al. 2008). No entanto, estes valores podem
variar consoante os fatores intrinsecos como por exemplo, espécie, idade, sexo; ou
extrinsecos como a area geografica, sazonalidade, temperatura e disponibilidade do elemento
(Castro-Gonzalez and Méndez-Armenta 2008; Belitz 2009).

2.1.Macroelementos essenciais
2.1.1. Potassio (k), Sédio (Na) e Cloro (Cl)

O saddio, o potassio e o cloro desempenham papéis cruciais na fisiologia dos peixes.
Estes ides estdo envolvidos em varios processos biolégicos, incluindo osmorregulagéo,
fungéo nervosa e contragao muscular (Edwards and Marshall 2012; Whittamore 2012).

Os peixes mantém um equilibrio salino interno por meio da osmorregulagéo, que
envolve o controlo das concentragdes desses ides no organismo. Os ides sddio (Na*) sdo
ativamente transportados para fora das guelras dos peixes, enquanto os ides potassio (K)
sdo ativamente transportados para dentro. Isso cria um gradiente de concentracdo que
permite a absorgao de ides cloreto (CI") da agua pelas guelras (Breves et al. 2022; Little et al.
2023).

O movimento dos catides de sddio e potassio através das membranas celulares sao
essenciais para gerar impulsos elétricos nos nervos e musculos dos peixes. Este transporte
ativo, designado por bomba sodio-potassio (Na*/K*) transporta ativamente ides de sédio para
fora das células e ides de potassio para dentro das células, estabelecendo uma excitabilidade

na membrana em repouso (Breves et al. 2022) Este fendmeno pode ser rapidamente alterado,



levando a impulsos nervosos e contragdes musculares. Por outro lado, o ido cloreto serve de
contra-ido ao sodio e aos ides de hidrogenio, mantendo a neutralidade elétrica dentro das
células dos peixes (Edwards and Marshall 2012; Whittamore 2012).

O cloro é indispensavel na manutengao do balango eletrolitico, equilibrando as cargas
positivas dos catides sodio e potassio, garantindo que os sinais elétricos do sistema nervoso
dos peixes funcionem adequadamente (Whittamore 2012).

Em resumo, a correlagao de sodio, potassio e cloro na fisiologia dos peixes € critica
para a osmorregulagao, fungéo nervosa e contragao muscular. Esses ides trabalham juntos
para manter o equilibrio salino, gerar impulsos elétricos e garantir o funcionamento celular

apropriado nos peixes (Whittamore 2012; Little et al. 2023).

2.1.2. Enxofre (S)

O enxofre (S) é outro mineral essencial que desempenha varios papéis importantes na
fisiologia dos peixes, entre os quais:

- Estrutura da proteina e sintese de aminoacidos: € um componente de determinados

aminoacidos, como a cisteina e a metionina, que séo pilares cruciais das proteinas. Estes
aminoacidos contém enxofre na forma de grupos tiol (-SH) e contribuem para a estrutura
tridimensional, estabilidade e fungao das proteinas.

- Defesa antioxidante: o enxofre é parte integrante de varias moléculas antioxidantes,

incluindo a glutationa, que é sintetizada nas células dos peixes. A glutationa desempenha um
papel vital na protegdo das células contra danos oxidativos, neutralizando os radicais livres
nocivos e outras espécies reativas de oxigénio. Os sistemas antioxidantes que dependem de
moléculas contendo enxofre ajudam a manter o equilibrio entre as reagbes de oxidagao e
reducdo nas células dos peixes, protegendo assim a integridade e fungao celular (Lall and
Kaushik 2021).

- Processos de desintoxicacdo: esta envolvido em varios processos de desintoxicagao em

peixes. Contribui para a sintese de enzimas envolvidas na desintoxicagdo de substancias
nocivas, como xenobidticos e metais pesados. Essas enzimas, como o citocromo P450 e as
glutationa-S-transferases, ajudam a metabolizar e eliminar compostos toxicos do organismo
do peixe, reduzindo potenciais efeitos adversos (Dong et al. 2013).

- Metabolismo energético: é essencial para o bom funcionamento das enzimas envolvidas no

metabolismo energético, como o ciclo de Krebs. Enzimas como a sulfito oxidase e sulfeto
quinona redutase contém enxofre e participam de importantes reagdes bioquimicas
relacionadas com a produgéo de energia e utilizagdo de nutrientes em peixes (Lushchak,
2011).



Embora o enxofre seja um mineral essencial para os peixes, estes s6 0 obtém através
da dieta, pois ndo possuem a capacidade de sintetizar compostos que contenham enxofre
(Wood 2011).

2.1.3. Calcio (Ca) e Magnésio (Mg)

A maioria do calcio encontra-se no esqueleto, 6sseo ou cartilaginoso, normalmente
designado por “espinhas”, e nas escamas desempenhando um papel critico na manutengao
da estrutura e integridade do esqueleto. O calcio fornece rigidez e forga ao sistema
esquelético, garantindo suporte e protegdo adequados para 6rgéos e tecidos. (Bjornsson and
Haux 1985; Zidtkowska et al. 2021).

Os ides calcio (Ca?*) estédo envolvidos na osmorregulagéo, o processo pelo qual os
peixes mantém o equilibrio de agua e sais dentro do organismo. Os ibes calcio, juntamente
com outros ides, como sédio e cloreto, contribuem para a regulagdo das concentragbes de
ides e o controlo do movimento da agua através das branquias dos peixes e outros tecidos
osmorreguladores (Baldisserotto et al. 2007; Whittamore 2012). O calcio também tem um
papel importante na contracdo muscular dos peixes. Quando um musculo é estimulado, os
ides calcio sao libertados, permitindo que as fibras musculares se contraiam, tornando-se
crucial para o movimento dos peixes, incluindo a sua atividade e alimentacéo.

Tal como o calcio, uma grande percentagem de magnésio encontra-se no esqueleto,
no entanto, € um cofator de inUmeras reagdes enzimaticas nos peixes. O magnésio participa
na ativagdo de enzimas envolvidas no metabolismo energético, replicagdo do DNA, sintese
de proteinas e varios outros processos bioquimicos (Edwards and Marshall 2012).
Desempenha ainda um papel na fungdo e transmisséo nervosa. Ajuda a regular o fluxo de
ides calcio para dentro e para fora das células nervosas, contribuindo para a sinalizagéo
nervosa adequada e mantendo o funcionamento normal do sistema nervoso dos peixes,
estando ainda envolvido no transporte de outros ides através das membranas das células dos
peixes.

Tanto o célcio como 0 magnésio sdo obtidos pelos peixes através da sua dieta ou da
agua circundante. Estes elementos sdo essenciais para manter os processos fisioldgicos,
incluindo desenvolvimento esquelético, fungdo muscular, osmorregulagdo, atividade
enzimatica e transmissao nervosa. Niveis adequados de calcio e magnésio, que rondam os
100-300 mg/kg e 400-600 mg/kg, respetivamente, no habitat dos peixes sao cruciais para
apoiar o seu crescimento, reprodugao e bem-estar geral (Hebert 2004; Edwards and Marshall
2012; Lall and Kaushik 2021).
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2.2. Microelementos essenciais
2.2.1. Zinco (Zn)

O zinco € um componente de numerosas enzimas, como as metaloenzimas, atuando
como um cofator ou ativador. Essas enzimas estdo envolvidas em varios processos
metabdlicos, incluindo digestdo, metabolismo energético, sintese de DNA, sintese de
proteinas e defesa antioxidante.

No que diz respeito ao crescimento e desenvolvimento, o zinco esta envolvido na
divisao celular, reparacao de tecidos e sintese de proteinas e DNA, processos essenciais para
o crescimento e desenvolvimento. Niveis adequados de zinco sdo necessarios para taxas de
crescimento ideais, desenvolvimento esquelético e condicdo corporal geral em peixes
(Chandrapalan and Kwong 2021).

Quando falamos em sistema imunolégico, este microelemento desempenha um papel
vital, estando envolvido na producéo e atividade de células imunes, como glébulos brancos,
e na regulagao das respostas imunes. O zinco ajuda a manter a integridade do sistema
imunolégico do peixe, aumentando sua capacidade de combater agentes patogénicos,
infecbes e doencas (Zidtkowska et al. 2021).

Na reproducao, atua a nivel da maturagao de espermatozoides e dvulos, bem como
desenvolvimento dos 6rgaos reprodutivos. Niveis adequados de zinco s&o cruciais para o
sucesso da reproducéo, fertilidade e desempenho reprodutivo em peixes.

O zinco é ainda um componente de varias enzimas antioxidantes, como a superdxido
dismutase (SOD) e a catalase. Estas enzimas ajudam a proteger as células dos peixes dos
danos oxidativos causados por espécies reativas de oxigénio. O zinco contribui para o sistema
de defesa antioxidante, reduzindo o stress oxidativo e mantendo a integridade celular nos
peixes (Chandrapalan and Kwong 2021).

Garantir uma ingestao adequada de zinco por meio de uma dieta bem balanceada é
essencial para o crescimento, desenvolvimento, fungéo imunoldgica e saude geral dos peixes.

Os requisitos de zinco podem variar entre as espécies de peixes (5-70 mg/kg) e,
deficiéncias ou desequilibrios, podem levar a um atraso no crescimento, a uma fungao
imunoldgica enfraquecida, a uma maior suscetibilidade a doengas e prejudicar a reprodugao
(Lall and Kaushik 2021).

2.2.2. Cobre (Cu)

O cobre atua como cofator para varias enzimas envolvidas em processos fisioldgicos
criticos. Essas enzimas incluem a citocromo ¢ oxidase, que esta envolvida na respiracéo
celular e na producéo de energia, e a superdxido dismutase, que ajuda a proteger as células

do stress oxidativo. O cobre é necessario para o bom funcionamento dessas enzimas,
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facilitando diversas reag¢des bioquimicas nos peixes (Chandrapalan and Kwong 2021; Lall and
Kaushik 2021).

O cobre esta ainda envolvido no metabolismo e utilizacdo do ferro nos peixes.
Desempenha um papel importante na sintese da hemoglobina, a proteina responsavel pelo
transporte de oxigénio no sangue, auxilia na incorporagéo do ferro na hemoglobina e sua
subsequente utilizagao pelos tecidos dos peixes.

Na formacgao de tecido conjuntivo, desempenha um papel na reticulagéo do colagénio,
uma proteina que fornece suporte estrutural a tecidos como pele, 0ssos e vasos sanguineos.
Quando falamos no sistema reprodutor, este atua a nivel da sintese e ativagdo de hormonas
envolvidas nos processos reprodutivos, incluindo produgdo de gametas e fertilizagdo
(Chandrapalan and Kwong 2021).

E importante observar que, embora o cobre seja essencial para os peixes, este mineral
também pode ter efeitos negativos sobre os mesmos, visto que niveis excessivos podem ser
téxicos a partir de um certo limite.

Manter niveis adequados de cobre, estimados entre 0,1 e 20 mg/kg, no habitat dos
peixes e fornecer uma dieta bem balanceada que atenda as suas necessidades deste mineral,
é crucial para o seu crescimento, desenvolvimento, fungao imunolégica e bem-estar geral
(Wood 2011; Griffith 2017).

A exposigao a niveis mais elevados de Cu na agua afeta varias fungdes fisioldgicas e
bioquimicas, afetando o desempenho de todo o organismo, diminuindo a taxa metabdlica e
causando stress oxidativo. A Comiss&o Europeia estabeleceu o limite maximo de 25 mg/kg

em ragdes (Lall and Kaushik 2021).

2.2.3. Ferro (Fe)

O teor de ferro nos peixes € muito baixo quando comparado com o dos mamiferos,
encontrando-se entre os 30 a 170 mg/kg. Este mineral € um componente crucial na sintese e
bom funcionamento de hemoglobina, sendo o responsavel pelo transporte de oxigénio das
branquias para os tecidos dos peixes. A hemoglobina liga-se ao oxigénio nas branquias e
liberta-o para os tecidos, permitindo que as células dos peixes realizem a respiragao aerdbica
(Chandrapalan and Kwong 2021; Griffith 2017). O ferro desempenha um papel fundamental
no metabolismo energético, participando na cadeia de transporte de eletrées, para produzir
ATP (adenosina trifosfato) durante a respiragao celular, permitindo que os peixes produzam
e utilizem energia com eficiéncia (Chandrapalan and Kwong 2021; Lall and Kaushik 2021).

Embora o ferro seja essencial para os peixes, estes tém limites especificos de
tolerancia a este mineral, e ultrapassar esses limites pode levar a efeitos negativos na sua

saude por toxicidade. Estudos em truta arco-iris demonstraram que valores acima de 1380
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mg/kg, provocavam danos histopatoldgicos nas células do figado, diarreia e, em alguns casos,
mortalidade (Lall and Kaushik 2021).

Niveis adequados de ferro no habitat dos peixes e fornecer uma dieta bem balanceada
que atenda as suas necessidades € crucial para o seu crescimento, desenvolvimento, fungao
imunoldgica e bem-estar (Wood 2011; Griffith 2017b).

2.2.4. Manganés (Mn)

O manganés (Mn) desempenha um papel importante no desenvolvimento dsseo e
mineralizacido dos peixes, contribuindo para a sintese e manutencao das proteinas da matriz
0ssea, como o colagénio, que fornecem suporte estrutural e forga ao sistema esquelético.
Desta forma embora a sua quantidade presente nos animais seja extremamente baixa,
concentragcdes mais elevadas sao encontradas nos ossos, podendo também estar presentes
em orgaos como o figado, rins e pancreas, variando os requisitos entre 2,5-25 mg/kg (Lall and
Kaushik 2021).

O Mn atua ainda como cofator de varias enzimas envolvidas em processos fisiolégicos
essenciais. Essas enzimas incluem a manganés superoxido dismutase (MnSOD), que esta
envolvida na defesa antioxidante e ajuda a proteger as células dos peixes contra danos
oxidativos (Chandrapalan and Kwong 2021).

Encontra-se também envolvido no metabolismo de hidratos de carbono e lipidos em
peixes. Participa nas rea¢des enzimaticas relacionadas com o catabolismo dos hidratos de
carbono e gorduras para producao de energia, ajudando a regular o metabolismo energético
e a garantir a utilizagao eficiente desses macronutrientes (Lall and Kaushik 2021).

No entanto, niveis excessivos de manganés podem ser toxicos, por isso é importante
evitar exceder os seus limites de tolerancia para evitar efeitos adversos na saude dos peixes.

Na Europa o limite maximo estipulado é de 100 mg/kg (Wood 2011; Lall and Kaushik 2021).

2.2.5. Selénio (Se)

O selénio atua como cofator de varias enzimas antioxidantes, como a glutationa
peroxidase, que ajudam a proteger as células dos danos oxidativos causados por alguns
processos de oxidagao-reducdo, facilitando sua atividade antioxidante e reduzindo o stress
oxidativo em peixes.

O Se é um mineral essencial para a saude dos peixes, sendo obtido através da dieta,
principalmente a partir de proteinas animais, como peixes, que contém selenometionina
proveniente da alimentacio das plantas. As espécies marinhas sdo consideradas as melhores
fontes de selénio na dieta dos peixes. O minimo de Se exigido na dieta do peixe esta

dependente do nivel de vitamina E, e de um modo geral, varia entre 0,1 e 2 mg/kg (Leatherland
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and Woo 2010; Lall and Kaushik 2021). Na dieta humana a quantidade recomendada de Se
€ de 55 ug/d para pessoas com 14 anos ou mais, com um limite maximo toleravel de ingestao
de 400 pg/d (EFSA 2001) (Rego et al. 2020).

Este mineral desempenha papéis cruciais na fisiologia dos peixes, atuando como
componente essencial de selenoproteinas, como a selenometionina e a selenocisteina. Uma
fungéo importante é a sua capacidade antioxidante. O Se € um componente integral da enzima
glutationa peroxidase (GSH-Px), que, juntamente com a vitamina E e outras enzimas
antioxidantes, protege as células dos peixes contra danos oxidativos causados por espécies
reativas de oxigénio, produzidas durante o metabolismo celular e em resposta ao stress
ambiental (Leatherland and Woo 2010; Wood et al. 2011).

Além disso, é também necessario para a sintese e ativacdo das hormonas da tiroide
nos peixes atuando na conversao da hormona tiroideia tiroxina (T4) na sua forma ativa, a
triiodotironina (T3), sendo essencial para a atividade de outras enzimas antioxidantes, como
a tioredoxina redutase, que também contribuem para a protegdo das células (Lall and
Kaushik, 2021).

Entre as atividades do elemento essencial selénio estda a capacidade de reduzir a
toxicidade de ides de metais pesados como cadmio (llI) e mercurio (Il), formando complexos
insoluveis com esses metais e diminuindo sua disponibilidade para os tecidos dos peixes
(Wood et al. 2011)

Apesar de ser necessario para a saude dos peixes, a ingestdo excessiva de selénio
pode levar a selenose, uma condigéo de toxicidade que pode causar danos ao figado, rins e
outros orgdos dos peixes. Portanto, € importante garantir que os peixes recebam uma
quantidade adequada de selénio na sua dieta, sem excessos (Lall and Kaushik 2021;
Leatherland and Woo 2010).

Em resumo, o selénio desempenha um papel vital na fisiologia dos peixes, atuando
como componente de enzimas antioxidantes e protegendo contra danos celulares. Contudo,
€ essencial manter um equilibrio adequado de selénio na dieta dos peixes, evitando tanto a
deficiéncia quanto a ingestao excessiva desse mineral.

De um modo geral, a deficiéncia de minerais na dieta dos peixes incide sobre trés
categorias gerais: (1) as que afetam a mineralizagdo dos tecidos duros; (2) as que afetam

outros tecidos especificos; e (3) as que nao afetam tecidos especificos (tabela 1).
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Tabela 1- Categoria dos minerais essenciais com base na fungao fisiolégica. Fonte: Hardy, 2001.

CATEGORIA / MINERAL FUNCAO

MINERALIZACAO DE OSSO/ESCAMA

CALCIO Osso, escama, pele, musculos
FOSFORO Osso, escama, pele, fosfolipidos
MAGNESIO Osso, escama, pele, funcdo muscular

FUNCAO FISIOLOGICA ESPECIFICA

FERRO Hemoglobina
SELENIO Glutationa peroxidas
10DO Fungdo da tiroide
ODIO E POTASSIO Balago i6nico

FUNCAO FISIOLOGICA GERAL

COBRE Cofator para atividade enzimatica
MANGANES Cofator para atividade enzimatica
ZINCO Cofator para atividade enzimatica

Estudos realizados em peixes de aquacultura revelam que constituintes funcionais
além dos nutrientes essenciais (como probidéticos, prébioticos e imunoestimulantes) também
estdo a ser considerados na nutricdo de peixes com o objetivo de melhorar o crescimento
e/ou eficiéncia alimentar, estado de saude, tolerancia ao estresse e resisténcia a doengas
(Oliva-Teles 2012).

Os peixes regulam a concentragdao de varios minerais pela absorgdo e secregao
destes, no entanto, alguns metais pesados como Pb, Cd, Cu ou Hg sao dificilmente regulados
e podem acumular-se nos organismos, tornando-se eventualmente téxicos (Lall and Kaushik
2021).

Deficiéncias em calcio e magnésio, sédo relativamente dificeis de ocorrer e pouco
provaveis. No entanto, segundo Olivia-Teles (2012), no que toca a deficiéncia de certos
minerais nas dietas de peixes, foi descrito, por exemplo, que a deficiéncia em Mn e Zn causou
uma depressao da atividade de leucdcitos e que esta atividade poderia ser restaurada a niveis

normais por meio de uma alimentagao com niveis suficientes destes elementos.
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Hardy (2001) também descreveu que deficiéncias em Zn, serdo a causa mais provavel
de cataratas em aquacultura comercial, que a deficiéncia em iodo causa hiperplasia da tiroide
e ainda que a deficiéncia em cobre e selénio é pouco provavel de causar efeitos agudos.

Embora haja referéncias de varios estudos no que toca a deficiéncia de minerais ou a
cerca dos beneficios da sua suplementagdo em aquacultura, sdo ainda escassos os estudos

com um painel de suplementagéo de minerais mais alargado (Oliva-Teles 2012).

3. Metais pesados e a sua toxicidade para o Homem

Os metais pesados, tém uma alta densidade e peso atémico. A maioria encontra-se
na biosfera, como na agua, solos e rochas, mas também sao libertados a partir de recursos
antropogénicos, principalmente comerciais e industriais.

Os efeitos toxicos dos metais pesados sdo conhecidos ha décadas. Enquanto os
metais como o niquel, cobre e zinco, séo vitais para os seres humanos e estao difundidos na
natureza, como por exemplo, o manganés que compde cerca de 0,1% da crosta terrestre, os
metais pesados tém uma série de repercussdes indesejaveis no meio ambiente. Um exemplo
€ a conversdo de mercurio em metilmercurio na presenca de agua que cria sedimentos de
elevada toxicidade. Por outro lado, o cromio € amplamente utilizado na industria, mas
apresenta propriedades cancerigenas. No entanto, alguns metais pesados sao fundamentais
no controlo de certas fungdes fisiolégicas do organismo. A presenga destes metais no
organismo faz-se através dos alimentos, ar e agua, onde regulam inumeras atividades
biologicas (Roohani et al. 2013; Engwa et al. 2019).

A maioria dos metais pesados toxicos, como o chumbo, talio, cadmio e antimonio, séo
comuns nas operagoes industriais e sao poluidores substanciais do ambiente. O talio tem um
efeito mais severo do que outros metais pesados, mas é menos abundante na natureza. Os
perigos dos metais pesados sdo geralmente compensados pelos seus beneficios, sendo que
alguns perigos sao a carcinogenicidade, promovida por exemplo pela elevada exposi¢do a
antimonio e cromio ou o envenenamento por chumbo que provoca anormalidades intelectuais
nas criangas. A toxicidade do mercurio causa a doenga de Minamata, enquanto o
envenenamento por cadmio causa a doenca de ltai-itai. Os metais pesados também podem
causar toxicidade em certos orgaos do corpo humano, tais como nefrotoxicidade,
neurotoxicidade, hepatotoxicidade, toxicidade cutanea, e toxicidade cardiovascular. (Hou et
al. 2013; Karbowska 2016).

Como referido anteriormente, os metais pesados ocorrem naturalmente no meio
ambiente e sdo vitais para a sobrevivéncia, mas podem tornar-se perigosos quando se

acumulam nos organismos.
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3.1. Cadmio (Cd)

O cadmio (Cd) € um metal do século XX e € um subproduto da produgao de zinco. O
Cd é um elemento quimico altamente toxico que pode ter efeitos adversos significativos na
fisiologia dos peixes e outros organismos aquaticos quando presente em concentragbes
elevadas nos seus habitats. Assim como o mercurio, o cadmio pode ser libertado no ambiente
através de atividades humanas, como mineragdo, industrias metalurgicas, produgdo de
baterias, uso de fertilizantes fosfatados e corrosao do zinco galvanizado. Embora as emissdes
de cadmio tenham sido visivelmente reduzidas na maioria dos paises industrializados, ainda
¢ uma fonte de medo para os trabalhadores e pessoas que vivem nas areas poluidas
(Jaishankar et al. 2014; Mitra et al. 2022).

A poluicdo do ambiente aquatico por Cd ocorre através da absor¢cao de residuos
industriais e escoamento superficial em sedimentos e solos (Mitra et al. 2022). E altamente
soluvel em agua em comparagao com outros metais e a sua biodisponibilidade € muito alta,
tendendo a bioacumular-se.

Em peixes, particularmente, a sua absorcdo é feita principalmente através das
branquias, intestino e pele.

Os efeitos toxicos severos do Cd afetam os 6rgaos reprodutores, as branquias, o rim
e o figado resultando em disfungdes nos processos de excregdo e desintoxicagao,
especialmente em situacdes de exposi¢ao cronica. Além disso, pode interferir com o sistema
endocrino, prejudicando a regulagdo hormonal dos peixes, os quais podem também
apresentar anemia, anorexia e dificuldade respiratéria, reduzindo, drasticamente, a

possibilidade de sobrevivéncia (Viana and Viana 2008).

3.2. Mercurio (Hg)

O mercurio metalico, de ocorréncia natural que € um liquido prateado brilhante, inodoro
e torna-se um gas incolor e inodoro quando aquecido. O mercurio € muito téxico e
extremamente bioacumulavel. Afeta de forma muito negativa o ambiente marinho, visto ser
altamente toxico e extremamente bioacumulavel. As principais fontes de poluigao por mercurio
incluem atividades antropicas, como agricultura (desinfetantes e fungicidas), fabricas de
produtos elétricos (lampadas, baterias, entre outros), odontologia, extragdo de minérios e
tintas. No entanto, a origem de mercurio no ambiente &, no subsolo proveniente de fontes
naturais (vulcoes e incéndios) (Chen et al. 2012).

Nenhum outro metal ilustra melhor a diversidade de efeitos causada pelas diferentes
espécies quimicas do que o mercurio. Em termos de especiagdo quimica, o mercurio existe
principalmente em trés formas: composto elementar, formas inorganicas e formas orgéanicas,

cada uma possuindo toxicidade e biodisponibilidade diferentes. Estas formas de mercurio
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estdo amplamente presentes em recursos hidricos, como lagos, rios e oceanos, onde sao
absorvidas pelos microrganismos e transformam-se em metilmercurio dentro do
microrganismo, eventualmente sofrendo biomagnificagdo (Wood et al. 2011). Este processo
pode causar disturbios significativos a vida aquatica. Esta forma € a mais preocupante para
a saude dos peixes e de outros organismos aquaticos, pois é altamente soluvel em gorduras
e facilmente absorvida pelas células (Jaishankar et al. 2014; Al-Sulaiti et al. 2022). A ingestao
€ a principal via de exposi¢ao humana ao Hg (Jaishankar et al. 2014; Gworek et al. 2020).

Nos ambientes marinhos, o0 mercurio encontra-se em niveis mais elevados. O mercurio
organico pode facilmente atravessar as biomembranas e, por serem de natureza lipofilica, o
mercurio esta presente em maiores concentracbes na maioria das espécies de peixes
gordurosos e no figado de peixes magros (Jaishankar et al. 2014).

Os peixes tém capacidade de absorver mercurio, principalmente através das branquias
durante a respiragcéo e também por meio da ingestdo de alimentos contaminados. Uma vez
absorvido, o mercurio tende a acumular-se nos tecidos dos peixes, principalmente nos
musculos e figado, variando a sua capacidade de acumulagao de mercurio entre as diferentes
espécies.

O Hg tem uma afinidade especial por tecidos ricos em lipidos, como o sistema nervoso
central, o cérebro e o figado. Quando presente em altas concentragdes, pode causar danos
nos neurénios e nas células hepaticas dos peixes. Os efeitos incluem alteragoes
neurocomportamentais, disturbios na locomocdo, problemas de reproducdo e
imunossupressao (Wood et al. 2011; Lall and Kaushik 2021).

Varios estudos sugerem que a rutura da molécula de Hg origina a formagéao de radicais
livres, os quais afetam as membranas lipidicas das células neuronais, provocando lesdes
(Leatherland and Woo 2010; Griffith 2017; Paschoalini and Bazzoli 2021).

Os peixes possuem mecanismos de regulagado para tentar lidar com a presenga de
mercurio, tentando manter um equilibrio interno (homeostase) e eliminar o mercurio através
da excregao. No entanto, em ambientes fortemente contaminados, esses mecanismos podem

nao ser suficientes para evitar danos significativos.

3.3. Arsénio (As)

As contaminagdes por arsénio ocorrem como resultado tanto de processos geologicos
naturais quanto das atividades do homem. As fontes antropogénicas de arsénio incluem
atividades humanas, como mineracgao e processamento de minérios. O processo de fundicao,
tanto o antigo quanto o recente, pode libertar arsénio no ar e no solo. Esses tipos de fontes
podem afetar a qualidade das aguas superficiais através da eje¢cdo e escoamento das aguas

subterraneas. Outra forma de contaminagdo das aguas subterréneas é através de fontes
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geoldgicas, como minerais de arsénio. O terceiro tipo de fontes sdo rochas de leitos
sedimentares e meta-sedimentares (Jaishankar et al. 2014).

O As esta presente em muitos alimentos, solos, agua e nos tecidos de animais e seres
humanos. Nos animais, ele esta distribuido por todo o corpo, mas €& especialmente
concentrado no cabelo, unhas e pele.

Os compostos de As sao convertidos pelos organismos marinhos em arsenobetaina
que é uma forma praticamente inofensiva para o ser humano pois é metilada no organismo e
rapidamente excretada pela urina.

Efeitos adversos na fisiologia dos peixes podem aparecer quando presente em
concentracdes elevadas nos seus habitats. Os peixes podem absorver o arsénio
principalmente através das branquias, intestino e pele. Uma vez absorvido, o arsénio pode-se
acumular nos tecidos dos peixes, como musculos e figado, especialmente em situagbes de
exposicao cronica, afetando a sua funcdo e capacidade de desintoxicacdo e atividade
locomotora.

Assim como, no caso do Hg e do Cd, a extenséo dos efeitos do As na fisiologia dos
peixes pode variar dependendo da espécie, do estagio de desenvolvimento, das condi¢des
ambientais e da duragao da exposigédo. O impacto do arsénio pode ser ainda mais agravado
em ecossistemas contaminados por outros poluentes, o que pode levar a efeitos sinérgicos
ou aditivos.

Se o nivel de As nas aguas subterraneas for 10 a 100 vezes o valor dado na diretriz
da OMS para a agua potavel (10 ug/L), pode ser uma ameaga a saude humana (Hoque et al.
2011). A agua pode ser contaminada por produtos quimicos que contém arsénio, descartados

incorretamente, pesticidas contendo também arsénio ou por depdsitos minerais naturais.

3.4. Crémio (Cr)

O crémio (Cr) € um metal de transi¢cdo que esta presente em rochas, solo, animais e
plantas. Pode encontrar-se em estado solido, liquido e gasoso e os seus compostos sdo muito
persistentes em sedimentos na agua. No meio ambiente, existe em dois estados de oxidagéo
estaveis: cromio (Ill) e cromio (VI). O crémio (IlI) € uma forma menos perigosa de crémio (VI).
Eles podem interconverter-se durante as operagdes industriais. No entanto, a conversao de
crémio (VI) em cromio (lll) € menos prejudicial ao meio ambiente, pois este ultimo apresenta
menor toxicidade (Chakraborty et al. 2013).

A prevaléncia ambiental do cromio (VI) deve-se exclusivamente a industrializagéo, as
fontes ocupacionais de crémio incluem revestimentos metalicos de protegéao, ligas metalicas,
fitas magnéticas, pigmentos de tinta, borracha, cimento, papel, conservantes de madeira,

curtimento de couro e revestimento de metal. Essas industrias aumentam a contaminacao
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aquatica por Cr pelo descarte desenfreado de residuos infestados com Cr. aguas residuais.
Em areas nao industrializadas, a concentragdo aquatica de Cr é relatada como relativamente
baixa. De acordo de alguns estudos as concentragbes de Cr na superficie da agua variaram
entre 1 e 10 ug L-1 (Sarkar et al. 2016; Bakshi and Panigrahi 2018). Alguns estudos tém
examinado a possibilidade de biomagnificagdo do crémio hexavalente (Cr [VI]) ao longo das
cadeias alimentares. As conclusdes variam entre os estudos, refletindo diferentes cenarios e
contextos ambientais. Um estudo realizado por lkemoto et al. (2008) no Delta do Mekong,
Vietnam do Sul, usando analise de isotopos estaveis de carbono e nitrogénio, sugeriu que
nao ha evidéncia de biomagnificagao ou biodiluigdo do Cr (VI) ao longo da cadeia alimentar
naquela regiéo.

Da mesma forma, Pourahmad et al. (2005) ndo encontraram evidéncias de
biomagnificagéo do Cr (VI) em ambientes marinhos. Quarcoo et al. (2015) também relataram
que o Cr (VI) ndo se acumula nos niveis troficos superiores na cadeia alimentar marinha.
Custer et al. (2003) ndo observaram evidéncias claras de biomagnificagado do Cr (VI) na cadeia
alimentar aquatica, mas eles indicaram que a transferéncia de Cr (VI) poderia ocorrer de
invertebrados para aves ao longo da cadeia alimentar. Por outro lado, Campbell (1995)
constatou que a biomagnificagdo do Cr (VI) poderia ocorrer em ambientes onde houvesse
concentracdes elevadas de Cr [VI], com os predadores do topo da cadeia alimentar
apresentando maiores concentragdes do metal (Sreejata et al. 2023).

A sequéncia relativa de aumento de Cr (VI) nos tecidos dos peixes foi identificada
como sendo branquias > figado > pele > musculo. Além das mudangas degenerativas
observadas a nivel celular, foram registadas alteragdes histolégicas extracelulares na
estrutura hepatica, incluindo a perda de clareza nas lacunas intra-hepatocitarias, infiltragao de
células inflamatdrias, congestao e danos nas veias centrais, organizagdo solta das células
hepaticas, aumento dos espagos intercelulares, indicios de hemorragia, transformagdes

lipidicas e ocorréncia de cirrose hepatica (Lall and Kaushik 2021; Sreejata et al 2023).

3.5. Chumbo (Pb)

O chumbo é um metal ndo biodegradavel que esta disponivel na natureza (vulcdes,
erosdes, entre outras) e encontrado em quantidades relativamente baixas. Os niveis de
chumbo atmosférico estdo a aumentar continuamente devido as atividades humanas,
incluindo manufatura, mineracdo e queima de combustiveis fosseis. Apesar de que a
contaminagao de chumbo no ambiente ndo aumentar significativamente o teor de chumbo nos
alimentos, pois a maioria dos sais de chumbo s&o insoluveis em agua (Jaishankar et al. 2014,
Loh et al. 2016).
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Uma mudancga importante que contribuiu para reduzir os niveis de contaminacéo foi a
substituicdo da gasolina com chumbo por uma alternativa sem chumbo. Essa medida teve um
impacto positivo na diminuigdo da contaminagdo ambiental por chumbo. No entanto, ainda é
essencial monitorizar e controlar outras fontes potenciais de exposicdo ao chumbo para
garantir a protegdo da saude humana e do meio ambiente (Ramalho, 2019). O mecanismo da
toxicidade do chumbo ocorre principalmente devido a capacidade dos ides chumbo metalicos
substituirem outros catiées bivalentes, como Ca 2*, Mg *, Fe*" e catides monovalentes, como
Na*, o que acaba por perturbar o metabolismo biolégico da célula. O mecanismo da toxicidade
do chumbo causa mudangas significativas em varios processos biolégicos, como adesao
celular, sinalizagdo intra- e intercelular, produgdo de proteinas, maturagdo, apoptose,
transporte idnico, regulagdo enzimatica e libertagcdo de neurotransmissores. Também pode
substituir o calcio, mesmo em concentragdes picomolares, afetando a proteina quinase C, que
regula a excitagao neuronal e o armazenamento da memoéria (Chakraborty et al. 2013;
Jaishankar et al. 2014).

O chumbo pode persistir por longos periodos no solo e na agua, mas a quantidade
presente na agua € influenciada por diversos fatores, como temperatura, pH, presséo e teor
de sais dissolvidos.

A concentragao estimada de chumbo em aguas marinhas é de cerca de 0,005 pg/L.
Essa quantidade é geralmente pequena, mas pode variar dependendo das condi¢des
especificas do local e de atividades humanas nas proximidades. E importante monitorizar
regularmente os niveis de chumbo em ambientes marinhos para garantir a preservagéo da
saude dos ecossistemas marinhos e a protecao da vida aquatica. A contaminagao por chumbo
pode ter efeitos adversos na vida marinha e também pode representar riscos para a saude
humana, caso os produtos marinhos contaminados sejam consumidos (Lall and Kaushik,
2021).

Com base em estudos recentes, foi observado que, de um modo geral, as
concentragdes de chumbo (Pb) tendem a ser mais baixas em predadores de nivel trofico mais
elevado, como peixes carnivoros, em comparagdo com organismos bentonicos e algas. Essa
diferenga nas concentragdes de chumbo entre diferentes grupos de organismos € devido ao
fator de bioconcentragéo (BCF), que indica a capacidade de um organismo acumular uma
substancia em relagdo a concentragao dessa substancia no ambiente circundante (ATSDR
2020).

Para os peixes, o fator de bioconcentragdo do chumbo ndo é muito elevado, com um
valor médio de BCF=42. Isso significa que os peixes tém uma capacidade relativamente baixa
de acumular chumbo nos seus tecidos quando comparados, por exemplo, com moluscos, que

possuem um BCF médio de 2570. Isso indica que os moluscos sdo muito mais propensos a
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acumular grandes quantidades de chumbo nos seus tecidos em comparagdo com os peixes
(ATSDR 2020).

Os peixes podem absorver o chumbo principalmente através das branquias, intestino
e pele. Uma vez absorvido, o chumbo tende a acumular-se nos tecidos, especialmente em
orgaos como figado, rins e ossos (Leatherland and Woo 2010). Ao nivel dos rins e figado afeta
a capacidade de desintoxicagdo e excrecdo. Além disso, o chumbo pode interferir com a
sintese de hemoglobina nos glébulos vermelhos, o que pode levar a anemia (Leatherland and
Woo, 2010; Wood et al., 2011).

Em algumas espécies, o chumbo pode levar a alteragdes hormonais, redugdo da

fertilidade e problemas no desenvolvimento embrionario.

3.6. Objetivo do trabalho

O objetivo deste estudo foi determinar o teor de elementos essenciais (Na; K; Ca; Mg;
P; S; Cu; F; Mn e Zn) e metais pesados (Cd e Ar) no figado de grandes predadores do
Atlantico. Apesar do figado destes peixes ser um produto pouco consumidos pela populagao
portuguesa, a sua analise revela-se de grande importancia porque o figado desempenha
fungdes cruciais de desintoxicacdo e armazenamento, sendo, portanto, um indicador mais
preciso da bioacumulagdo destes elementos. Para além disso pretendeu-se avaliar se os
niveis de elementos essenciais seriam mais elevados no figado em comparagdo com os
musculos dos peixes, proporcionando uma visdo mais detalhada sobre a exposicao a

nutrientes e contaminantes ambientais.

4. Materiais e Métodos
4.1. Preparacao das amostras

As amostras de figado de espadarte (Xiphias gladius) (n=8), tubaréo azul (Prionace
glauca) (n=13), tubarao-mako (/surus oxyrinchus) (n=17), atum-albacora (Thunnus albacares)
(n=10), atum-obeso (Thunnus obesus) (n=1) e o atum-listado (Katsuwonus pelamis) (n=13)
foram obtidas de Armadores de pesca, sediados em Peniche. A captura das espécies foi
realizada em aguas internacionais do Atlantico, ao longo de 6 semanas e o método de pesca
foi o Palangre de superficie. As amostras foram pesadas e congeladas para posteriormente
serem liofilizadas. A liofilizagdo € um processo que consiste na remogédo de agua por
sublimagdo numa situagdo de baixa presséo e temperatura negativa. Apods a liofilizagéo, as
amostras foram trituradas num moinho de café (Krups) e foram pesados aproximadamente

0,3 g de cada amostra, em duplicado, para tubos de digestéo.
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4.2. Digestao e analise

Para a digestdo das amostras de figado recorreu-se ao Instituto Superior de
Agronomia. O procedimento consistiu em realizar uma digestao acida da matéria organica da
amostra seca a altas temperaturas. A digestdo foi realizada com 2,5 mL de acido nitrico
(HNO3) a 65%, e 7,5 mL de acido cloridrico (HCI) a 37%, sendo realizado em conjunto um
ensaio em branco e um ensaio de referéncia. As amostras foram colocadas na placa de
aquecimento do digestor durante 120-140 minutos até a digestéo estar terminada. Depois das
amostras arrefecerem até a temperatura ambiente, foram transferidas, na hotte, para baldes
volumétricos de 25 mL, adicionando agua destilada para ajustar o volume. Finalmente, as
amostras foram filtradas e guardadas em frascos de vidro até serem analisadas por
espectrometria de emissao atdomica acoplada por plasma induzido (ICP-OES).

A ICP-OES foi utilizada para determinar o teor de elementos essenciais e metais
pesados nas amostras. A ICP-OES é altamente sensivel, precisa e capaz de analisar uma
ampla diversidade de elementos, incluindo minerais e metais pesados. Ela é particularmente
util para a detecao de tragos de elementos em amostras complexas, como tecidos biologicos,
devido a sua capacidade de separar as linhas espectrais de diferentes elementos e fornecer

resultados quantitativos confiaveis.

4.3. Analise estatistica

A analise estatistica apresentada foi efetuada recorrendo a analise de variancia usando
o procedimento General Linear Models (GLM) do programa estatistico SAS (Institute Inc.,
Cary NC) usando o teste PDIFF ajustado ao método Tukey Kramer. Os resultados foram
apresentados como média + desvio-padrdao. As diferengas entre as médias foram

significativas quando P<0,05.

5. Resultados e discussao

Neste estudo, foi realizada uma analise do teor de varios elementos essenciais e Metais
pesados (Na; K; Ca; Mg; P; S; Cu; F; Mn; Zn; Cd e Ar) presentes no figado de diferentes
espécies de peixes. As quantidades de Pb, Cr e Se estavam apenas presentes em
quantidades vestigiais. A quantificagdo do mercurio e metilmercurio seria para realizada fora
da faculdade, mas por motivo da pandemia nao foi possivel.

As tabelas 2 e 3 indicam os valores médios obtidos dos macroelementos e

microelementos, respetivamente, nos figados liofilizados.
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Tabela 2: Teores de macroelementos (média e desvio padrao), expressos em mg/kg de matéria-
seca (MS), no figado de atum albacora (AA), atum-listado (AL), espadarte (ES), tubarao azul (TA)
e tubarao mako (TM).

Macroelementos (mg/kg MS)
- A s Magnésio Enxofre (S)
Sodio (Na) | Potassio (K) | Calcio (Ca) (Mg) Fosforo (P)
Atum 16481427322 | 3898+3337° | 3568+1992% | 15100+3394 | 17934+2355
8114+812° N . . ; )
albacora (AA)
i + + +
:—\Attl)m Listado 110113_3433 18061+1505° | 7693450987 | 4578+1772° 150183_2987 203763_1453
+ a + b + +
:E::)adarte 8194+2913° | 14078+2099° 2681_b4694 1206:1579 11789b_3104 14386b_2848
(TT“:)am 32Ul | 318041566 | 438317115 | 6504181° | 394+103° | 23884083 | 4638+1754°
Tubardo 323042844 | 4057+3882° | 639+243Y | 4004214° | 2690+2542° | 4487+4037¢
mako (TM)
Probabilidade <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Os teores para o atum obeso (AO, n=1) foram 5831 mg/kg MS (Na); 16919 mg/kg MS
(K); 783 mg/kg MS (Ca); 1025 mg/kg MS; 1218 mg/kg MS e 15178 mg/kg MS (S).

De uma forma geral, quando comparamos os valores de macroelementos entre as
diferentes espécies estudadas, podemos observar que ha uma disparidade significativa entre
os atuns albacora e listado e os tubardes azul e mako, apresentando os ultimos, teores mais
baixos no geral. No que diz respeito ao espadarte, este apresenta maiores semelhangas aos
atuns que aos tubaroes.

Nos estudos conduzidos por Harley and Hardy (2002) e Lall and Kaushik (2021)
verificou-se que, nos tecidos musculares de peixes, tanto os originarios de ambientes de agua
doce como marinha, o teor de potassio foi superior ao teor de sédio. Foi também possivel
observar que, numa ampla variedade de espécies, a concentragdo de elementos seguiu o
seguinte padrao: K>P>Na>Mg>Ca>Zn>Cu. No nosso estudo, os valores obtidos do figado,
revelaram o mesmo comportamento.

Relativamente ao fésforo, os valores encontrados no presente estudo situam-se entre
os 2388 mg/kg para o tubardo mako e 15100 mg/kg para o atum albacora, confirmando que
este tipo de alimento constitui uma excelente fonte de fosforo na nossa dieta, de acordo com
a recomendagéo diaria pela FAO de 700 mg/dia, particularmente nas criangas e adolescentes,
que tém necessidades maiores.

O magnésio encontra-se de forma constante, entre as espécies, espadarte e tubaréo
azul e mako. No entanto, ha uma diferenca relativamente ao atum listado, apresentando valor
de 4578 mg/kg MS.

De acordo com Hardy (2021), o calcio tem mais expressao no 0sso, escamas e pele,

pelo que, os valores encontrados para as diferentes espécies do presente estudo, pouco
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contribuem as recomendagdes diarias da OMS. No entanto, o atum listado apresentou
maiores teores de calcio (7693 mg/kg MS) quando comparado ao tubarao.

O sdédio apresenta a sua menor expressao nos tubardes, com um valor médio entre
3230 mg/kg e 3482 mg/kg e por outro lado, o atum listado apresenta o teor de sddio mais
elevado, com valor de 11010 mg/kg.

O enxofre foi 0 elemento que apresentou a maior expressdo em todas as espécies de
atuns, com valores entre os 17934 mg/kg MS e 20376 mg/kg MS, contrariando as espécies
de tubardes com valores significativamente mais baixos a rondar os 4638 mg/kg e os 4487
mg/kg.

Ressalva-se que, os valores discutidos nao contemplaram os diversos aspetos como
a fase de crescimento, sexo e idade dos peixes estudados.

De uma forma geral, comparando os valores obtidos com outros estudos efetuados
em figado de peixes, nomeadamente os estudos de Salvat-Leal et al. (2023) e Rodrigues
(2020), podemos concluir que, ndo ha uma consisténcia no que se refere as concentragdes
dos mesmos.

No estudo de Hauser-Davis et. (2021) efetuado a partir de 8 amostras de figado, em
tubaréo azul em diversas zonas geograficas, os valores obtidos para os diferentes elementos
essenciais foram os mais baixos encontrados na literatura. No entanto, Alves et al. (2016)
numa amostra de 20 figados de tubaréo azul, no Atlantico verificou que, os dados do estudo
atual estdo mais enquadrados, embora com valores mais altos.

No que diz respeito aos microelementos essenciais, os valores obtidos estdo
representados na tabela 3. Pode observar-se que. existe uma grande variabilidade entre
espécies e entre individuos da mesma espécie, comparativamente aos macroelementos

essenciais.

Tabela 3: Teores de microelementos (média e desvio padrao), expressos em mg/kg de matéria
seca (MS) no figado de atum albacora (AA), atum-listado (AL), espadarte (ES), tubarao azul (TA)

e tubarao mako (TM).

Microelementos (mg/kg MS)
Cobre (Cu) Ferro (Fe) Ma(:;glz;\és Zinco (Zn)
Atum albacora (AA) 17,6+7,06“ 819+721%° 4,93+1,37° 230+140°
Atum Listado (AL) 16,0+3,96 412+144° 5,37+1,28° 732+148°
Espadarte (ES) 41,0+31,3°| 1603+1898° 5,64+1,16° 469+520°
Tubario azul (TA) 7,41+2,03¢ 277+181° 3,48+1,68°| 52,3+25,1¢
Tubarido mako (TM) 30,8+36,9°° 567+481° 3,31+2,04° | 46,0+27,5¢
Probabilidade <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
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Os teores de microelementos para o atum obeso (AO, n=1) foram 84,5 mg/kg MS (Cu);
864 mg/kg MS (Fe); 7,86 mg/kg MS (Mn) e 245 mg/kg MS (Zn).

O Fe e 0 Zn sao os dois microelementos mais abundantes, variando, respetivamente,
de 277 mg/kg a 1603 mg/kg e de 46 mg/kg a 732 mg/kg, tornando o figado destas espécies
altamente nutritivo, em caso de consumo.

As trés espécies pelagicas estdo no topo dos predadores, portanto as maiores
concentracdes encontradas no espadarte podem ser devidas as diferengas nos seus padroes
de alimentacéo.

O Mn néo variou significativamente entre os elementos da mesma espécie, obtendo-
se o valor maximo de 7,86 mg/kg e o valor minimo de 3,31 mg/kg. Os tubarées mako e azul
apresentaram valores similares de 3,31 mg/kg e 3,48 mg/kg, respetivamente.

Sabe-se que, elementos como o Fe e o Mn estdo presentes em concentragbes
elevadas no sangue, sendo expectavel a sua presenga num tecido altamente irrigado, como
€ o caso do figado. Além disso, alguns destes elementos, como o Se, desempenham papéis
importantes nos processos naturais de desintoxicagdo que ocorrem no figado (Jakimska-
Nagorska et al. 2011).

Segundo Lall and Kaushik (2021), num estudo realizado sobre nutricao e metabolismo
dos minerais em figado de peixes, os valores descritos para o Zn variavam entre os 478 mg/kg
e 0s 529 mg/kg na carpa. No caso do Mn, o intervalo de valores em figado foi de 70 mg/kg na
garoupa e 164 mg/kg na corvina. Ao comparar os valores obtidos com os do no nosso estudo,
verificamos que o Mn apresenta valores mais aproximados do que o Zn, devendo-se
provavelmente ao facto de que as carpas se encontrarem mais afastadas do topo da cadeira
alimentar do que as garoupas, quando comparadas com as outras espécies estudadas, que
se encontram no topo da cadeia (Lall and Kaushik, 2021).

No entanto, no estudo efetuado por Hauser-Davis (2021) que comparou as
concentragdes de minerais presentes no figado de tubardo os valores obtidos em peso
hamido sdo similares aos do presente estudo quando aplicado um fator de converséao de 0,25,
ja que o teor de humidade em elasmobranquios geralmente varia entre os 70 a 80% (média
75%).

Por fim, o Cu que atua, entre outras fungdes, como cofator de muitas enzimas do nosso
metabolismo oscila entre 7,4 mg/kg no tubarao mako e 84,5 mg/kg no atum obeso.

No estudo realizado por Sadeghi et al. (2020) para determinar as concentragdes de
Cu e Zn nos tecidos das branquias, figado, musculos e barbatanas caudais de Euthynnus
affinis, Katsuwonus pelamis e Thunnus albacares do mar de Oma, verificou-se que as
concentragdes foram significativamente maiores no figado. A acumulagédo de metais nos

tecidos das espécies de atum foram Zn > Cu, sendo semelhante aos dados obtidos por outros
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estudos realizados no Atlantico, que vao de encontro a este padrao (Alves et al. 2016; Hauser-
Davis et al. 2021).

Rodrigues (2020) efetuou um estudo em peixes, crustaceos, bivalves e gastropodes
sobre a concentragéo de teores de minerais em musculo de diversos peixes e averiguou que,
as suas concentragbes aumentavam consoante o seu grupo taxonémico. Ao compararmos,
por exemplo, o valor de Na, em atum albacora, observamos que os valores foram muito
semelhantes ao estudo atual. Desta forma, podemos verificar uma ligagéo, entre os valores
em musculo e em figado, que podera ser uma mais-valia, no futuro, sendo que o consumo de
figado em Portugal é relativamente baixo, comparativamente ao musculo. O que coloca o
figado como um subproduto que poderia ser considerado como um biomarcador no controlo
da bioacumulagdo em peixes e no oceano em si.

Relativamente aos metais pesados, os elementos Cr, Ni, Pb e Ba os valores foram
indetetaveis para analise. Neste estudo, os dados analisados foram o Cd e o As, que
apresentam maior potencial de toxicidade que os outros elementos. A Tabela 4 mostra os

niveis médios e o desvio padrdo de Cd e As para todas as espécies.

Tabela 4: Teores médios de cadmio e arsénio, média e desvio padrao, expressos em mg/kg de
matéria seca MS, no figado de atum albacora (AA), atum-listado (AL), atum obeso (AO),
espadarte (ES), tubarao azul (TA) e tubardao mako (TM).

Metais pesados (mg/kg MS)

Arsénio Céadmio
Atum albacora (AA) 6,8+1,9° 14,09,3°
Atum Listado (AL) 7,942 5° 24,2+8 6°
Espadarte (ES) 7,7+23° 72,2+73,6°
Tubarao azul (TA) 29,3+19,5° 27,0+14,3°
Tubarao mako (TM) 22,7+33,5%° 10,0+10,5°
Probabilidade <0,001 <0,001

Os teores de metais pesados para o atum obeso (AO, n=1) foram 19,9 mg/kg MS (Ar) e
103,8 mg/kg MS (Cd).

O atum albacora, o listado e o espadarte apresentaram niveis de arsénio semelhantes,
variando de 6 a 8 mg/kg. Nos tubarbes azuis pudemos verificar uma disparidade de valores,
sendo que a sua média é de 29,3 mg/kg. O atum obeso apresenta valores de As que sdo mais
proximos ao tubarédo azul e mako, com uma média colocada entre os 19,9 mg/kg e 22,7 mg/kg.
Este facto pode se deve a que estas espécies nadem a maiores profundidades e se alimentem

de maiores quantidades de crustaceos e cefalépodes.
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Relativamente aos teores de cadmio, podemos observar uma variabilidade de valores
variando de 72,2 mg/kg MS no espadarte e entre 10 mg/kg MS e 27 mg/kg MS nas restantes
espécies.

A partir dos dados obtidos, poder-se-a inferir que, em geral, os niveis de arsénio e
cadmio sao muito superiores aos obtidos por outros autores. Storelli et al. (2005) estudaram
os niveis de Cd e As no figado do espadarte (0,16 pug/g Cd e 6,23 ug/g As), o que, quando
comparados com os nossos resultados, verificAmos que, valores que estes autores obtiveram
em peso humido, foram de 6,75 mg/kg. Embora os valores sejam elevados, a diferenga néo
€ totalmente contraditéria, visto que nao foi considerado, por exemplo, o intervalo de tempo
entre estudos, sexo, idade, etc.

Contudo, Alves et al. (2016) obteve valores significativamente mais altos que os de
Storelli et al. (2005), em figados de tubardo azul, com uma média de 4,5 mg/kg o que
demonstra um aumento do teor de Cd ao longo dos anos e podera explicar os valores obtidos
neste estudo.

Segundo o regulamento 2023/915 da EU sobre contaminantes alimentares, os teores
maximos de Cd séao, respetivamente, 0,05 mg/kg de peso humido (tubardo azul e mako); 0,10
mg/kg peso humido (atum bonito, listado e obeso) e 0,25 mg/kg peso humido (espadarte).
Neste estudo os valores obtidos de Cd podem estar subvalorizados porque as amostras foram
liofilizadas. Para além disso os limites maximos referem-se a parte edivel (musculo) dos
peixes.

De uma forma geral os valores obtidos quer para os minerais, quer para os metais
pesados, neste estudo, podem dever-se ainda ao fato das amostras analisadas pertencerem
a espécies predadoras, de topo da cadeia alimentar no ecossistema marinho, mais
predispostas, desta forma, a bioacumulagdo de substancias, presentes nas presas que
consomem e ainda, as diferengas entre métodos de estudos e as suas sensibilidades, neste
caso em particular, durante o periodo de Covid em que a analise das mesmas foi lenta e

limitada.
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6. Conclusao

Em virtude da pandemia pelo coronavirus 2019 (COVID-19), as amostras para as
analises ao mercurio (Hg) e metilmercurio (MeHg) ficaram inutilizadas, pelo que nao foi
possivel a sua anadlise. Ainda assim, foi possivel avaliar a quantidade de outros
biomarcadores, tais como o Cd e o As.

De acordo com os resultados obtidos, os elementos essenciais mais abundantes no
figado proveniente de espécies capturadas no oceano Atlantico tais como o espadarte
(Xiphias gladius), o tubarao azul (Prionace glauca), o tubardo-mako (/surus oxyrinchus), o
atum-albacora (Thunnus albacares), o atum-obeso (Thunnus obesus) e o atum-listado
(Katsuwonus pelamis) foram o potassio e o zinco. Relativamente ao arsénio e cadmio, os
niveis foram muito superiores aos valores descritos na literatura, e no caso do cadmio,
ultrapassaram os limites legislados pela UE. Conclui-se assim que, a bioacumulagéo de
minerais € metais pesados presentes nas espécies estudadas, provenientes do oceano
Atlantico, requere mais investigacdo, por ser um tema de grande importancia, pelo impacto
que podera ter na seguranga alimentar e saude dos consumidores.

O consumo de produtos derivados do figado, como por exemplo, dleo e paté de figado
€ comum em muitas culturas ainda que, em Portugal, o seu consumo seja relativamente baixo.
No entanto, € essencial a realizagdo de estudos adicionais para avaliar o grau de toxicidade
que essas substancias podem causar na saude dos consumidores de forma a garantir a sua

protecdo bem como a preservacao dos ecossistemas marinhos.
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