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Resumo 

A presente investigação teve como principais motivações a preocupação e a preservação do 

meio ambiente face ao desenvolvimento industrial e à poluição ambiental, nomeadamente nos 

ecossistemas aquáticos. Deste modo, os principais objetivos da mesma  foram: (i) estudar a 

acumulação de metais não essenciais (Cd, Hg e Pb) em diferentes tecidos/órgãos (brânquias, 

fígado e músculo), relacionando com a ecologia de cada espécie em estudo (biqueirão - 

Engraulius encrasicolus; sardinha - Sardina pilchardus e cavala - Scomber colis); (ii) 

caracterizar a variação espacial da acumulação desses metais nas espécies referidas, ao largo 

da costa continental portuguesa; (iii) selecionar tecidos mais adequados para monitorizar a 

concentração de metais presentes no ambiente, definindo-os como bioindicadores e identificar 

potenciais zonas e espécies mais vulneráveis à contaminação por metais.  

As espécies em estudo foram capturadas em três áreas da costa continental portuguesa: Zona 

ocidental Norte- Caminha-Peniche, designada por área A, Zona ocidental Sul-Peniche-Sagres, 

designada pela área B e Algarve e parte do golfo de Cádis designada área C. Os parâmetros 

biológicos, como comprimento, peso, sexo, estado de maturação e variação do conteúdo 

estomacal e da gordura, foram avaliados nos espécimes recolhidos. Após dissecção em 

brânquias, fígado e músculos, foi determinada a concentração de metais não essenciais.  A 

determinação da concentração de Cd e Pb foi realizada por espectrometria de massa com 

plasma induzido acoplado, enquanto que a deteção de Hg foi efetuada por absorção atómica 

após decomposição eletrotérmica das amostras. Aos resultados obtidos para a concentração 

dos metais foram aplicados testes Mann-Whitney e Kruskal-Wallis e ainda uma análise 

multivariada através do método HJ-Biplot, a qual permitiu detetar similaridades 

/dissimilaridades entre diferentes grupos da amostra.  

Os resultados deste estudo mostraram que a concentração de metais não variou em função dos 

parâmetros biológicos nas três espécies estudadas. Os tecidos/órgãos que acumularam maior 

concentração de metais foram o fígado e as brânquias. As áreas onde se verificou maior 

acumulação de metais foram as áreas A e C. Relativamente aos órgãos/tecidos, o fígado e o 

músculo foram considerados os mais adequados para a monitorização de Cd e as brânquias 

para os níveis de Pb.   

Todas as espécies estudadas são suscetíveis de serem utilizadas como bioindicadoras de 

concentração de metais não essenciais no ambiente aquático marinho, no entanto cada espécie 

parece ser mais adequada dependo do metal. Para o estudo da contaminação de Cd, a espécie 

S. colias mostrou ser a mais apropriada, a espécie E. encrasicolus para o Hg e a espécie S. 

pilchardus para o Pb.  

  

Palavras chave: Espécies pelágicas; metais; tecidos; variação espacial. 
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Abstract 

The present investigation had as main motivations the concern and preservation of the 

environment facing industrial development and environmental pollution, namely in aquatic 

ecosystems. Thus, its main aims  were: (i) to study the accumulation of non-essential metals  

(Cd, Hg and Pb) in different tissues/organs (gills, liver and muscle), relating to the ecology of 

each species under study (anchovy - Engraulius encrasicolus; sardines - Sardina pilchardus 

and mackerel - Scomber colis);  (ii) to characterize the spatial variation of the accumulation of 

these metals in the mentioned species, along the Portuguese mainland coast; (iii) to select the 

most suitable tissues to monitor the concentration of metals in the environment, defining them 

as bioindicators and identifying potential areas and species most vulnerable to contamination 

by metals. 

The species under study were captured in three areas of the Portuguese mainland coast: North 

West Zone- Caminha-Peniche, designated as Area A, South West Zone- Peniche-Sagres, 

designated as Area B, and Algarve and part of the Gulf of Cádiz, designated as Area C. The 

biological parameters, such as length, weight, sex, maturation state and variation of the 

stomach and fat content, were analysed in the collected species. After dissection in gills, liver 

and muscle, the non-essential metals concentration was determined. The Cd and Pb 

concentration were determined by mass spectrometry with coupled induced plasma, whilst the 

Hg detection was carried out by atomic absorption following electro-thermal decomposition 

of the samples. The tests Mann-Whitney and Kruskall-Wallis were applied to the results 

obtained for the metals’ concentration. Furthermore, a multivariate analysis was also applied 

using the HJ-Biplot method, which made it possible to detect similarities/dissimilarities 

between the different sampled groups.   

The results of this study showed that the metals’ concentration did not vary according to the 

biological parameters in the three studied species. The tissues/organs which accumulated the 

highest concentration of metals were the liver and the gills. The areas where there was greater 

accumulation were areas A and C. Regarding the organs/tissues, the ones considered most 

suitable for monitoring metals were the liver and the muscle for Cd and Hg levels and the gills 

for Pb levels.  

In conclusion, all the studied species are susceptible to be used as bioindicators for non-

essential metals’ concentration in the marine aquatic environment, however each species 

seems to be more adequate depending on the metal. For the contamination study of Cd, it 

appears to be the species S.colias, the species E. encrasicolus for the Hg and the species S. 

pilchardus for the Pb. 

 

Keywords: Pelagic species; metals; tissues; spatial variation. 
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1. Introdução  

 

A preocupação com a qualidade e preservação do ambiente está cada vez mais na 

ordem do dia. Os contaminantes entram no ambiente marinho de várias maneiras afetando a 

vida dos seres vivos e o ecossistema (Ilgar, 2016). As áreas costeiras são zonas de mistura de 

muitos elementos, incluindo metais. Estes contaminantes são considerados tóxicos e têm 

efeitos adversos para o ambiente quando em quantidades excessivas (Ilgar, 2016), podendo ter 

impactos devastadores no equilíbrio ecológico de corpos de água naturais, incluindo a perda 

de biodiversidade aquática. Com o aumento do uso de uma ampla variedade de metais nas 

indústrias e na vida quotidiana, existe agora uma maior consciencialização da poluição do 

ambiente por estes contaminantes. Muitos destes metais tóxicos tendem a permanecer no 

ecossistema e, eventualmente, a passar de ser vivo para ser vivo, através de transferências na 

cadeia trófica (Beetsehc e Abrahams, 2013).  

Os metais podem ter origem em fontes naturais e/ou antropogénicas. As fontes 

antropogénicas resultam de uma 

atividade crescente do homem em 

processos como a mineração, a 

queima de combustíveis fósseis e 

a libertação de águas residuais 

(Hayase et al., 2009). Além disso, 

há autores que também 

consideram outras ações 

antropogénicas que podem 

introduzir estes contaminantes no 

meio ambiente, como por 

exemplo, o tráfego marinho e a 

poluição atmosférica (Bryan et 

al., 1985; Gheorghe et al., 

2017). As intempéries, a lixiviação do solo (Muniz e Oliveira-Filho., 2006; Maldonado e 

Wendling, 2009) bem como a erosão, os detritos dos organismos e os produtos de 

decomposição da matéria orgânica também contribuem para o aumento dos níveis de metais 

no meio (Caetano, 1992; Niencheski et al., 1994; Souza et al., 2018), os quais são transportados 

dissolvidos na água, com a matéria particulada ou em complexos com a matéria orgânica 

(Figura 1.1).  

Enquanto há metais essenciais (Fe, Cu, Zn) para as funções metabólicas, há outros em 

que se desconhece a sua função biológica, como o cádmio (Cd) e o chumbo (Pb) (Trevizani, 

2014; Gheorghe et al., 2017; Ali et al., 2019). Os organismos expostos a estes metais podem 

sofrer perturbações ao nível bioquímico ou celular (Depledge et al., 1995; Goks∅yr et al., 

1996; Rocha, 2009; Ali et al., 2019). Deste modo, urge conhecer as concentrações de metais 

nos organismos e os processos de acumulação e eliminação para o estudo de impactes 

ambientais e prevenção da contaminação nos níveis mais elevados da cadeia trófica, incluindo 

o Homem (Baby et al., 2010; Ayangbenro et al., 2017). 

 A contaminação dos organismos por metais é influenciada pela natureza, pela 

especiação e pela concentração do poluente, características físico-químicas e biológicas dos 

ecossistemas; a biologia do organismo recetor, bem como a taxa de crescimento, a reprodução 

e as reservas nutricionais influenciam igualmente a contaminação dos organismos por metais 

(Baby et al., 2010; Azevedo et al., 2012; Wang et al., 2016). Os metais são uma fonte de 

Figura 1.1- Fontes e sumidouros de metais. Adaptado de Garbarino 

(1955) 
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contaminação do pescado, através da ingestão de alimentos que os contêm ou através da 

passagem da água pelas suas brânquias. A quantidade de presas e alimentos ingeridos vai 

influenciar o grau de contaminação bem como a quantidade de metais no meio envolvente. A 

acumulação de metais vai aumentando com o tempo, pelo que os peixes com mais tempo de 

vida e potencialmente maiores apresentam maiores concentrações.  

Os principais órgãos do pescado onde são armazenados os metais são o fígado, o rim 

e os ossos, os quais não são consumidos pelo humano na América e na Europa (à exceção do 

óleo de fígado de bacalhau) (Ribeiro, 2012; Authman et al., 2015).  

De acordo com Bouquegneau et al. (1982) e Prosi (1979 in Connel e Miller, 1984), a 

alimentação constitui a principal via de acumulação, apesar dos mecanismos de eliminação 

significativos. As brânquias e a pele poderão também estar sujeitos à presença de metais via 

água (Bouquegneau et al., 1982; Ali et al., 2019).  

O processo de bioacumulação é o balanço entre dois processos cinéticos, acumulação 

e eliminação (Connell e Miller, 1984; Wang et al., 2016). No entanto, nem todos os metais são 

rapidamente eliminados, dependendo do seu tempo de meia-vida. Os organismos ao 

acumularem elevadas concentrações de metais, essenciais ou não, necessitam de desenvolver 

sistemas de desintoxicação adequados (Finger e Smith, 1987; Penicaud et al., 2017), que 

podem estar associados a processos celulares ou a processos fisiológicos como a excreção. 

Estes processos permitem aos organismos tolerar elevadas concentrações de metais (Bebianno, 

1990; Ali et al., 2019) sem que estes sejam tóxicos. Quase todos os metais são bioacumuláveis 

na cadeia trófica (Bustamante et al., 1998; Authman et al., 2015) e os organismos que se 

encontram no topo da cadeia trófica possuem uma dieta rica nestes contaminantes (Peden et 

al., 1973; Wang e Ke, 2002; Ilgar, 2016). A não excreção/eliminação dos metais implica a sua 

bioacumulação, constituindo fontes potenciais de risco para a saúde humana (Clark, 1997; Ali 

e Khan, 2018). 

 

 

1.1. Contaminantes em pescado para consumo humano 

 

De acordo com a Diretiva Quadro “Estratégia Marinha” (DQEM), Diretiva 

2008/56/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho de 17 de junho de 2008, os Estados-

Membros (EM) devem avaliar a qualidade do meio marinho, determinar o “Bom Estado 

Ambiental” (BEA) e fixar metas ambientais apropriadas. Para o efeito, e dando cumprimento 

aos principais objetivos da DQEM (preservar, proteger e valorizar os ambientes marinhos, 

impedindo que estes sejam danificados e promover a recuperação, bem como prevenir e 

reduzir a poluição marinha), os EM precisam de elaborar programas de monitorização 

adequados e adotar estratégias para assegurar o BEA das águas marinhas. Segundo o anexo II 

da DQEM, a definição de BEA tem de obedecer a um conjunto de características tendo em 

consideração os 11 descritores qualitativos estabelecidos na DQEM. Na determinação destes 

descritores são tidos em conta determinados fatores como a conservação dos ecossistemas, a 

biodiversidade, a qualidade das águas marinhas, as pressões e os impactes no meio marinho 

de modo a se estabelecer o BEA sob soberania e jurisdição da União Europeia.  

O descritor 9 da DQEM, “Os contaminantes nos peixes e mariscos para consumo 

humano não excedem os níveis estabelecidos pela legislação da União Europeia ou outras 

normas pertinentes”, avalia a presença de contaminantes nos organismos marinhos acima dos 

níveis estabelecidos para consumo humano, podendo ter uma influência negativa na saúde do 

consumidor (WHO, 2016) e consequentemente no ambiente.  De acordo com a Decisão da 
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Comissão 2010/477/UE, revogada pela Decisão (UE) 2017/848 da Comissão, relativa aos 

indicadores e critérios de avaliação do BEA das águas marinhas, “os Estados-Membros devem 

controlar nos tecidos comestíveis (músculos, fígado, ovas, carne, partes moles, conforme 

necessário) dos peixes, crustáceos, moluscos e equinodermos, bem como nas algas colhidas 

ou cultivadas no seu meio natural, a eventual presença de substâncias relativamente às quais 

estejam fixados níveis máximos determinados ao nível europeu, regional ou nacional, sempre 

que se trate de produtos destinados ao consumo humano”. Segundo o relatório do segundo 

ciclo de avaliação do bom estado ambiental das águas marinhas nas subdivisões do Continente 

e da Plataforma Continental Estendida, em outubro de 2018, para a avaliação do descritor 9, 

determinam-se os níveis reais de contaminantes detetados e número de contaminantes que 

excederam os níveis máximos regulamentares baseados nas concentrações de substancias 

prioritárias na parte comestível do biota para consumo humano (indicador 9.1.1) e a frequência 

da superação dos níveis regulamentares (indicador 9.1.2), este último calculado com base nos 

níveis definidos para o indicador 9.1.1.  

No segundo relatório de avaliação do BEA, no período compreendido entre 2013 e 

2017, pretendeu-se identificar as espécies que apresentaram níveis superiores para cada 

contaminante aos estabelecidos pelo Regulamento (CE) Nº 1881/2006 da Comissão, de 19 de 

dezembro, e pelo Regulamento (EU) 2021/1317 da Comissão, de 9 de agosto de 2021, que 

fixam os teores máximos (TM) de certos contaminantes presentes nos géneros alimentícios, 

entre eles os TM de determinados metais no pescado, nomeadamente do cádmio, chumbo e 

mercúrio, na forma inorgânica (CE, 2006), os quais fazem parte deste estudo. Segundo este 

relatório, o BEA foi atingido mas com um grau de confiança/qualidade entre baixo e médio. 

 

1.1.1. Cádmio 

 

O cádmio (Cd) é tóxico para as espécies marinhas, mesmo em quantidades muito 

baixas, não sendo conhecidas funções metabólicas. A bioacumulação de Cd é influenciada 

pelos elevados níveis de contaminação ambiental que poderão resultar da atividade vulcânica 

e da libertação do mesmo pela vegetação (este é captado eficientemente pelas plantas, entrando 

assim na cadeia alimentar do Homem e de outros animais) (Robards e Worsfold, 1991; ASAE 

– Autoridade de Segurança Alimentar Económica, 2020). Embora tenha origem natural, o Cd 

também pode ser libertado para o meio ambiente por ações antropogénicas, das quais se 

destacam a atividade mineira e as indústrias de combustíveis fósseis, mediante a libertação de 

fumos, poeiras e excedentes; anualmente, estima-se que sejam libertadas para o meio ambiente 

cerca de 30.000 toneladas de cádmio, sendo que 4.000 a 13.000 toneladas são de origem 

antropogénica (ATSDR, 2012; Veiga, et al., 2012). A bioacumulação varia conforme o teor a 

que os organismos estão expostos, o tempo de exposição, a velocidade de depuração do metal, 

o peso corporal, a profundidade e a estação do ano (Fernandes e Mainier, 2014; ASAE, 2020). 

Face a um elevado número de análises em organismos aquáticos, pode-se concluir que o Cd 

se encontra bastante concentrado no meio aquático (Authman, 2015; Marques, 2015; Liu et 

al., 2008), permanecendo no meio ambiente e nos tecidos dos organismos por muito tempo 

(Robards e Worsfold, 1991). O Cd surge naturalmente em sistemas aquáticos onde pode 

apresentar concentrações elevadas tendo em conta a área geográfica. Deste modo, as espécies 

aquáticas acumulam elevadas quantidades deste metal e as que consomem as espécies 

contaminadas ficam mais expostas a esta contaminação (Liu et al., 2008). A bioacumulação 

varia conforme o teor a que os organismos estão expostos, O Regulamento (CE) Nº 1881/2006 

da Comissão de 19 de dezembro estabelece um teor máximo permitido na parte comestível do 
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peixe para comercialização de 0,05 mg/kg (peso húmido) e de 0,10 mg/Kg (peso húmido) para 

algumas espécies em particular como o biqueirão e a sardinha. 

 

 

1.1.2. Mercúrio  

 

O mercúrio (Hg) é o único metal que se consegue encontrar na forma líquida à 

temperatura ambiente pelo que também é conhecido como prata líquida ou água de prata 

(Ramalho, 2019). Quanto à sua toxicidade, o Hg é considerado um metal de grande risco para 

os organismos aquáticos devido à sua bioamplificação ao longo das teias tróficas (Laporte et 

al., 1997; Fant et al., 2001; Andres et al., 2002; Ali e Khan, 2018). O Hg existe naturalmente 

no meio ambiente e a sua concentração tem aumentado com a poluição provocada pela 

atividade humana e industrial (Liu et al., 2008; WHO, 2017), a qual contribui para a 

contaminação dos solos e das águas (Wuana e Okieimen, 2011). O Hg pode ser encontrado de 

uma forma elementar, orgânica ou inorgânica (Hg0 e Hg2+), sempre com características 

toxicológicas e consequentes efeitos nocivos para vários órgãos das espécies que o ingerem 

(Sharma et al., 2014), bem como para a saúde humana (Tchounwou et al., 2012; WHO, 2017). 

É um elemento reconhecido pelos seus sinais de contaminação, visto ser extremamente tóxico 

para os seres vivos (Liu et al., 2008; Silva, 2016), sendo o metilmercúrio uma das formas mais 

tóxicas para as espécies marinhas e para os seres humanos (Oliveira et al., 2001; Rai et al., 

2019). O metilmercúrio representa cerca de 80 % a 100 % de Hg total presente nos tecidos de 

peixes e predadores de topo (Claisse et al., 2001; Paiva et al., 2016). O Regulamento (CE) Nº 

1881/2006 da Comissão de 19 de dezembro estabelece um teor máximo permitido na parte 

comestível do peixe para comercialização de 0,5 mg/kg (peso húmido). 

 

 

1.1.3. Chumbo 

 

A contaminação por chumbo (Pb) dos ecossistemas marinhos pode ocorrer através da 

atmosfera e de escorrências das zonas terrestres (Mahaffey, 1978; Authman, 2015). As 

concentrações de Pb não são especialmente tóxicas se as compararmos com as de outros metais 

não essenciais (Clark, 1997). No entanto, segundo Rocha et al. (2017) o Pb, sendo muito usado 

nas áreas industriais, pode causar elevada toxicidade. Villarreal-Treviño et al. (1986), bem 

como Moreira e Moreira (2004) indicaram, mediante as suas investigações, que o Pb altera 

fisiologicamente os sistemas biológicos, inibindo-os. Contudo, o aumento do nível trófico 

contribui para a diminuição da concentração de Pb por unidade de massa, ou seja, quanto maior 

for o nível trófico menor será a concentração de Pb nos órgãos (Nriagu, 1978; Santos et al., 

2013). O Pb é um metal que se encontra no meio ambiente mediante duas formas tóxicas, o 

chumbo orgânico (utilizado nas indústrias do plástico, nas construções, entre outras) e o 

chumbo inorgânico (utilizado nas tintas, nas cerâmicas, entre outras). A forma orgânica, por 

ser mais facilmente captada e absorvida, é considerada a mais tóxica A intoxicação por Pb 

decorre principalmente das partículas dispersas no ar, no solo ou na água (Goyer e Clarkson, 

1996; ATSDR, 2007). As espécies aquáticas captam e acumulam o Pb presente no sedimento, 

na água e no alimento. Nos peixes, o Pb acumula-se particularmente nas brânquias, nos ossos, 

no fígado e nos músculos. No âmbito das ações antropogénicas, atividades como minerações, 

fundições e lixos eletrónicos têm contribuído para o aumento dos seus níveis. Além disso, este 

elemento encontra-se em baterias, canalizações, revestimentos de telhados e em protetores de 
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radiação na região dos raios-X.  Por outro lado, fenómenos naturais como erupções vulcânicas 

e movimentos tectónicos também têm ajudado a aumentar os níveis de chumbo. O Pb é um 

metal com baixa solubilidade em água e com interações fortes com determinadas partículas 

que se encontram nos solos, o que determina que as plantas tenham uma baixa taxa de absorção 

por este meio. Assim, a principal via de transmissão deste metal tóxico é a aérea, sendo 

absorvido pelas plantas e pelos vegetais (WHO, 2010). 

Embora não sendo um dos metais mais tóxicos, contribui para níveis elevados de 

intoxicações agudas, quando em concentrações bastante elevadas no meio. O Regulamento 

(CE) Nº 1881/2006 da Comissão de 19 de dezembro estabelece um teor máximo permitido na 

parte comestível do peixe para comercialização de 0,3 mg/kg (peso húmido). 

 

1.2. Benefícios e perigos associados ao consumo do pescado 

 

Portugal ocupa o primeiro lugar da Europa em termos de consumo de pescado per capita, 

sendo também um dos países do mundo em que mais se consome. O consumo de pescado em 

Portugal inclui uma grande diversidade de espécies tendo em conta o consumo de outros países 

da Europa (ACOPE, 2018). O grande consumo de pescado em Portugal pode dever-se a vários 

fatores como: a geografia (dimensão de toda a costa portuguesa), os recursos marinhos, as 

pescas e as pressões socioeconómicas e políticas (Almeida et al., 2015). 

Os produtos da pesca têm um grande valor nutricional, a saber: proteínas de elevado 

valor biológico, lípidos maioritariamente constituídos por ácidos gordos polinsaturados de 

cadeia longa, um elevado número de vitaminas e de minerais (Neves, 2012; Almeida, 2016; 

Bernardino et al., 2018). Vários estudos referem que, comprovadamente, a ingestão de pescado 

contribui para a diminuição do risco de doenças cardiovasculares (Bandarra et al., 2004; 

Becker et al., 2007; Chan e Cho, 2009; Soares e Gonçalves, 2012). As espécies mais 

corpulentas são fontes de vitaminas A e D, que desempenham funções muito importantes no 

nosso organismo (manutenção e desenvolvimento dos órgãos).  

O consumo equilibrado de pescado é aconselhado por muitas organizações ligadas à 

educação alimentar e dietética, de modo a garantir uma alimentação saudável (Maulvault et 

al., 2011; Du et al., 2016 a, b, c; Marques, 2018). No entanto, têm surgido restrições aos grupos 

considerados de risco, nomeadamente, grávidas e crianças (Ramalho, 2019). Segundo 

resultados de estudos de investigações epidemiológicos, estas restrições devem-se devido a 

um elevado índice de exposição a metilmercúrio, sendo um composto lipofílico, é facilmente 

absorvido pelo sistema gastrointestinal a partir do alimento nomeadamente o pescado (Liu et 

al., 2012), e a outros compostos organoclorados que podem ter efeitos na saúde dos fetos e 

bebés (Maia, 2016). Deste modo, o consumo de pescado não apresenta só vantagens para a 

saúde, podendo igualmente implicar alguns riscos para o homem enquanto consumidor 

(Neves, 2012; Cardoso et al., 2015). 
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1.3. Importância comercial  

 

Muitas das espécies pelágicas têm um grande valor comercial, em especial a sardinha 

(Sardina pilchardus) que é bastante apreciada, em épocas como os Santos Populares e verão, 

tendo mesmo sido considerada, num relatório do Observatório Europeu do Mercado dos 

Produtos da Pesca e da Aquacultura, em 2015, como o peixe com maior valor comercial em 

Portugal. Ainda no que respeita ao valor comercial de produtos de pesca, segundo as 

estatísticas de pesca de 2021, a sardinha surge em primeiro lugar relativamente aos peixes 

marinhos (13,8%), seguindo-se o atum e similares (12,3%), o carapau (10%), o biqueirão (8%) 

e a cavala (4,3%), espécies estas que no seu conjunto representam cerca de metade do valor 

comercial das pescas portuguesas de peixes marinhos. O Instituto Nacional de Estatística 

(INE) divulgou, em maio de 2022, que em 2021 foram capturadas pela frota portuguesa 

185.417 toneladas de pescado, mais 13,2% do que em 2020. Em termos de volume de pescado 

desembarcado, a sardinha está na primeira posição, com 23% do total, seguindo-se a cavala 

(19,5%), o carapau (14%), o atum e similares (10%) e o biqueirão (8%). Relativamente ao 

biqueirão segundo o INE (2022), em Portugal, o preço anual médio de venda do mesmo passou 

de 1,68 euros por Kg (2020) para 1,86 euros por Kg (2021), no caso da cavala passou de 0,40 

euros por Kg (2020) para 0,42 euros por Kg (2021), enquanto o da sardinha passou de 1,52 

euros por Kg (2020) para 1,13 euros por Kg (2021). Relativamente à sardinha este decréscimo 

no preço em 2021 resultou do aumento do seu volume de pescas, contrariamente às espécies 

biqueirão e cavala em que o preço médio aumentou, apesar do volume de pesca ter aumentado 

também na espécie biqueirão. 

Segundo o Boletim Mensal Agricultura e Pescas (2022), o volume de pescado em 

Portugal aumentou devido, não só ao aumento do número de captura de crustáceos e moluscos, 

mas também ao aumento da captura de peixes marinhos, dos quais se inclui o biqueirão e a 

sardinha, atendendo às medidas de gestão da quota atribuída a Portugal.  

 

1.4. Vantagens de utilização de espécies pelágicas para estudo de contaminantes 

 

Na escolha de organismos indicadores de contaminação ambiental deve ter-se em 

conta: a abundância, a facilidade de amostragem e identificação taxonómica, a distribuição 

geográfica, o conhecimento acerca da fisiologia e ecologia dos organismos, o sedentarismo 

podendo fornecer informação espacial (Phililips e Segar, 1986; Ansari et al., 2004), a 

capacidade para acumular quantidades suficientes de poluente sem recorrer a concentrações 

prévias da amostra (Rainbow e Phillips, 1993; Ansari et al., 2004), a tolerância ambiental 

específica, a capacidade para sobreviver a níveis de contaminação, a existência de uma 

correlação simples entre o teor de poluente no organismo e no meio, a baixa variabilidade 

intraespecífica, os efeitos verificados e a longevidade (Authman et al., 2015). 

As espécies pelágicas, peixes que vivem geralmente em cardumes, nadando livremente 

na coluna de água, apresentam vantagens na sua utilização para o estudo de contaminantes 

visto que: 

✓ são abundantes no local; 

✓ são facilmente amostradas e identificadas taxonomicamente; 

✓ apresentam uma ampla distribuição geográfica;  

✓ há conhecimentos aprofundados sobre a sua fisiologia e ecologia; 

✓ embora apresentem mobilidade, têm tendência a fixarem-se num determinado 

local, fornecendo informação espacial (Phililips e Segar, 1986); 
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✓ têm capacidade para acumular quantidades suficientes de poluente sem recorrer a 

concentrações prévias da amostra (Rainbow e Phillips, 1993); 

✓ têm tolerâncias ambientais específicas, uma vez que o seu organismo apresenta 

respostas mensuráveis e distintas das variações naturais;  

✓ têm a capacidade para sobreviver a níveis de contaminação que se pretendem 

monitorizar; 

✓ têm uma longevidade suficiente para efetuar uma amostragem etária, se necessária. 

 

1.5. Objetivos 

 

O presente estudo pretende avaliar os níveis de metais não essenciais, com reconhecida 

toxicidade (Cd, Hg e Pb), em diferentes tecidos de três espécies pelágicas, nomeadamente 

Engraulis encrasicolus (biqueirão), Sardina pilchardus (sardinha) e Scomber colias (cavala) 

e desta forma contribuir para uma melhor avaliação da DQEM, pois poderá fornecer 

informação adicional para o Descritor 9 (Contaminantes nos peixes e mariscos para consumo 

humano). 

Assim, este estudo tem a finalidade de avaliar a distribuição de Cd, Pb e Hg nas 

brânquias, fígado e músculo nas três espécies pelágicas referidas em distintas áreas da costa 

continental portuguesa, particularmente na zona ocidental norte, na zona ocidental sul e no 

Algarve e ainda Golfo de Cádis. Para o efeito, este trabalho pretende alcançar os seguintes 

objetivos específicos:  

 

1. Identificar qual(is) os tecidos que apresentam maior concentração de metais (Cd, Hg e 

Pb), relacionando com a ecologia de cada espécie; 

2. Caracterizar a variação espacial da acumulação de metais nas espécies anteriormente 

referidas ao largo da costa continental portuguesa;  

3. Selecionar tecidos mais adequados para monitorizar a concentração de metais presentes 

no ambiente, definindo-os como bioindicadores; 

4.  Identificar potenciais zonas e espécies mais vulneráveis à contaminação por metais.  
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2. Material e Métodos  

 

2.1. Caracterização das espécies em estudo  

 

Neste estudo utilizaram-se três espécies pelágicas, nomeadamente o biqueirão (E. 

encrasicolus, Linnaeus, 1758), a sardinha (S. pilchardus, Walbaum, 1792) e a cavala (S. colias, 

Gmelin, 1789). 

 

Biqueirão (Engraulis encrasicolus) 

 

O biqueirão, E. encrasicolus, é uma espécie pelágica e migradora que se encontra 

desde o Mar do Norte ao sudeste da África, incluindo toda a bacia do Mediterrâneo (Garrido 

et al., 2012). É a única espécie representativa da família Engraulidae no noroeste do atlântico 

e no mar mediterrâneo (Ré, 1996). Tem um 

corpo alongado e estreito de secção oval. As 

suas escamas caem facilmente, sendo duas 

delas alongadas na base da barbatana caudal. 

Tem um focinho cónico e projetado para a 

frente da maxila superior. Apresenta uma 

coloração entre o verde e o azul, com os 

flancos prateados e marginados superiormente 

por uma banda longitudinal escura (Martins e 

Carneiro, 2018) (Fig. 2.1). 

O biqueirão resiste a uma importante atividade pesqueira e económica para os países 

que fazem fronteira com a Península Ibérica e o Mar Mediterrâneo (Uriarte et al., 1996; 

Lleonart e Maynou, 2003; Laso et al., 2018). Devido ao seu valor de mercado, produção e 

ampla distribuição em vários países do Atlântico e Mediterrâneo, é um recurso valioso na 

região (Uriarte et al., 1996). O biqueirão ocorre em toda a Península Ibérica sendo 

principalmente abundante no Golfo da Biscaia, no Golfo de Cádis, costa ocidental de Portugal 

(~ 40° N). Na maioria dos anos o biqueirão teve uma abundância relativa reduzida na costa 

ocidental, mas este facto mudou em anos recentes, onde o seu aumento de abundância nesta 

zona tem sido muito elevado. De facto, 2017 foi o primeiro ano em que a abundância do stock 

foi maior ocidentalmente quando comparado ao componente do Golfo de Cádis (Sánchez-

Garrido et al., 2019).  

 

 

Sardinha (Sardina pilchardus)  

 

A distribuição da sardinha é muito ampla, 

encontrando-se desde o Mar do Norte até ao 

Senegal e em particular, no caso de Portugal 

continental, encontra-se ao longo de toda a 

plataforma continental portuguesa até aos 100 m de 

profundidade, embora diminua a sua abundância de 

norte para sul (Zwolinsky et al., 2007; IPMA, 2019). 

Os indivíduos mais jovens encontram-se nas zonas mais costeiras e produtivas (até cerca de 

Figura 2.2 – Sardina pilchardus, Walbaum, 1792 

(Sardinha)  

Fonte: https://www.cienciaviva.pt/peixes 

 

Figura 2.1 – Engraulis encrasicolus, Linnaeus, 1758 

(Biqueirão)  
Fonte: https://adriaticcnature.com/archives/326 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Gmelin
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385110113001123#bb0455
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50 m de profundidade), próximo das embocaduras dos rios e rias (Climent et al., 2017), 

nomeadamente na costa noroeste entre o Porto e a Figueira da Foz e na região de Lisboa 

(IPMA, 2019). Devido à sua elevada mobilidade, forma cardumes (gregária) na coluna de água 

(pelágica), que podem ultrapassar 100 m² e 10 toneladas (IPMA, 2019). A abundância e a 

distribuição da sardinha relacionam-se com o afloramento costeiro (“upwelling”). A sardinha 

tem um papel importante no ecossistema porque é uma presa essencial para várias espécies de 

cetáceos, de aves marinhas e de peixes (Silva, 2012). Como espécie pelágica, tem preferência 

por zonas costeiras entre os 25 a 100 m de profundidade (Braga et al., 2017). A sua época de 

reprodução é de outubro a abril, altura em que esta espécie está mais magra, sendo mais intensa 

entre dezembro e fevereiro (Silva, 2011; Nunes et al., 2011). É capturada por técnicas de redes 

de arrasto e com cerco, sendo o seu tamanho mínimo de captura 11 cm (DOCAPESCA, 2017). 

É comercializada fresca, congelada e em conservas (principal espécie usada na indústria 

conserveira portuguesa, absorvendo quase metade das capturas da frota nacional), sendo este 

um alimento uma boa fonte de ácidos gordos ω3 (Barcarena, 2015).  

A sardinha, S. pilchardus, tem um corpo fusiforme, coberto de escamas de cor azul 

prateado no dorso e de cor prateada no ventre (Fig. 2.2). Esta espécie cresce rapidamente, 

atingindo cerca de 90% do comprimento máximo durante os primeiros dois anos de vida; vive 

até aos 14 anos de idade e pode atingir os 27 cm de comprimento. Contudo, na costa 

portuguesa, predominam as sardinhas mais jovens (até 6-7 anos) e pequenas (até 21-22 cm) 

(IPMA, 2019). A sardinha alimenta-se exclusivamente de plâncton quer por filtração passiva, 

quer por predação ativa (Garrido et al., 2007; Costalago et al., 2015). 

 

 

Cavala (Scomber colias) 

 

A cavala, S. colias, é uma espécie costeira pelágica/bentopelágica com uma 

distribuição geográfica muito ampla, sendo mais abundante nas águas quentes e temperadas 

no Atlântico Norte, no Mar Mediterrâneo e zonas 

adjacentes, podendo atingir os 250 m de 

profundidade (Vasconcelos et, al., 2011; Cikeš 

Keč e Zorica, 2013). Em Portugal, encontra-se por 

toda a costa continental, bem como nas águas 

costeiras dos arquipélagos dos Açores e Madeira 

(Perrota et al., 2005; Vasconcelos et al., 2012; 

Martins et al., 2013). Tem uma cabeça pontiaguda, 

um corpo alongado onde o seu dorso apresenta 

uma cor azul-esverdeado de listas pretas, e o seu 

ventre de cor prateada (Martins e Carneiro, 2015) (Fig. 2.3). O método de captura desta espécie 

é por redes de cerco e arrasto, sendo o seu tamanho mínimo de captura de 20 cm (Direção-

Geral de Recursos Naturais, 2011). É comercializado fresco e em conservas, sendo este 

alimento uma boa fonte de ácidos gordos (Bandarra et al., 2004). 

A cavala, S. colias, tem uma distribuição espacial inter-relacionada com a distribuição 

da sardinha e também com alguma influência da variação climática (Zwolinski et al., 2007). 

A ocorrência da cavala influencia a ocorrência da sardinha em termos qualitativos e não em 

termos quantitativos, através da competição por alimento durante os estágios larval/juvenil, já 

que ambas consomem principalmente zooplâncton (Zardoya et al., 2004; Velasco et al., 2011). 

A cavala tem um comportamento alimentar omnívoro e desta forma partilha recursos 

Figura 2.3 - Scomber colias, Gmelin 1789 

(Cavala)  
Fonte: 

https://www.fishbase.de/photos/PicturesSummary.php?St

artRow=0&ID=54736&what=species&TotRec=3 

 

https://www.fishbase.de/photos/PicturesSummary.php?StartRow=0&ID=54736&what=species&TotRec=3
https://www.fishbase.de/photos/PicturesSummary.php?StartRow=0&ID=54736&what=species&TotRec=3
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alimentares com muitas outras espécies, com igual interesse comercial em Portugal. A sua 

biologia e predação provocam flutuações populacionais noutras espécies de pequenos peixes 

pelágicos, tais como o biqueirão, a sardinha e larvas destes (Martins et al., 2013; Fátima et al., 

2015). Além disso, a sardinha e a cavala podem exercer predação uma sobre a outra. Segundo 

Martins et al. (2013), na costa portuguesa a cavala intercala em abundância com S. pilchardus. 

Esta relação é associada à competição por alimento (zooplâncton), à predação de larvas e 

juvenis de sardinha pela cavala e às alterações climáticas, uma vez que o aumento da 

temperatura favorece a desova da cavala, mas inibe este processo na sardinha. 

A cavala desova no inverno-primavera, quando a temperatura sobe de 1°C a 2°C, 

acima do mínimo. As diferenças na época de desova entre a cavala e sardinha indiciam que a 

cavala nas fases iniciais da vida possa ser mais tolerante a temperaturas mais altas do que a 

sardinha (Martins et al., 2013). A expansão para o norte da cavala em Portugal pode ser parte 

de uma expansão mais geral para o norte de espécies “meridionais”, possivelmente ligadas ao 

aquecimento do mar (ICES, 2017). 

 

 

2.2. Locais de amostragem 

 

Os espécimes de 

biqueirão (E. encrasicolus), 

sardinha (S. pilchardus) e 

cavala (S. colias) foram 

capturados em 84 estações 

ao longo da costa 

portuguesa, mais 

precisamente na zona 

ocidental Norte (entre 

Caminha e Peniche - local 

A), zona ocidental Sul 

(entre Peniche e Sagres -

local B), Algarve (Costa 

Algarvia - local C) e Cádis 

(Golfo de Cádis - local D). 

Os dados dos locais C e D 

foram agrupados, sendo 

considerada a zona C ao 

longo deste estudo. As 

capturas foram efetuadas 

utilizando várias artes de 

pesca como o arrasto de 

fundo, o arrasto pelágico e o 

cerco com o navio NI 

Noruega do IPMA, durante 

a campanha “Pelago 18”, no 

projeto Sardinha 2020 (MAR2020), entre abril e maio de 2018, cobrindo a área desde Caminha 

até Vila Real de Santo António na Costa Portuguesa e a parte espanhola do Golfo de Cádis 

(Fig. 2.4). As análises foram feitas no âmbito do Projeto CEIC (MAR2020). 

Figura 2.4 - Locais amostrados ao largo da costa portuguesa e 

golfe de Cádis 
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2.3. Procedimentos em Laboratório  

 

2.3.1. Amostragem biológica 

 

Procedeu-se à descongelação e seleção dos indivíduos. Fez-se a contagem do número 

de indivíduos das três espécies em estudo e a sua identificação; os indivíduos selecionados 

foram dissecados, tendo-lhes sido retirado os seus órgãos/tecidos, mais precisamente as 

brânquias, o fígado e o músculo. 

Após dissecção, as amostras foram congeladas para posterior liofilização. Assim, 

todas as amostras foram liofilizadas, de forma a remover todo o teor em água existente. Este 

processo variou entre 12 e 48 horas, dependendo do tamanho do tecido, e do seu teor em água.  

 

Para todos os indivíduos foram registados o comprimento total e o peso, antes e depois 

da disseção, estabelecendo-se classes de tamanhos.  

As gónadas foram pesadas, sendo determinado o sexo de cada indivíduo (F-fêmea; M-

macho; I-indefinido), bem com o estado de maturação de acordo com Afonso Dias et al. 

(2007):1-imaturo; 2-pouco maturo; 3-pré desova; 4-desova; 5-pós desova (ver anexos I e II). 

De acordo com Cunha et al. (2005), observou-se e procedeu-se à codificação da cor: 1-

esbranquiçado; 2-acastanhado; 3-esverdeado, e do enchimento: 1-vazio; 2-meio cheio; 3-cheio 

e 4- muito cheio (adaptado de a rebentar), dos estômagos (ver anexo III). No que diz respeito 

à gordura, esta foi observada de acordo com a escala de Furnestin (1945): 1-magro; 2-pouco 

gordo; 3-gordo; 4-muito gordo (ver anexo IV). 

 

O conhecimento da relação peso-comprimento permite descrever aspetos da biologia 

e ecologia das espécies (Wang et al., 2012; Lima et al., 2017). Esta relação constitui um meio 

fácil e rápido de descrever o crescimento independentemente da idade do peixe daí a sua 

importância na aplicação na biologia pesqueira (Ritcher et al., 2000; Lima et al., 2017). Neste 

estudo, a relação peso-comprimento foi determinada através da seguinte equação (Le Cren, 

1951; Lima et al., 2017):  

   

Wt= a.Lt
b  

 

Onde:  

Wt = peso total (g); 

Lt= comprimento total (cm);   

a e b= estimativas dos parâmetros de regressão. 

 

A classificação do tipo de crescimento baseou-se nos valores do coeficiente angular b, 

sendo que b=3 corresponde a crescimento isométrico, b<3 crescimento alométrico negativo e 

b>3 crescimento alométrico positivo. Assim,  

b=3 Lt= Wt    

b<3 Lt> Wt  

b>3 Lt< Wt 

 

 

O fator de condição de um peixe reflete as circunstâncias físicas e biológicas e as 

flutuações por interação entre condições de alimentação, infeções parasitárias e fatores 
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fisiológicos. No presente estudo calculou-se o índice de condição de Fulkon (K) segundo a 

fórmula: 

 

                                                    K= 
𝑝𝑋100

𝐿𝑡3
 

em que: K- Fator de condição  

              p – peso (g) 

              Lt - comprimento total (cm) 

 

O índice de condição de Fulkon (K) varia entre um valor máximo de K=1 e um mínimo 

de K=0,01, sendo que o K=1 significa boa condição física, enquanto que K=0,01 significa má 

condição física. 

 

 

2.3.2. Determinação de cádmio (Cd) e chumbo (Pb)  

 

2.3.2.1. Digestão das amostras 

 

 Para o processo de digestão, pesou-se cerca de 200 mg de cada amostra previamente 

liofilizada de músculo, fígado e brânquias, de cada uma das espécies em estudo. Em seguida, 

transferiu-se para vasos de teflon (que estavam devidamente numerados e descontaminados1) 

e adicionou-se 4 ml de HNO3 destilado; fecharam-se os vasos e colocaram-se na estufa a 60ºC, 

durante 12h. Posteriormente, colocou-se a estufa a 100ºC, durante uma hora, ao fim da qual, 

se aguardou pelo arrefecimento dos vasos, tendo-lhes depois sido adicionados 2 ml de H2O2 a 

30%. Os vasos foram colocados de novo na estufa a 80ºC durante uma hora (Ferreira et al., 

1997). No final desse período, abriu-se a estufa novamente para que os vasos de teflon 

arrefecessem, passando-se o respetivo conteúdo para tubos volumétricos e aferindo-se a 50 ml 

com H2O Mili-Q (Ferreira et al., 1990; Kramer et al.,1994). 

 

2.3.2.2. Determinação analítica  

 

Fizeram-se diluições de todas as amostras. A diluição utilizada variou tendo em conta o 

tipo de tecido. Assim, para as amostras de músculos e brânquias diluíram-se 5 ml da amostra 

inicial para um volume final de 10 ml (diluição de 1:2), enquanto que nos fígados diluíram-se 

2 ml da amostra inicial para um volume final de 10 ml (diluição de 1:5). As diluições foram 

sujeitas a análise elementar de metais por espectrometria de massa com plasma induzido 

acoplado (Thermo Elemental, X-Series). Esta técnica, de elevada sensibilidade, permite uma 

análise multielementar e isotópica.  

 

 

 

 

 
1 Descontaminação: Após utilização os vasos de teflon foram colocados em recipientes com extran 

e água Milli-Q durante cerca de 30 minutos para, posteriormente, serem lavadas com um escovilhão, 

colocando-se depois ácido nítrico destilado durante 3 dias, para remover todos os resíduos que pudessem 

estar presentes. 
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2.3.3. Determinação de mercúrio (Hg) 

 

Para a determinação de Hg, utilizou-se um método baseado na decomposição 

eletrotérmica das amostras e na deteção de Hg por absorção atómica. As amostras liofilizadas 

foram colocadas em recipientes de Ni e sujeitas a um processo de secagem (105ºC), ao que se 

seguiu a decomposição eletrotérmica com controlo térmico. Os produtos da decomposição 

foram levados por um fluxo de oxigénio para o interior de um tubo catalítico e mantidos a 

temperatura constante (aproximadamente 750ºC). Após o término da decomposição, os 

halogéneos e óxidos de azoto e enxofre foram retidos no catalisador. Os restantes produtos de 

decomposição foram transportados por uma amálgama que se encontrava a 120ºC para evitar 

a condensação da água, que absorve ao mesmo comprimento de onda que o Hg, podendo, por 

este modo, interferir na determinação da concentração de Hg (Scerbo e Barghigiani, 1998). 

Finalmente, a amálgama foi aquecida a 700ºC, o vapor de Hg libertado e medido por absorção 

atómica a 254 nm.  

As determinações de Hg foram efetuadas por um analisador de mercúrio, modelo 

AMA 254 LECO Instruments. Houve sempre o cuidado de se fazer a limpeza do 

espetrofotómetro. O tempo de cada uma das etapas utilizadas no processo da quantificação de 

Hg nas amostras dos diferentes tecidos (brânquias, músculo e fígado) das espécies em estudo 

encontra-se descrito na tabela 2.1. 

 

 

 

Na quantificação de Hg, foram utilizados cerca de 3 a 4 mg das amostras e dos 

materiais de referência. A leitura do material de referência fez-se sempre antes da leitura das 

amostras e seguindo o mesmo procedimento. De referir que foi realizada a análise de Hg em 

brancos através de um recipiente de níquel sem amostra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hg (µg. g-1) 

Segundos (s) Brânquias Músculo Fígado 

Tempo de Secagem 60 60 60 

Tempo de decomposição 150 150 150 

Tempo com temperatura constante 50 50 50 

Tabela 2.1 - Condições experimentais de análise utilizadas para Hg. 
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2.3.4. Validação dos métodos analíticos 

 

Na validação dos métodos analíticos foi determinado o limite de deteção e o erro de 

precisão do método, tendo em vista a precisão e a exatidão dos resultados obtidos. 

 

 

2.3.4.1. Determinação do limite de deteção  

 

  O limite de deteção (LD) é a menor concentração de analítico capaz de produzir um 

sinal diferente do sinal do branco (Anonymous, 1987). O limite de deteção foi calculado pelo 

produto do desvio padrão (σ) com parâmetro t’Student, para (n-1) graus de liberdade e para 

um grau de confiança de 95% (p<0,05p<0,05) (Gonçalves, 1990): 

 

LD = 𝜎𝑛−1 x  

 

Os limites de deteção para o Cd e Pb foram 0,083 e 0,14 mg/kg, respetivamente. 

Enquanto, que o limite de deteção de Hg foi 0,090 mg/kg. 

 

 

2.3.4.2. Determinação do erro de precisão 

 

A exatidão dos resultados obtidos foi avaliada através da análise de padrões 

internacionais certificados (NRCC): DORM-4 (proteína de peixe) e DOLT-5 (fígado de 

peixe). A Tabela 2.2 apresenta os valores certificados e obtidos para os metais estudados nestes 

padrões. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Hg Cd Pb 

Padrões mg/kg 

DORM-4 Certificado 0,412±0,036 0,299±0,018 0,404±0,062 

Obtido 0,437±0,022 0,306±0,015 0,416±0,053 

DOLT-5 Certificado 0,44±0,18 14,5±0,6 0,162±0,032 

Obtido 0,402±0,019 14,5±0,7 0,162±0,032 

Tabela 2.2 - Média e desvio padrão das concentrações (mg/kg, peso seco) certificadas de Cd, Pb e Hg nos 

padrões DORM-4 e DOLT-5 valores determinados. 
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2.4. Análise dos Dados  

 

A análise estatística foi efetuada no programa SPSS® Statistics, v. 21 e Microsoft® 

Excel 2010. Primeiramente foi realizada uma análise estatística descritiva. Para as variáveis 

categóricas (nominais e ordinais) foram determinadas as frequências absolutas e relativas; para 

as variáveis numéricas determinaram-se as medidas de localização central e de dispersão. 

Foi utilizada a mediana, para expressar a concentração de metais, em µg. g-1, nos 

tecidos/órgãos, tendo em conta as áreas e as espécies em estudo, uma vez que é uma medida 

de tendência central não afetada por valores muito díspares (Zar, 1996). Todos os pontos 

outlyers foram excluídos durante o estudo.  

Utilizaram-se testes não paramétricos porque a transformação dos dados não resultou 

na sua normalização. Aos resultados obtidos para a concentração dos metais foram aplicados 

testes Mann-Whitney e Kruskal-Wallis. 

Foi aplicada uma análise multivariada através do método HJ-Biplot, a qual permitiu 

relacionar todos os dados obtidos. Os métodos Biplot (Serafim et al., 2012; Vicente-Villardón, 

2022) são técnicas de inspeção de dados multivariados, os quais permitem detetar grupos onde 

se identificam, através de gradientes, não só as tendências como as similaridades 

/dissimilaridades entre diferentes grupos da amostra estudada. Para tal foi utilizado o software 

MULTBIPLOT (MULTivariate Analysis using BIPLOT). A análise dos clusters (grupos) foi 

efetuada utilizando a distância Euclidiana através do HJ-BIPLOT.  
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3. Resultados 

 

3.1.  Caracterização das populações em estudo 

 

Na tabela 3.1 encontra-se a identificação das espécies, o número de indivíduos, os 

intervalos de comprimento e de peso dos indivíduos capturados nas três áreas ao largo da costa 

portuguesa e golfo de Cádis, assim como o índice condição de Fulkon (K).   

 

Tabela 3.1- Identificação das espécies, área de captura (A, Caminha-Peniche; B, Peniche-Sagres; e C, 

Algarve-Cádis), número de indivíduos (nº), comprimento (cm), peso (g) e índice de condição de Fulkon (K) 

de Engraulis encrasicolus, Sardina pilchardus e Scomber colias, na costa portuguesa e golfo de Cádis. 

 

 

A espécie E. encrasicolus (biqueirão) foi encontrada nas áreas A (21 espécimes) e C 

(59 espécimes). Os indivíduos capturados nas duas áreas apresentaram tamanhos e pesos 

semelhantes, variando entre 9,5 e 13 cm, e entre 5,0 e 15,8 g, respetivamente. O peso médio 

desta espécie foi 7,85±1,78 g e a classe de tamanho mais abundante foi a de 100 cm 

(Tabela3.1). 

Relativamente à espécie S. pilchardus (sardinha), um total de 124 indivíduos foi 

capturado, incluindo 20 na área A, 19 na área B e 85 indivíduos na área C. O comprimento 

variou entre 7,6 e 20,6 cm, sendo que os espécimes mais pequenos foram capturados nas áreas 

A (10,8-12,9 cm) e C (7,6-17,2 cm) e os maiores na área B (17,5-20,6 cm). O peso destes 

indivíduos variou entre 3,3 e 84,3 g. O peso médio desta espécie foi 23,5±12,9 g e a classe de 

tamanho mais abundante foi a de 8,5 cm (Tabela 3.1). 

Por outro lado, a espécie S. colias (cavala) não foi encontrada na área A. Na área B, 

capturaram-se 12 indivíduos cujos comprimentos variaram entre 19,8 e 20,7 cm. O peso destes 

indivíduos variou entre 51,7 e 65,3 g. Na área C, foi capturado o maior número de cavalas, 

109 indivíduos, com comprimentos entre 15,2 e 30,1 cm, apresentando uma variação de peso 

entre 23,9 e 265,5 g. O peso médio desta espécie foi 75,9±35,5 g e a classe de tamanho mais 

abundante foi a de 19,5 cm (Tabela 3.1). 

No geral, foi na área C onde se capturou o maior número de indivíduos das três 

espécies. De referir, que as espécies capturadas em todas as áreas em estudo encontravam-se 

em boa condição física, com valores de K sempre superiores a 0,5. 

 

 

 

Espécies e área nº Comprimento (cm) Peso (g) K 

Engraulis encrasicolus (ANE) 80   

A 21 9,6-10,5 5,3-7,0 0,57 

C 59 9,5-13,0 5,0-15,8 0,60 

Sardina pilchardus (PIL) 124   

A 20 10,8-12,9 11,6-15,7 0,71 

B 19 17,5-20,6 50,9-84,3 0,82 

C 85 7,6-17,2 3,3-48,0 0,70 

Scomber colias (VMA) 121   

B 12 19,8-20,7 51,7-65,3 0,80 

C 109 15,2-30,1 23,9-265.6 0,83 
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3.1.1. Relação peso-comprimento 

 

O estado nutricional das populações de pequenos peixes pelágicos pode ser avaliado 

através das relações entre o peso e o comprimento dos organismos. As três espécies em estudo 

demostraram uma correlação isométrica, uma vez que o coeficiente angular b resultante do 

ajuste entre o peso e comprimento apresentou um valor de 3 (fig. 3.1).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.1 - Variação do peso (g) em função do comprimento (cm) nas espécies Engraulis encrasicolus 

(Biqueirao) Sardina pilchardus (Sardinha) e Scomber colias (Cavala). 
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3.1.2. Sexo e estado de maturação  

 

O sexo e estado de maturação das espécies capturadas nas três áreas em estudo são 

apresentados na tabela 3.2. 

 

Tabela 3.2 - Sexo e variação do estado de maturação das espécies Engraulis encrasicolus, Sardina pilchardus 

e Scomber colias capturadas em três áreas (A, Caminha-Peniche; B, Peniche-Sagres; e C, Algarve-Cádis) da 

costa portuguesa e golfo de Cádis. 

  

 

A espécie E. encrasicolus (biqueirão) apresentou um número de fêmeas (13) 

ligeiramente superior ao número de machos (8) na área A, o que não se verificou na área C, 

em que o número de machos (40) foi superior ao número de fêmeas (19). Quanto ao estado de 

maturação este variou nas duas áreas (A e C) entre “em desenvolvimento” e “pós desova”. No 

geral, os indivíduos do sexo masculino encontraram-se em maior número (M-48 indivíduos) 

e o estado de maturação mais frequente foi o estado 3 (pré desova), indicando que esta amostra 

contém maioritariamente indivíduos que ainda podem vir a reproduzir-se (Tabela 3.2). 

Para os indivíduos da espécie S. pilchardus (sardinha), capturados na área A, não foi 

possível identificar o sexo e consequentemente o seu estado de maturação. Na área B, 

destacou-se algum equilíbrio entre o número de machos (11) e fêmeas (8). Dos poucos 

indivíduos em que se identificou o estado de maturação, este variou entre “em 

desenvolvimento” e “pós desova”. Na área C, na maioria dos indivíduos (68) não foi possível 

identificar o sexo ou estado de maturação; nos restantes espécimes foram identificados mais 

machos (12) do que fêmeas (5). Dos indivíduos em que foi possível identificar o sexo, os 

indivíduos do sexo masculino encontraram-se em maior número (M- 23 indivíduos) e o estado 

de maturação mais frequente foi o estado 1 (virgem), indicando que esta amostra é 

representada na maioria por indivíduos jovens (Tabela 3.2). 

 Para a espécie S. colias (cavala), na área B, o número de fêmeas (6) foi semelhante 

ao número de machos (4). Em dois dos indivíduos capturados não foi possível identificar o 

sexo e o estado de maturação. Na área C, o número de machos (34) foi semelhante ao número 

de fêmeas (36) e também ao número de indivíduos sem identificação do sexo (39). O estado 

de maturação foi identificado em grande parte dos indivíduos (66%), os quais na área B 

variaram entre o estado “virgem” e “em desenvolvimento”, enquanto que na área C variaram 

entre “virgem” e “pós desova”. Dos indivíduos em que foi possível identificar o sexo, as 

fêmeas encontraram-se em maior número (F- 42 indivíduos) e o estado de maturação mais 

frequente foi o estado 1 (virgem), indicando que esta amostra é representada na maioria por 

indivíduos jovens (Tabela 3.2). 

Espécies Sexo 
Estado de 

Maturação 

Engraulis encrasicolus (ANE) 

A F-13; M-8 2 a 5 

C F-19; M-40 2 a 5 

Sardina pilchardus (PIL) 

A I-20 - 

B F-8; M-11 2 a 5 

C I-68; F-5; M-12 2 a 4 

Scomber colias (VMA) 

B I-2; F-6; M-4 1 a 2 

C I-39; F-36; M-34 1 a 5 

Sexo  
I-Indefinido 

F-Fêmeas 

M-Macho 

 

Estado de maturação 

1-Virgem 

2-Em desenvolvimento 

3-Pré desova 

4- Desova 

5- Pós desova 

 



 

19 
 

3.1.3. Variação do conteúdo estomacal e da gordura 

 

A côr, o enchimento do estômago e a gordura das espécies capturadas nas três áreas 

em estudo encontram-se apresentados na tabela 3.3.  

  

Tabela 3.3 - Côr, enchimento do estômago e gordura das espécies Engraulis encrasicolus, Sardina 

pilchardus e Scomber colias capturados em três áreas (A, Caminha-Peniche; B, Peniche-Sagres; e C, Algarve-

Cádis) da costa portuguesa e golfo de Cádis. 

 

 

O biqueirão (E. encrasicolus), na área A, apresentou uma cor de estômago que variou 

entre o esbranquiçado (1) e o acastanhado (2), enquanto que na área C se observou uma cor 

que variou entre o esbranquiçado (1) e o verde (3). Na área A, esta mesma espécie apresentou 

estômagos desde vazios (1) até cheios (3); já na área C apresentou uma variação de vazio (1) 

a muito cheio (4). O teor de gordura variou entre magro (1) e gordo (3) em ambas as áreas de 

incidência. A cor de estômago mais frequente nesta espécie é esbranquiçada (1) e o conteúdo 

estomacal é mais frequentemente representado pelo número 2 (pouco cheio). O teor de gordura 

é mais frequentemente representado pelo número 1 (magro) (Tabela 3.3). 

A sardinha (S. pilchardus), nas áreas A, B e C, revelou uma variação de cor do 

estômago de esbranquiçado (1) a verde (3). Nas áreas A e C, esta mesma espécie apresentou 

estômagos desde vazios (1) até muito cheio (4); já na área B apresentou uma variação de vazio 

(1) a cheio (3). Foi possível observar que, no geral, nas três áreas, esta espécie apresentou 

algum teor de gordura. A cor mais frequente na espécie S. pilchardus é esverdeada (2), o 

conteúdo estomacal é mais frequentemente representado pelo número 2 (pouco cheio) e o teor 

de gordura é frequentemente representado pelo número 2 (pouco gordo) (Tabela 3.3). 

A cavala (S. colias), na área B, apresentou uma cor de estômago que variou entre o 

esbranquiçado (1) e o acastanhado (2), enquanto que na área C apresentou uma cor que variou 

entre o esbranquiçado (1) e o verde (3). A variação do teor de gordura na espécie S. colias é 

grande, desde magra (1) até muito gorda (4). Na área B, esta mesma espécie apresentou 

estômagos desde vazios (1) até cheios (3); na área C, apresentou uma variação de vazio (1) a 

muito cheio (4). A cor mais representativa na espécie S. colias é a 1 (esbranquiçado), o 

conteúdo estomacal é mais frequentemente representado pelo número 2 (pouco cheio) e o teor 

gordura é frequentemente representado pelo número 2 (pouco gordo) (Tabela 3.3). 

 

 

Espécies 
Estômago  

Gordura 
Côr Enchimento 

Engraulis encrasicolus (ANE) 

A 1 a 2 1 a 3 1 a 3 

C 1 a 3 1 a 4 1 a 3 

Sardina pilchardus (PIL) 

A 1 a 3 1 a 4 1 a 3 

B 1 a 3 1 a 3 2 a 3 

C 1 a 3 1 a 4 1 a 3 

Scomber colias (VMA) 

B 1 a 2 1 a 3 1 a 3 

C 1 a 3 1 a 4 1 a 4 

Cor 

1-Esbranquiçado 

2- Acastanhado 

3- Verde 

 

Enchimento 

1-Vazio 

2-Meio cheio 

3- Cheio 

4- Muito cheio 
 

Gordura 

1- Magro 

2- Pouco gordo 

3- Gordo 

4- Muito gordo 
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3.2. Concentração de Cd, Hg e Pb nas espécies em estudo 

 

A distribuição da concentração dos diferentes metais pelos tecidos/órgãos em estudo 

foi avaliada para cada espécie, tendo em consideração todos os dados obtidos, uma vez que os 

parâmetros biológicos não afetaram os níveis de metais encontrados. Assim, os níveis de Cd, 

Hg e Pb foram comparados nas brânquias, fígado e músculo nas três espécies em estudo.  

 

 

3.2.1. Variação da concentração de metais nos tecidos do biqueirão (E. 

encrasicolus) 

 

Para a espécie E. encrasicolus, a distribuição dos metais estudados variou nos 

diferentes tecidos (tabela 3.4).  

 

Tabela 3.4 - Concentrações de Cd, Hg e Pb (µg g-1) nas brânquias, fígado e músculo da espécie Engraulis 

encrasicolus (ANE), biqueirão.  

<LD (abaixo do limite de deteção). 

Med (valor mediano em µg g-1), min (valor mínimo em µg g-1), máx (valor máximo em µg g-1) 

Letras diferentes (a, b e c) assinalam diferenças significativas (p<0,05), enquanto que letras iguais 

não apresentam diferenças estatísticas (p>0,05). A diferença estatística é verificada para cada 

metal nos diferentes tecidos. Teste Kruskall-Wallis e Teste Mann-Whitney 

 

Os níveis de Cd nas brânquias, variaram entre 0,080 e 0,14 µg g-1, apresentando um 

valor mediano de 0,08 µg g-1. No fígado, os níveis de Cd variaram entre 0,090 e 2,7 µg g-1, 

com um valor mediano de 0,96 µg g-1. O músculo apresentou níveis abaixo do limite de 

deteção para este metal, não podendo ser comparado estatisticamente com os outros tecidos 

para este elemento. O fígado apresentou níveis de Cd significativamente superiores aos das 

brânquias (p<0,05) (tabela 3.4).  

As concentrações de Hg nas brânquias variaram entre 0,080 e 0,24 µg g-1, 

apresentando um valor mediano de 0,14 µg g-1. No fígado, os níveis de Hg variaram entre 0,12 

e 1,2 µg g-1, apresentando um valor mediano de 0,46 µg g-1. Já no músculo, os níveis de Hg 

variaram entre 0,070 e 0,21 µg g-1, apresentando um valor mediano de 0,13 µg g-1. Os níveis 

de Hg no fígado foram significativamente superiores (p<0,05) aos das brânquias e do músculo, 

os quais não apresentaram diferenças significativas entre si (p>0,05) (tabela 3.4). 

Os níveis de Pb nas brânquias variaram entre 0,15 e 1,2 µg g-1, apresentando um valor 

mediano de 0,58 µg g-1. No fígado os níveis de Pb variaram entre 0,15 e 2,4 µg g-1, 

    

Cd 

(µg g
-1

) 

Hg 

(µg g
-1

) 

Pb 

(µg g
-1

) 

Brânquias       

Med 0,080a 0,14a 0,58a 

min-máx 0,080-0,14 0,080-0,24 0,15-1,2 

Fígado       

Med 0,96b 0,46b 0,43b 

min-máx 0,090-2,7 0,12-1,2 0,15-2,4 

Músculo       

Med <LD 0,13a <LD 

min-máx <LD 0,070-0,21 <LD 
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apresentando um valor mediano de 0,43 µg g-1. O músculo apresentou níveis abaixo do limite 

de deteção sem variação para o elemento Pb, não podendo ser comparado estatisticamente com 

os outros tecidos para este elemento. As brânquias apresentaram níveis de Pb 

significativamente superiores aos do fígado (p<0,05) (tabela 3.4).  

 

 

3.2.2. Variação da concentração de metais nos tecidos da sardinha (S. 

pilchardus) 

 

Tal como no biqueirão, para a espécie S. pilchardus (sardinha), a distribuição dos 

metais estudados variou nos diferentes tecidos (tabela 3.5). 

 

Tabela 3.5 - Concentrações de Cd, Hg e Pb (µg g-1) nas brânquias, fígado e músculo da espécie Sardina 

pilchardus (PIL), sardinha.  

    

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

<LD (abaixo do limite de deteção). 

Med (valor mediano em µg g-1), min (valor mínimo em µg g-1), máx (valor máximo em µg g-1) 

Letras diferentes (a, b e c) assinalam diferenças significativas (p<0,05), enquanto que letras 

iguais não apresentam diferenças estatísticas (p>0,05). A diferença estatística é verificada para 

cada metal nos diferentes tecidos. Teste Kruskall-Wallis e Teste Mann-Whitney 

 

Os níveis de Cd nas brânquias, variaram entre 0,10 e 0,23 µg g-1, apresentando um 

valor mediano de 0,10 µg g-1. No fígado, os níveis deste elemento variaram entre 0,10 e 1,7 

µg g-1, apresentando um valor mediano de 0,55 µg g-1. O músculo apresentou níveis abaixo do 

limite de deteção, não podendo ser comparado estatisticamente com os outros tecidos. O fígado 

apresentou níveis de Cd significativamente superiores aos das brânquias (p<0,05) (tabela 3.5).  

  Relativamente aos níveis de Hg nas brânquias, a concentração deste metal variou 

entre 0,004 e 0,17 µg g-1, apresentando um valor mediano de 0,090 µg g-1. No fígado, os níveis 

de Hg variaram entre 0,004 e 0,39 µg g-1, apresentando um valor mediano de 0,19 µg g-1. 

Quanto ao músculo, variaram entre 0,040 e 0,23 µg g-1, apresentando um valor mediano de 

0,11 µg g-1. Os diferentes órgãos/tecidos apresentaram diferenças significativas (p<0,05) entre 

si relativamente aos níveis de Hg. Assim, a concentração de Hg apresentou a seguinte ordem: 

fígado> músculo > brânquias (p<0,05).  

Os níveis de Pb nas brânquias variaram entre 0,13 e 2,8 µg g-1, apresentando um valor 

mediano de 0,89 µg g-1. No fígado, os níveis de Pb variaram entre 0,14 e 2,5 µg g-1, 

apresentando um valor mediano de 0,47 µg g-1. O músculo apresentou níveis abaixo do limite 

de deteção sem variação para o elemento Pb, não podendo ser comparado estatisticamente com 

     

Cd  

(µg g
-1

) 

Hg 

 (µg g
-1

) 

Pb  

(µg g
-1

) 

Brânquias       

Med 0,10a 0,090a 0,89a 

min-máx 0,10-0,23 0,040-0,17 0,13-2,8 

Fígado       

Med 0,55b 0,19b 0,47b 

min-máx 0,10-1,7 0,004-0,39 0,14-2,5 

Músculo       

Med <LD 0,11c <LD 

min-máx <LD 0,040-0,23 <LD 
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os outros tecidos para este elemento. As brânquias apresentaram níveis de Pb 

significativamente superiores aos do fígado (p<0,05).   

 

 

3.2.3. Variação da concentração de metais nos tecidos da cavala (S. colias) 

 

Tal como nas espécies anteriormente analisadas, na espécie S. colias (cavala) a 

distribuição dos metais estudados variou nos diferentes tecidos (tabela 3.6).  

 
Tabela 3.6 - Concentrações de Cd, Hg e Pb (µg g-1) nas brânquias, fígado e músculo da espécie S. colias 

(VMA), cavala.  

<LD (abaixo do limite de deteção). Med (valor mediano em µg g-1), min (valor mínimo em µg g-1), 

máx (valor máximo em µg g-1).  

Letras diferentes (a, b e c) assinalam diferenças significativas (p<0,05), enquanto que letras iguais 

não apresentam diferenças estatísticas (p>0,05). A diferença estatística é verificada para cada metal 

nos diferentes tecidos. Teste Kruskall-Wallis e Teste Mann-Whitney 

 

Os níveis de Cd nas brânquias variaram entre 0,080 e 0,30 µg g-1, apresentando um 

valor mediano de 0,24 µg g-1. No fígado, os níveis de Cd variaram entre 1,9 e 24 µg g-1, 

apresentando um valor mediano de 7,5 µg g-1. Assim, o fígado apresentou níveis de Cd 

significativamente superiores (p<0,05) comparativamente aos das brânquias. O músculo 

apresentou níveis abaixo do limite de deteção para o Cd não podendo ser comparado 

estatisticamente com os outros tecidos para este elemento (tabela 3.6).  

Os níveis de Hg nas brânquias variaram entre 0,080 e 0,30 µg g-1, apresentando um 

valor mediano de 0,19 µg g-1. No órgão fígado, os níveis de Hg variaram entre 0,070 e 0,67 

µg g-1, apresentando um valor mediano de 0,30 µg g-1. Os níveis de Hg no tecido músculo 

variaram entre 0,080 e 0,30 µg g-1, apresentando um valor mediano de 0,19 µg g-1. Assim, 

verificou-se que o fígado apresentou níveis de Hg significativamente superiores (p<0,05) aos 

das brânquias e dos músculos, os quais apresentaram valores semelhantes (tabela 3.6). 

Por último, os níveis de Pb nas brânquias variaram entre 0,14 e 1,9 µg g-1, 

apresentando um valor mediano de 0,63 µg g-1. No fígado, os níveis de Pb variaram entre 0,14 

e 0,71 µg g-1, apresentando um valor mediano de 0,21 µg g-1. O músculo apresentou níveis 

abaixo do limite de deteção sem variação para o Pb, não podendo ser comparado 

estatisticamente com os outros tecidos para este elemento. As brânquias apresentaram níveis 

de Pb significativamente superiores (p<0,05) aos do fígado (tabela 3.6).  

 

     

    

Cd  

(µg g
-1

) 

Hg 

 (µg g
-1

) 

Pb 

 (µg g
-1

) 

Brânquias       

Med 0,24a 0,19a 0,63a 

min-máx 0,080-0,30 0,080-0,30 0,14-1,9 

Fígado       

Med 7,5b 0,30b 0,21b 

min-máx 1,9-24 0,070-0,67 0,14-0,71 

Músculo       

Med <LD 0,19a <LD 

min-máx <LD 0,080-0,30 <LD 
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3.2.4. Comparação da concentração de metais por tecidos entre as espécies 

 

No sentido de analisar as diferenças entre as espécies em estudo, os níveis de metais 

nos diferentes tecidos foram comparados.  

  

Brânquias. As concentrações de Cd, Hg e Pb registadas nas brânquias de biqueirão 

(E. encrasicolus), de sardinha (S. pilchardus) e de cavala (S. colias) são apresentadas na figura 

3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 - Medianas, percentis 25 e 75, máximo e mínimo das concentrações de Cd (A), Hg (B) e Pb (C) 

(µg g-1, peso seco) nas brânquias das espécies S. colias (VMA), E. encrasicolus (ANE) e S. pilchardus (PIL) 

capturadas ao longo da costa portuguesa.  

As letras que se encontram em minúscula (a, b e c) servem para distinguir se são diferentes estatisticamente, 

letras iguais não apresentam diferenças estatísticas para valores de p>0,05. 

 

Os níveis de Cd, nas brânquias, foram significativamente superiores na cavala (0,20 µg g-1), 

comparativamente com a sardinha (0,090 µg g-1) e o biqueirão (0,083 µg g-1). Os valores de 

concentração de Cd não foram significativamente diferentes entre o biqueirão (E. 

encrasicolus) e a sardinha (S. pilchardus) (p>0,05) (figura 3.2A). As concentrações de Hg 

foram mais elevadas na cavala (0,19 µg g-1) seguidas do biqueirão (0,14 µg g-1) e da sardinha 

(0,090 µg g-1). Todas as concentrações de Hg, nas brânquias, foram estatisticamente diferentes 

(p<0,05) entre as espécies (figura 3.2B). As concentrações de Pb foram significativamente 

superiores nas brânquias da sardinha (S. pilchardus) (0,90 µg g-1) comparativamente às da 

cavala (S. colias) (0,70 µg g-1) e do biqueirão (E. encrasicolus) (0,65 µg g-1) (p<0,05), embora 

a concentrações de Pb nas brânquias da cavala (S. colias) e do biqueirão (E. encrasicolus) não 

apresentassem diferenças significativas entre si (p>0,05) (figura 3.2C). 

 

 

 

 

A 
C 

B 

A 
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Fígado. As concentrações de Cd, Hg e Pb registadas no fígado de biqueirão (E. 

encrasicolus), de sardinha (S. pilchardus) e de cavala (S. colias) são apresentadas na figura 

3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.3 - Medianas, percentis 25 e 75, máximo e mínimo das concentrações de Cd (A), Hg (B) e Pb (C) 

(µg g-1, peso seco) no fígado das espécies S. colias (VMA), E. encrasicolus (ANE) e S. pilchardus (PIL) 

capturadas ao longo da costa portuguesa. 

 As letras que se encontram em minúscula (a, b e c) servem para distinguir se são diferentes estatisticamente, 

letras iguais não apresentam diferenças estatísticas para valores de p>0,05. Teste Kruskall-Wallis e Teste 

Mann-Whitney 

 

O fígado de cavala (S. colias) apresentou teores de Cd (7,5 µg g-1) mais elevados do 

que o biqueirão (E. encrasicolus) (0,62 µg g-1) e a sardinha (S. pilchardus) (0,31 µg g-1). 

Registaram-se diferenças estatisticamente significativas (p<0,05) no fígado das três espécies 

(figura 3.3A). O biqueirão (E. encrasicolus) apresentou teores mais elevados de Hg (0,44 µg 

g-1), seguido da cavala (S. colias) (0,30 µg g-1) e da sardinha (S. pilchardus) (0,20 µg g-1). As 

diferenças entre espécies foram significativas (p<0,05) (figura 3.3B). As concentrações de Pb 

foram superiores na sardinha (S. pilchardus) (0,54 µg g-1), seguindo-se o biqueirão (E. 

encrasicolus) (0,47 µg g-1) e a cavala (S. colias) (0,19 µg g-1). As concentrações de Pb foram 

significativamente mais baixas no fígado da cavala quando comparadas com os fígados dos 

biqueirões e das sardinhas (p<0,05). O fígado do biqueirão e da sardinha apresentaram 

concentrações semelhantes de Pb (p>0,05) (figura 3.3C). 

 

 

 

 

 

 

 

 

A C 

B 
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Músculo. Só foi possível fazer a comparação entre as espécies para as concentrações 

de Hg no músculo, uma vez que os teores de Cd e Pb, neste tecido, foram abaixo do limite de 

deteção. O músculo da cavala (S. colias) apresentou os teores mais elevados (0,21 µg g-1), 

seguido do biqueirão (E. encrasicolus) (0,17 µg g-1) e da sardinha (S. pilchardus) (0,11 µg g-

1). As variações dos níveis de Hg entre as 3 espécies estudadas foram estatisticamente 

significativas (p<0,05) (figura 3.4). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 - Medianas, percentis 25 e 75, máximo e mínimo das concentrações de Hg (µg g-1, peso seco) no 

músculo das espécies S. colias (VMA), E. encrasicolus (ANE) e S. pilchardus (PIL) capturadas ao longo da 

costa portuguesa. 

As letras que se encontram em minúscula (a, b e c) servem para distinguir se são diferentes estatisticamente, 

letras iguais não apresentam diferenças estatísticas para valores de p>0,05. Teste Kruskall-Wallis e Teste 

Mann-Whitney 

 

3.3. Distribuição espacial  

 

A concentração dos metais nas três espécies foi avaliada em três áreas distintas, ao longo 

da costa portuguesa. As áreas em estudo abrangeram a área A - Caminha a Peniche, área B - 

Peniche a Sagres e a área C - Algarve a Cádis, incluindo parte do golfo de Cádis. 
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3.3.1 Variação espacial da concentração de metais nos tecidos do biqueirão (E. 

encrasicolus) 

 

Na espécie E. encrasicolus, os valores de Cd registados para as brânquias 

encontraram-se abaixo do limite de deteção na área C, enquanto que na área A variaram entre 

0,070 µg g-1 e 0,14 µg g-1, com o valor mediano de 0,11 µg g-1. As concentrações de Cd 

apresentadas no fígado, na área A (valor mediano 1,7 µg g-1), foram superiores às da área C 

(valor mediano 0,79 µg g-1), sendo estatisticamente diferentes entre si (p<0,05). Os valores de 

Cd para o músculo nestas áreas encontraram-se abaixo do limite de deteção (tabela 3.7). 

Na área A, foi inviabilizada a comparação da concentração de Hg nas brânquias desta 

espécie, devido a uma quantidade insuficiente deste órgão (m i). Na área C, nas brânquias, as 

concentrações variaram entre 0,060 µg g-1 e 0,23 µg g-1, com o valor mediano de 0,19 µg g-1. 

Os valores da concentração de Hg apresentados no fígado, na área C (0,54 µg g-1) foram 

superiores aos da área A (0,25 µg g-1), apresentando diferenças estatisticamente significativas 

(p<0,05). Na área C, a concentração de Hg no músculo (variando entre 0,12 e 0,23µg g-1, com 

valor mediano de 0,15 µg g-1), foi semelhante aos valores registados na área A (variando entre 

0,080 e 0,18 µg g-1, com valor mediano de 0,13 µg g-1), não tendo apresentado diferenças 

estatisticamente significativas (p>0,05) (tabela 3.7). 

Na área A, o Pb, nas brânquias da espécie E. encrasicolus, apresentou maior 

concentração (valor mediano de 0,75 µg g-1) quando comparada à área C (valor mediano de 

0,57 µg g-1), apresentando diferenças estatisticamente significativas (p<0,05). A concentração 

de Pb no fígado também foi superior na área A (valor mediano 0,64 µg g-1) comparativamente 

à área C (valor mediano 0,42 µg g-1), apresentando também diferenças estatisticamente 

significativas (p<0,05). O valor mediano da concentração de Pb para o músculo, na área A, foi 

de 0,25 µg g-1 (variando entre 0,21 e 0,28 µg g-1), enquanto que na área C se encontrou abaixo 

do limite deteção (tabela 3.7). 

 

Tabela 3.7 - Concentração de metais nas áreas A e C por tecido na espécie E. encrasicolus (biqueirão).  

 

 Área A Área C 

  Cd (µg g-1) Hg (µg g-1) Pb (µg g-1) Cd (µg g-1) Hg (µg g-1) Pb (µg g-1) 

Brânquias             

Med 0,11 m i 0,75a <LD 0,19 0,57b 

min-máx 0,070-0,14 m i 0,35-1,3 <LD 0,060-0,23 0,14-1,0 

Fígado             

Med 1,7a 0,25a 0,64a 0,79 b 0,54b 0,42b 

min-máx 0,57-3,4 0,17-0,37 0,21-1,8 0,080-1,5 0,12-1,5 0,14-2,4 

Músculo             

Med <LD 0,13 a 0,25 <LD 0,15a <LD 

min-máx <LD 0,080-0,18 0,21-0,28 <LD 0,12-0,23 <LD 

m i- massa insuficiente, <LD (abaixo do limite de deteção), med (valor mediano em µg g-1), min (valor mínimo em 

µg g-1), máx (valor máximo em µg g-1), área A (Caminha - Peniche) e área C (Algarve - parte do Golfe de Cádis). 

As letras que se encontram em minúscula (a, b e c) servem para distinguir se são diferentes estatisticamente, letras 

iguais não apresentam diferenças estatísticas para valores de p>0,05. Teste Kruskall-Wallis e Teste Mann-Whitney 
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3.3.2. Variação espacial da concentração de metais nos tecidos da sardinha (S. 

pilchardus) 

 

Na espécie S. pilchardus, os valores de Cd registados para as brânquias encontraram-

se abaixo o limite de deteção nas áreas B e C, enquanto que na área A as concentrações 

variaram entre 0,080 µg g-1 e 0,31 µg g-1, com o valor mediano de 0,14 µg g-1.  

Nas áreas A e B, as concentrações de Cd apresentadas no fígado foram muito 

semelhantes (valores medianos de 0,81 µg g-1 e 0,80 µg g-1, respetivamente), não apresentando 

diferenças estatisticamente significativas (p>0,05). Contudo, os valores registados nestas áreas 

foram superiores aos da área C (valor mediano de 0,39 µg g-1), verificando-se que o fígado, na 

área C, apresentou concentrações estatisticamente mais baixas (p<0,05). Os valores de Cd para 

o músculo em todas as áreas encontraram-se abaixo do limite de deteção (tabela 3.8). 

Os organismos capturados nas 3 áreas apresentaram concentrações semelhantes de Hg 

nas brânquias, não apresentando diferenças estatisticamente significativas (p>0,05). Todavia, 

os valores da concentração de Hg foram ligeiramente superiores na área A (valor mediano de 

0,10 µg g-1) comparativamente às áreas B e C, ambas com valor mediano de 0,09 µg g-1. Nas 

áreas B e C, os valores da concentração de Hg apresentados no fígado foram iguais (valor 

mediano de 0,17 µg g-1), pelo que este órgão não apresentou diferenças estatisticamente 

significativas nestas duas áreas (p>0,05). Contudo, comparativamente à área A, os valores da 

concentração de Hg foram inferiores, a qual apresentou um valor mediano de 0,25 µg g-1, daí 

que o fígado tenha apresentado diferenças estatisticamente significativas em comparação com 

as áreas B e C (p<0,05). A concentração de Hg no músculo foi superior na área B (valor 

mediano de 0,19 µg g-1) comparativamente às áreas A e C. A área A apresentou um valor 

mediano de 0,13 µg g-1 e a área C de 0,10 µg g-1 (tabela 3.8), apresentando diferenças 

estatisticamente significativas (p<0,05). 

Na área A, a concentração de Pb nas brânquias foi superior (1,9 µg g-1), quando 

comparada às áreas B (0,78 µg g-1) e C (0,71 µg g-1), apresentando diferenças estatisticamente 

significativas entre as áreas (p<0,05). A concentração de Pb no fígado só foi possível comparar 

nas áreas A e C, uma vez que na área B as concentrações estavam abaixo do limite de deteção. 

Como tal, os valores da concentração de Pb na área A (0,62 µg g-1) foram superiores aos da 

área C (0,59 µg g-1), pelo que o fígado apresentou diferenças estatisticamente significativas 

para estas duas áreas (p<0,05).    

Os valores da concentração de Pb no músculo, nas três áreas, encontravam-se abaixo 

do limite de deteção (tabela 3.8).  
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Tabela 3.8 - Concentração de metais nas áreas A, B e C por tecido na espécie Sardina pilchardus (sardinha).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

<LD (abaixo do limite de deteção), Med (valor mediano em µg g-1), min (valor mínimo em µg g-1), máx (valor máximo em µg g-1), área A (Caminha-Peniche), área B (Peniche- Sagres) 

e área C (Algarve - parte do Golfe de Cádis). As letras que se encontram em minúscula (a, b e c) servem para distinguir se são diferentes estatisticamente, letras iguais não apresentam 

diferenças estatísticas para valores de p>0,05. Teste Kruskall-Wallis e Teste Mann-Whitney

 
área A área B área C 

  
Cd (µg g-1) Hg (µg g-1) Pb (µg g-1) Cd (µg g-1) Hg (µg g-1) Pb (µg g-1) Cd (µg g-1) Hg (µg g-1) Pb (µg g-1) 

Brânquias 
         

Med 0,14 0,10a 1,9a <LD 0,090a 0,78b <LD 0,090a 0,71c 

min-máx 0,080-0,31 0,050-0,18 0,17-3,6 <LD 0,070-0,14 0,38-1,3 <LD 0,040-0,14 0,16-2,8 

Fígado 
         

Med 0,81a 0,25a 0,62a 0,80a 0,17b <LD 0,39b 0,17b 0,59b 

min-máx 0,23-1,2 0,11-0,45 0,12-2,4 0,080-1,6 0,11-0,25 <LD 0,070-1,5 0,005-0,38 0,16-2,9 

Músculo 
         

Med <LD 0,13a <LD <LD 0,19b <LD <LD 0,10a <LD 

min-máx <LD 0,11-0,14 <LD <LD 0,12-0,24 <LD <LD 0,050-0,16 <LD 
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3.3.3.  Variação espacial da concentração de metais nos tecidos da cavala (S. colias) 

 

Para a espécie S. colias só foi possível comparar as concentrações dos metais nos seus 

tecidos nas áreas B e C, uma vez que a mesma não se encontrou na área A. A comparação de 

valores no fígado da espécie S. colias foi inviabilizada devido à pouca massa obtida para este 

órgão nos organismos da área B. 

As concentrações de Cd registados nas brânquias foram semelhantes nas duas áreas (valor 

mediano de 0,25 µg g-1 na área B e 0,24 µg g-1 na área C), não apresentando diferenças 

estatisticamente significativas (p>0,05). Os valores da concentração de Cd no tecido músculo 

encontravam-se abaixo do limite de deteção nas duas áreas (tabela 3.9).  

 A concentração de Hg nas brânquias desta espécie foi superior na área B (0,19 µg g-1) 

embora não diferindo da concentração da área C (0,17 µg g-1), não apresentando diferenças 

estatisticamente significativas (p>0,05). A concentração de Hg no músculo, na área C (valor 

mediano de 0,22 µg g-1), foi superior à concentração na área B (valor mediano de 0,18 µg g-1) 

(tabela 3.9). Este tecido apresentou diferenças estatisticamente significativas entre as duas áreas 

(p<0,05). 

Na área C os valores de Pb nas brânquias da espécie S. colias, foram superiores (valor 

mediano de 0,63 µg g-1) quando comparada à área B (0,56 µg g-1), apresentando diferenças 

estatisticamente significativas (p<0,05). Os valores da concentração de Pb no músculo nas duas 

áreas encontravam-se abaixo do limite de deteção (tabela 3.9).  

 

 

Tabela 3.9 - Concentração de metais nas áreas A, B e C por tecido na espécie Scomber colias (cavala).  

<LD (abaixo do limite de deteção) mi - massa insuficiente, Med (valor mediano em µg g-1), min (valor mínimo 

em µg g-1), máx (valor máximo em µg g-1), área A (Caminha - Peniche), área B (Peniche - Sagres) e área C 

(Algarve - parte do Golfe de Cádis). As letras que se encontram em minúscula (a, b e c) servem para distinguir 

se são diferentes estatisticamente, letras iguais não apresentam diferenças estatísticas para valores de p>0,05. 

Teste Kruskall-Wallis e Teste Mann-Whitney 

  

 área B área C 

  Cd (µg g-1) Hg (µg g-1) Pb (µg g-1) Cd (µg g-1) Hg (µg g-1) Pb (µg g-1) 

Brânquias             

Med 0,25a 0,19a 0,56a 0,24a 0,17a 0,63b 

min-máx 0,11-0,41 0,17-0,27 0,28-0,98 0,16-0,31 0,070-0,31 0,14-2,0 

Fígado             

Med m i m i m i 7,8 0,22 <LD 

min-máx m i m i m i 1,8-24 0,080-0.66 0,14-0,69 

Músculo             

Med <LD 0,18a <LD <LD 0,22b <LD 

min-máx <LD 0,16-0,24 <LD <LD 0,070-0,30 <LD 
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3.4. Análise multivariada 

A aplicação de uma análise multivariada através do método HJ-Biplot permitiu relacionar 

a concentração de metais pesados (Cd, Hg e Pb) com os outros dados obtidos nomeadamente os 

parâmetros biométricos (classe de comprimento e peso), intensidade de alimentação (cor, gordura 

e enchimento), número de machos/fêmeas, estado de maturação (adultos/juvenis), área e tecidos 

amostrados. Esta análise foi efetuada separadamente para cada uma das espécies em estudo e 

considerando a totalidade das espécies. 

Desta forma, esta análise foi efetuada separadamente para cada uma das espécies em estudo 

e ainda considerando a totalidade das espécies. Assim, e apesar de não existirem relações 

significativas na variação da concentração de metais em função dos parâmetros biológicos 

determinados no presente trabalho, quando analisados os clusters podemos encontrar alguns 

padrões, os quais serão descritos. 

3.4.1. Análise multivariada para a espécie E. encrasicolus 

Na figura 3.5 encontra-se a representação gráfica da distribuição dos dados resultante da 

aplicação da análise multivariada na espécie E. encrasicolus. O primeiro eixo justifica cerca de 

53,20% da variabilidade dos dados, enquanto que o segundo eixo justifica 27,43%.  

De referir que a análise permitiu distinguir 3 grupos (clusters) com características 

distintas (Fig. 3.8). Na Tabela 3.10 encontra-se a caracterização dos clusters resultantes da 

aplicação do método HJ-BIPLOT aos dados obtidos para E. encrasicolus (biqueirão). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5. Gráfico de análise multivariada resultante da aplicação HJ-BIPLOT aos dados obtidos para 

espécie Engraulius encrasicolus. (Distância euclidiana e método Ward para a ligação; p<0,05p<0,05).   

As cores do gráfico representam os clusters (verde - cluster 1, vermelho - cluster 2, azul - cluster 3) 
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Tabela 3.10 – Caracterização dos clusters resultantes da aplicação do método HJ-BIPLOT aos dados obtidos 

para o biqueirão espécie E. encrasicolus (N=160). 

 

 

CLUSTER 

1  

(n=48) 

CLUSTER 2  

(n=7) 

CLUSTER 3 

 (n=105) 

Caracterização da população    

Classe de Comprimento (cm)  
Moda: 

10;10,5 
Moda: 11 Moda: 10;10,5 

Peso (g) 7,76±1,46 8,02±1,41 8,06±1.93 

Intensidade de alimentação – análise 

dos estômagos 
   

• Cora 1 1 1 

• Gordurab 1 1 1 

• Enchimentoc 1 2 2 

Nº machos/Nº fêmeas 26/22 6/1 105/0 

Estado de maturação (Adultos/juvenis) 48/0 7/0 105/0 

Área C A+C A 

Tecidos F F B-M 

Concentração de metais (média ± dp)    

• Cd (µg g-1) 1,08±0,78 1,4±0,74* 0,12±0,16 

• Hg (µg g-1) 0,54±0,29 1,2±0,65* 0,17±0,080 

• Pb (µg g-1) 0,38±0,31 2,6±1,9* 0,39±0,46 

 

* p<0,05; a – 1: esbranquiçado; 2: esverdeado; 3: acastanhado; b – 1: magro; 2: pouco gordo; 3: gordo; 4: muito 

gordo; c- 1: vazio; 2: meio cheio; 3: cheio; 4: muito cheio  

 

 

Cluster 1 inclui 48 amostras com um valor mais frequente de classe de comprimento de 

10 e 10,5 cm, com peso médio 7,76±1,46 g representando os indivíduos da espécie de E. 

encrasicolus com menor peso. A sua intensidade de alimentação apresentou um valor frequente 

de cor (1) correspondente à cor esbranquiçado, nível de gordura (1) correspondente a pouco gordo 

e relativamente ao enchimento apresentou também um valor frequente de (1) correspondendo a 

estômagos vazios. Contém 26 machos (54% das amostras) e 22 fêmeas (46% das amostras). 

Considera-se o estado de maturação como adultos ou juvenis. Neste cluster apenas estão 

representados adultos (48 adultos e 0 juvenis). A localização deste cluster é predominantemente 

na área C e tecido mais representativo é o fígado (F).  As concentrações de metais variam de 

modos diferentes de acordo com metal. O Cd e o Hg apresentam respetivamente os valores médios 

de 1,08±0,78 µg. g-1 e de 0,54±0,29 µg. g-1, representando os valores intermédios de concentração 

relativamente aos outros clusters para estes metais. O Pb apresenta um valor médio de 0,38±0,31 

µg. g-1 representando um valor inferior comparativamente aos outros clusters (tabela 3.10). 

 

Cluster 2 inclui 7 amostras com valor mais frequente de classe de comprimento 11 cm, 

peso médio 8,0±1,4 g representando os indivíduos da espécie de E. encrasicolus com o peso 

intermédio relativamente aos outros clusters. A sua intensidade de alimentação apresentou um 

valor frequente de cor (1) correspondente à cor esbranquiçado, nível de gordura (1) 
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correspondente a pouco gordo e relativamente ao enchimento apresentou um valor frequente de 

(2) correspondendo a estômagos meio cheio revelando assim que alimentação (quantidade) pode 

alterar variação da concentração de metais nesta espécie. Contém 6 machos (85,7% das amostras) 

e 1 fêmea (14,3% das amostras). Considera-se o estado de maturação como adultos ou juvenis. 

Neste cluster apenas estão representados adultos (7 adultos e 0 juvenis). A localização deste 

cluster é predominantemente na área C e tecido mais representativo é o fígado (F). As 

concentrações de metais variam de modos diferentes de acordo com metal e o tecido. O Cd, o Hg 

e o Pb apresentam respetivamente os valores médios de 1,44±0,74 µg g-1, de 1,25±0,65 µg g-1 e 

de 2,58±1,89 µg g-1 representando os valores mais elevados de concentração relativamente aos 

outros clusters para estes metais. Este cluster apesar de ser o menos representativo em termos de 

amostras é o que se destaca com concentrações mais elevadas relativamente aos metais não 

essenciais revelando que os parâmetros biométricos influenciam as concentrações destes metais 

nos tecidos da espécie E. encrasicolus (tabela 3.10). 

 

Cluster 3 inclui 105 amostras com um valor de classe de comprimento semelhante ao 

cluster 1 (10 e 10,5 cm), com peso médio 8,1±1.9 g representando os indivíduos da espécie de E. 

encrasicolus com maior peso embora muito semelhantes ao cluster 2. A sua intensidade de 

alimentação apresentou um valor frequente de cor (1) correspondente à cor esbranquiçado, nível 

de gordura (1) correspondente a pouco gordo e relativamente ao enchimento apresentou um valor 

frequente de (2) correspondendo a estômagos meio cheio revelando assim que alimentação 

(quantidade) pode alterar variação da concentração de metais nesta espécie. Contém 105 machos 

(100% das amostras) e 0 fêmeas. Considera-se o estado de maturação como adultos ou juvenis. 

Neste cluster apenas estão representados adultos (105 adultos e 0 juvenis). Este Cluster destaca-

se de os outros pelo facto da sua localização ser predominantemente na área A contrariamente aos 

outros clusters. Os tecidos que predominam neste cluster são as brânquias e os músculos (B-M). 

As concentrações de metais variam de modos diferentes de acordo com o metal e o tecido. O Cd 

e o Hg apresentam respetivamente os valores médios de 0,12±0,16 µg g-1 e de 0,17±0,08 µg g-1, 

representando os valores mais baixos de concentração relativamente aos outros clusters para estes 

metais. O Pb apresenta um valor médio de 0,39±0,46 µg g-1, representando o valor intermédio 

relativamente aos outros clusters para este mesmo metal. Este cluster, apesar de ser o mais 

representativo em termos de amostras e de se destacar com concentrações menos elevadas 

relativamente ao Cd e Hg, revela que as brânquias e os músculos acumulam menos estes 

elementos que o fígado da espécie E. encrasicolus noutros clusters (tabela 3.10). 
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3.4.2. Análise multivariada para a espécie S. plichardus 

O resultado da análise multivariada para espécie S. pilchardus encontra-se na figura 3.9. 

Os dois primeiros eixos justificam 82,1% da variabilidade dos dados. 

Tal como para espécie E. encrasicolus, esta análise permitiu distinguir 3 grupos (clusters) 

com características distintas (Fig. 3.6). Na Tabela 3.11 encontra-se a caracterização dos clusters 

resultantes da aplicação do método HJ-BIPLOT aos dados obtidos para S. pilchardus (sardinha). 

 

 

 

 

 

Figura 3.6 - Gráfico de análise multivariada resultante da aplicação HJ-BIPLOT aos dados obtidos para 
espécie Sardina pilchardus. (Distância euclidiana e método Ward para a ligação; p<0,05p<0,05).   As cores 

do gráfico representam os clusters (verde - cluster 1, vermelho - cluster 2, azul - cluster 3) 
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Tabela 3.11 - Caracterização dos clusters resultantes da aplicação do método HJ-BIPLOT aos dados obtidos para 

a sardinha espécie (N=293). 

 

* p<0,05; a – 1: esbranquiçado; 2: esverdeado; 3: acastanhado; b – 1: magro; 2: pouco gordo; 3: gordo; 4: muito 

gordo; c- 1: vazio; 2: meio cheio; 3: cheio; 4: muito cheio  

 

Cluster 1 inclui 49 amostras com valores de classe de comprimento mais frequentes de 

8,5; 12 e de 13,5 cm com peso médio de 28,96±24,82 g, representando os indivíduos da espécie 

de S. pilchardus com os maiores pesos relativamente aos outros clusters. A sua intensidade de 

alimentação apresentou um valor frequente de cor (2) correspondente à cor esverdeado, nível de 

gordura (2) correspondente a pouco gordo e relativamente ao enchimento apresentou também um 

valor frequente de (2) correspondendo a estômagos meio cheios. Contém 17 machos (34,7% das 

amostras), 7 fêmeas (14,3% das amostras) e 25 indivíduos indiferenciados (51% das amostras). 

Considera-se o estado de maturação como adultos ou juvenis. Neste cluster estão representados 

adultos (25) e juvenis (24). A localização deste cluster é predominantemente na área C e o 

tecido/órgão mais representativo é o fígado (F).  As concentrações de metais variam de modos 

diferentes de acordo com metal e o tecido. O Cd e o Hg apresentam respetivamente os valores 

médios de 0,87±0,38 µg. g-1 e de 0,24±0,09 µg g-1, representando os valores mais elevados de 

concentração relativamente aos outros clusters para estes metais. O Pb apresenta um valor médio 

de 0,44±0,44 µg g-1, representando um valor intermédio relativamente aos outros clusters (tabela 

3.11). 

 

Cluster 2 inclui 35 amostras com valor de classe de comprimento mais frequente de 8,5 

cm com peso médio de 13,79±14,90 g representando os indivíduos da espécie S. pilchardus com 

menor peso relativamente aos outros clusters. A sua intensidade de alimentação apresentou um 

valor frequente de cor (1) correspondente à cor esbranquiçado, nível de gordura (1) 

correspondente a sem gordura e relativamente ao enchimento apresentou também um valor 

frequente de (2) correspondendo a estômagos meio cheios. Contém 5 machos (14,3% das 

 CLUSTER 1 

(n=49) 

CLUSTER 2 

(n=35) 

CLUSTER 3 

(n=209) 

Características da população    

Classe de Comprimento (cm) - moda 8,5; 12; 13,5   8,5 8,5; 13,5 

Peso (g) 28,96±24,82 13,79±14,90 24,33±23,74 

Intensidade de alimentação – análise 

dos estômagos 

   

• Cora 2 1 2 

• Gordurab 2 1 2 

• Enchimentoc 2 2 2 

Nº machos/Nº 

fêmeas/Indiferenciados  

17/7/25 5/1/29 64/35/110 

Estado de maturação (Adultos/juvenis) 25/24 6/29 93/116 

Área C A-C C 

Tecidos F B-F M 

Concentração de metais (média ± dp)    

• Cd (µg. g-1) 0,87±0,38* 0,36±0,41 0,13±0,13 

• Hg (µg. g-1) 0,24±0,090* 0,16±0,080 0,12±0,050 

• Pb (µg. g-1) 0,44±0,44 3,14±2,13* 0,36±0,35 
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amostras), 1 fêmea (2,9% das amostras) e 29 indivíduos indiferenciados (82,8% das amostras). 

Considera-se o estado de maturação como adultos ou juvenis. Neste cluster estão representados 

adultos (6) e juvenis (29). As localizações predominantes deste cluster são na área A e na área C 

e os tecidos/órgãos mais representativos são as brânquias (B) e o fígado (F). As concentrações de 

metais variam de modos diferentes de acordo com metal e o tecido. O Cd e o Hg apresentam 

respetivamente os valores médios de 0,36±0,41 µg g-1 e de 0,16±0,08 µg g-1, representando os 

valores intermédios de concentração relativamente aos outros clusters para estes metais. O Pb 

apresenta um valor médio de 3,14±2,13 µg g-1representando o valor mais elevado relativamente 

aos outros clusters. Este cluster apesar de ser o menos representativo em termos de amostras 

destaca-se em termos de concentrações de Pb revelando que as brânquias acumulam mais este 

elemento que o fígado e os músculos da espécie S. pilchardus (tabela 3.11). 

 

Cluster 3 inclui 209 amostras com valores de classe de comprimento mais frequente de 

8,5 e 13,5 cm com peso médio de 24,33±23,74 g representando os indivíduos da espécie S. 

pilchardus com pesos intermédios relativamente aos outros clusters. A sua intensidade de 

alimentação é semelhante ao cluster 1, apresentando um valor frequente de cor (2) correspondente 

à cor esverdeado, nível de gordura (2) correspondente a pouco gordo e relativamente ao 

enchimento apresentou também um valor frequente de (2) correspondendo a estômagos meio 

cheios. Contém 64 machos (30,6% das amostras), 35 fêmea (16,7% das amostras) e 110 

indivíduos indiferenciados (52,7% das amostras). Considera-se o estado de maturação como 

adultos ou juvenis. Neste cluster estão representados adultos (93) e juvenis (116). A localização 

predominante deste cluster é a área C e o tecido mais representativo são os músculos (M). As 

concentrações de metais variam de modos diferentes de acordo com metal e o tecido. O Cd, o Hg 

e o Pb apresentam respetivamente os valores médios de 0,13±0,13µg g-1, de 0,12±0,05 µg g-1 e 

de 0,36±0,35 µg g-1 representando os valores mais baixos de concentração relativamente aos 

outros clusters para estes metais. Este cluster apesar de ser o mais representativo em termos de 

amostras é o que se destaca com concentrações menos elevadas relativamente ao Cd, Hg e Pb 

revelando que os músculos acumulam menos estes elementos que as brânquias e o fígado da 

espécie S. pilchardus neste cluster (tabela 3.11). 
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3.4.3. Análise multivariada para a espécie S.colias 

Na figura 3.7 encontra-se a representação gráfica da distribuição dos dados resultante da 

aplicação da análise multivariada na espécie S. colias. Os dois primeiros eixos justificam cerca 

de 80,5% da variabilidade dos dados. De referir que a analise permitiu distinguir 3 grupos 

(clusters) com características distintas (Fig. 3.8), tal como nas espécies anteriores. Na Tabela 3.12 

encontra-se a caracterização dos clusters resultantes da aplicação do método HJ-BIPLOT aos 

dados obtidos para a espécie S. colias (cavala). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.7 - Gráfico de análise multivariada resultante da aplicação HJ-BIPLOT aos dados obtidos para espécie 
Scomber colias. (Distância euclidiana e método Ward para a ligação; p<0,05p<0,05). As cores do gráfico 

representam os clusters (verde - cluster 1, vermelho - cluster 2, azul - cluster 3) 
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Tabela 3.12 Caracterização dos clusters resultantes da aplicação do método HJ-BIPLOT aos dados obtidos 

para Cavala espécie (N=268). 

 

Cluster 1 inclui 15 amostras com valor de classe de comprimento mais frequentes de 19,5 

cm com peso médio de 60,01±35,49 g representando os indivíduos da espécie de S. colias com 

os menores pesos relativamente aos outros clusters. A sua intensidade de alimentação apresentou 

um valor frequente de cor (1) correspondente à cor esbranquiçado, nível de gordura (2) 

correspondente a pouco gordo e relativamente ao enchimento apresentou um valor frequente de 

(3) correspondendo a estômagos cheios. Contém 7 machos (47% das amostras), 2 fêmeas (13 % 

das amostras) e 6 indivíduos indiferenciados (40% das amostras). Considera-se o estado de 

maturação como adultos ou juvenis. Neste cluster estão representados adultos (10) e juvenis (5). 

A localização deste cluster é predominantemente na área C e o tecido/órgão mais representativo 

são as brânquias (B).  As concentrações de metais variam de modos diferentes de acordo com 

metal e o tecido. O Cd e o Hg apresentam respetivamente os valores médios de 0,25±0,12 µg g-1 

e de 0,17±0,06 µg g-1 e de 0,36±0,35 µg g-1 representando os valores mais baixos de concentração 

relativamente aos outros clusters para estes metais. O Pb apresenta um valor médio de 1,85±0,58 

µg g-1representando um valor mais elevado relativamente aos outros clusters. Este cluster, apesar 

de ser o menos representativo em termos de amostras, destaca-se em termos de concentrações de 

Pb revelando que as brânquias acumulam mais este elemento que o fígado e os músculos da 

espécie S. colias (tabela 3.12). 

 

 

 CLUSTER 1 

(n=15) 

CLUSTER 2 

(n=222) 

CLUSTER 3 

(n=31) 

Características da população    

Classe de Comprimento (cm) moda 19,5 19,5; 20; 24,5 24,5 

Peso (g) 60,01±35,49 71,35±47,30 126,66±64,18 

Intensidade de alimentação – análise 

dos estômagos 

   

• Cora 1 1 1 

• Gordurab 2 2 2 

• Enchimentoc 3 2 1-2 

Nº machos/Nº 

fêmeas/Indiferenciados  

7/2/6 61/76/85 15/13/3 

Estado de maturação (Adultos/juvenis) 10/5 137/85 28/3 

Área C C C 

Tecidos B M F 

Concentração de metais (média ± dp)    

• Cd (unidade) 0,25±0,12 0,48±1,0 6,21±2,78* 

• Hg 0,17±0,060 0,19±0,060 0,42±0,13* 

• Pb 1,85±0,58* 0,31±0,26 0,25±0,15 

 

                               * p<0,05; a – 1: esbranquiçado; 2: esverdeado; 3: acastanhado; b – 1: magro; 2: pouco gordo; 3: gordo; 4: muito  

                              gordo; c- 1: vazio; 2: meio cheio; 3: cheio; 4: muito cheio  
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Cluster 2 inclui 222 amostras com valores de classe de comprimento mais frequentes de 

19,5; 20; 24,5 cm com peso médio de 71,35±47,30 g representando os indivíduos da espécie S. 

colias com um peso intermédio relativamente aos outros clusters. A sua intensidade de 

alimentação apresentou um valor frequente de cor (1) correspondente à cor esbranquiçado, nível 

de gordura (2) correspondente a pouco gordo e relativamente ao enchimento apresentou também 

um valor frequente de (2) correspondendo a estômagos meio cheios. Contém 61 machos (27,5% 

das amostras),76 fêmea (34,2% das amostras) e 85 indivíduos indiferenciados (38,3% das 

amostras). Considera-se o estado de maturação como adultos ou juvenis. Neste cluster estão 

representados adultos (137) e juvenis (85). A localização predominante deste cluster é na área C 

e o tecido mais representativos são os músculos (M). As concentrações de metais variam de 

modos diferentes de acordo com metal e o tecido. O Cd, o Hg e o Pb apresentam respetivamente 

os valores médios de 0,48±1,01 µg g-1, de 0,19±0,06 µg g-1 e de 0,31±0,26 µg g-1 representando 

os valores intermédios de concentração relativamente aos outros clusters para estes metais. Este 

cluster apesar de ser o mais representativo em termos de amostras não se destaca em termos de 

concentrações de Cd, Hg e Pb revelando que os músculos acumulam menos estes elementos que 

as brânquias e o fígado da espécie S. colias para estes metais (tabela 3.12). 

 

Cluster 3 inclui 31 amostras com valor de classe de comprimento mais frequente de 

24,5cm com peso médio de 126,66±64,18 g representando os indivíduos da espécie S. colias com 

pesos mais elevados relativamente aos outros clusters. A sua intensidade de alimentação é 

semelhante ao cluster 2, apresentando um valor frequente de cor (1) correspondente à cor 

esbranquiçado, nível de gordura (2) correspondente a pouco gordo e relativamente ao enchimento 

apresentou valores frequentes de (1) e de (2) correspondendo a estômagos vazios e meio cheios. 

Contém 15 machos (48,4% das amostras), 13 fêmea (41,9% das amostras) e 3 indivíduos 

indiferenciados (0,10% das amostras). Considera-se o estado de maturação como adultos ou 

juvenis. Neste cluster estão representados adultos (28) e juvenis (3). A localização predominante 

deste cluster é na área C e o tecido mais representativo é o fígado (F). As concentrações de metais 

variam de modos diferentes de acordo com metal e o tecido. O Cd e o Hg apresentam 

respetivamente os valores médios de 6,21±2,78 µg g-1 e de 0,42±0,13 µg g-1 e de 0,36±0,35 µg g-

1 representando os valores mais elevados de concentração relativamente aos outros clusters para 

estes metais. O Pb apresenta um valor médio de 0,25±0,15 µg g-1representando o valor mais baixo 

relativamente aos outros clusters para este metal. Este cluster apesar de ser intermediamente 

representativo em termos de amostras é o que se destaca com concentrações mais elevadas 

relativamente ao Cd e Hg revelando que o fígado acumula mais estes elementos que as brânquias 

e os músculos da espécie S. colias (tabela 3.12).  
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3.4.4 Análise multivariada nas três espécies  

O resultado da análise multivariada para as espécies E. encrasicolus, S. pilchardus e S. 

colias encontra-se na figura 3.11. O primeiro eixo justifica cerca de 41,0 % da variabilidade dos 

dados, enquanto que o segundo eixo justifica 33,1%. Na Tabela 3.13 encontra-se a caracterização 

dos clusters resultantes da aplicação do método HJ-BIPLOT aos dados obtidos para as três 

espécies em estudo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.8 - Gráfico de análise multivariada resultante da aplicação HJ-BIPLOT aos dados 

obtidos para as espécies Engraulis encrasicolus, Sardina pilchardus e Scomber colias. 
(Distância euclidiana e método Ward para a ligação; p<0,05). As cores do gráfico 

representam os clusters (verde - cluster 1, vermelho - cluster 2, azul - cluster 3) 
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Tabela 3.13– Caracterização dos clusters resultantes da aplicação do método HJ-BIPLOT aos dados obtidos para 
o biqueirão, sardinha e cavala espécies (N=726). 

 

 
* p<0,05; a – 1: esbranquiçado; 2: esverdeado; 3: acastanhado; b – 1: magro; 2: pouco gordo; 3: gordo; 4: muito 

gordo; c- 1: vazio; 2: meio cheio;3: cheio; 4: muito cheio  

 

 

Cluster 1 inclui 31 amostras com valores de classe de comprimento mais frequentes de 

8,5 cm ;12 cm e de 19,5 cm com peso médio de 21,09±8,85 g representando os indivíduos apenas 

da espécie de S. pilchardus com os menores pesos relativamente aos outros clusters. A sua 

intensidade de alimentação apresentou valores frequentes de cor (1) correspondente à cor 

esbranquiçado e (2) correspondente à cor esverdeado, nível de gordura (1) correspondente magro 

e (2) correspondente a pouco gordo e relativamente ao enchimento apresentou um valor frequente 

de (2) correspondendo a estômagos meio cheios. Contém 9 machos (29% das amostras), 2 fêmeas 

(6% das amostras) e 20 indivíduos indiferenciados (65% das amostras). Considera-se o estado de 

maturação como adultos ou juvenis. Neste cluster estão representados adultos (10) e juvenis (21). 

A localização deste cluster é predominante nas áreas A e C e os tecidos/órgãos mais 

representativos são as brânquias (B) e o fígado (F).  As concentrações de metais variam de modos 

diferentes de acordo com metal e o tecido. O Cd com o valor médio de 0,94±0,53 µg g-1, 

representa um valor intermédio relativamente aos outros clusters para este elemento. O Hg com 

valor médio de 0,19±0,05 µg g-1 representa um valor mais baixo de concentração relativamente 

ao cluster 3 para este metal, mas igual ao cluster 2. O Pb apresenta um valor médio de 4,17±1,69 

 CLUSTER 1  

(n=31) 

CLUSTER 2  

(n=670) 

CLUSTER 3 

 (n=25) 

Espécie mais representativa (moda) Sardinha Sardinha + Cavala Cavala + Biqueirão 

Classe de Comprimento (cm) (moda) 8,5; 12; 19,5 8,5; 10,5; 20 10,5; 19,5 

Peso (g) 21,09±8,85 40,09±14,66 61,58±16,23 

Intensidade de alimentação – análise dos 

estômagos 

   

• Cora 1-2 1 1 

• Gordurab 1-2 2 1-2 

• Enchimentoc 2 2 2 

Nº machos/Nº fêmeas/Indiferenciados  9/2/20 249/182/239 14/9/2 

Estado de maturação (Adultos/juvenis) 10/21 363/305 20/5 

Área A+ C C C 

Tecidos F+B M F 

Concentração de metais (média ± dp)    

• Cd (unidade) 0,94±0,53 0,43±0,18 6,50±2,39* 

• Hg 0,19±0,05 0,19±0,080 0,82±0,32* 

• Pb 4,17±1,69* 0,40±0,22 0,25±0,15 
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µg g-1representando o valor mais elevado relativamente aos outros clusters. Este cluster, embora 

tenha um valor intermédio em termos de representatividade no número de amostras, apresenta o 

valor mais elevado de Pb entre espécies, sendo de salientar que o mesmo integra apenas sardinhas 

(tabela 3.13). 

 

Cluster 2 inclui 670 amostras com valores de classe de comprimento mais frequentes de 

8,5 cm, 10,5 e 20 cm com peso médio de 40,09 ±14,66 g representando os indivíduos das espécies 

S. pilchardus e S. colias com um peso intermédio relativamente aos outros clusters. A sua 

intensidade de alimentação apresentou um valor frequente de cor (1) correspondente à cor 

esbranquiçado, nível de gordura (2) correspondente a pouco gordo e relativamente ao enchimento 

apresentou também um valor frequente de (2) correspondendo a estômagos meio cheios. Contém 

249 machos (37% das amostras), 182 fêmea (27% das amostras) e 239 indivíduos indiferenciados 

(36% das amostras). Considera-se o estado de maturação como adultos ou juvenis. Neste cluster 

estão representados adultos (363) e juvenis (305). A localização predominante deste cluster é na 

área C e o tecido mais representativo é o músculo (M). As concentrações de metais variam de 

modos diferentes de acordo com metal e o tecido. O Cd e o Hg apresentam respetivamente os 

valores médios de 0,43±0,18 µg g-1 e de 0,19±0,08 µg g-1 representando um valor mais baixo de 

Cd relativamente aos outros clusters e um valor igual para o Hg no cluster 1, mas inferior ao 

cluster 3. O Pb apresenta um valor médio de 0,40±0,22 µg g-1representando o valor intermédio 

relativamente aos outros clusters. Este cluster apesar de ser o mais representativo em termos de 

amostras não se destaca em termos de concentrações de Cd, Hg e Pb, revelando que o músculo 

acumula menos estes elementos que as brânquias e o fígado das espécies S. pilchardus e S. colias 

(tabela 3.13). 

 

Cluster 3 inclui 25 amostras com valores de classe de comprimento mais frequentes de 

10,5 cm e 19,5 cm com peso médio de 61,58±16,23 g representando os indivíduos das espécies 

E. encrasicolus e S. colias com pesos mais elevados relativamente aos outros clusters. A sua 

intensidade de alimentação é semelhante ao cluster 2, apresentando um valor frequente de cor (1) 

correspondente à cor esbranquiçado, nível de gordura (1) correspondente a magro e (2) 

correspondente a pouco gordo e relativamente ao enchimento apresentou valor frequente de (2) 

correspondendo a estômagos meio cheios. Contém 14 machos (56% das amostras), 9 fêmea (36% 

das amostras) e 2 indivíduos indiferenciados (8% das amostras). Considera-se o estado de 

maturação como adultos ou juvenis. Neste cluster estão representados adultos (20) e juvenis (5). 

A localização predominante deste cluster é nas áreas B e C e o tecido/órgão mais representativo 

é o fígado (F). As concentrações de metais variam de modos diferentes de acordo com metal e o 

tecido. O Cd e o Hg apresentam respetivamente os valores médios de 6,50±2,39 µg g-1 e de 

0,82±0,32 µg g-1 representando os valores mais elevados de concentração relativamente aos 

outros clusters para estes metais. O Pb apresenta um valor médio de 0,25±0,15 µg g-1 

representando o valor mais baixo relativamente aos outros clusters. Este cluster, apesar de ser o 

menos representativo, em termos de amostras, é o que se destaca com concentrações mais 

elevadas relativamente ao Cd e Hg evidenciando que o fígado acumula mais estes elementos que 

as brânquias e os músculos das espécies E. encrasicolus e S. colias, as quais integraram o mesmo 

(tabela 3.13). 
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4. Discussão 

 

A presente investigação teve como principais motivações a preocupação e a preservação 

do meio ambiente face ao desenvolvimento industrial e à poluição ambiental, nomeadamente nos 

ecossistemas aquáticos. No que concerne às espécies de pequenos peixes pelágicos em estudo, 

estes são elementos fundamentais dos ecossistemas marinhos, não só porque contribuem para a 

pesca mundial como representam uma considerável biomassa nos níveis intermédios da rede 

trófica pelágica, revelando, assim, um papel preponderante na ligação entre níveis tróficos 

superiores e inferiores, mais propriamente nas áreas de afloramento costeiro (FAO, 2012).  

A sardinha (S. pilchardus) tem uma elevada importância ecológica e económica. Ocupa 

uma posição intermédia na teia trófica e é muito sensível às alterações ambientais, o que aliado à 

atividade antropogénica, tem contribuído para um decréscimo da sua população, quase que abaixo 

dos níveis de biomassa biologicamente sustentáveis (FAO, 2020).  

A cavala (S. colias), sendo também um dos principais recursos de pesca pelágica no 

Atlântico Nordeste, é um elemento influente na economia portuguesa, verificando-se um aumento 

significativo de desembarques comerciais na Península Ibérica nos últimos anos, no entanto, as 

informações relativas à estrutura populacional desta espécie, ainda se mantêm escassas (Muniz, 

2018). Esta espécie ocupa uma posição intermédia na teia trófica, tal como as outras espécies 

deste estudo. De grande importância ecológica, tem alguma capacidade de resistência às 

alterações climáticas. Segundo vários autores, a cavala constitui uma população única no 

Atlântico Nordeste (Zardoya et al., 2004), apresentando outras populações distantes entre si no 

Atlântico Sul, Este, Oeste e Mar Mediterrâneo e com variabilidade morfológica (Muniz, 2018). 

O biqueirão (E. encrasicolus) também tem uma grande importância económica, além de 

que, à semelhança das outras espécies deste estudo, assume uma extrema importância ecológica 

já que ocupa um nível trófico intermédio na teia alimentar, com sobreposição da alimentação em 

que o plâncton constitui a base principal da alimentação e por sua vez constituem a base da dieta 

dos predadores de topo, contribuindo, assim, para o equilíbrio dos ecossistemas (Fonseca, 2020).  

Os metais não essenciais, como o caso do Cd, Hg e Pb, podem ser acumulados pelos 

peixes e estes, ao serem ingeridos pelos humanos e concentrados nos seus tecidos acima dos níveis 

aceitáveis podem tornar-se nocivos, constituindo um problema de saúde pública (Ozuni et al., 

2010). Assim, o consumo do pescado é uma fonte de exposição aos metais para os seres humanos. 

De facto, os peixes podem acumular níveis superiores de metais, quando comparado com outros 

alimentos como os vegetais, cereais e raízes o que pode gerar maior preocupação dado que a 

alimentação à base de peixe está em crescimento contínuo (Rubio et al., 2006). De referir que o 

Hg, principalmente na forma orgânica (MeHg), além da bioacumulação nos organismos vivos, 

também sofre bioamplificação ao longo da cadeia alimentar registando-se uma concentração mais 

elevada no topo da cadeia alimentar (Clifton, 2007; Rice et al., 2014; Sharma et al., 2014).  

Deste modo, o presente estudo pretende contribuir na caracterização da variação espacial 

e tecidual da acumulação de metais (Cd, Hg e Pb), nas espécies anteriormente referidas ao largo 

da costa continental portuguesa. De forma a selecionar os tecidos mais adequadas para 

monitorização da concentração de metais na coluna de água, definindo-os como bioindicadores e 

identificar potenciais zonas e espécies mais vulneráveis à contaminação por metais.   

 

4.1 Concentração de Cd nas espécies  

Os metais não essenciais podem apresentar distribuições variadas dependendo das 

características dos tecidos nas diferentes espécies de peixe, de acordo com as suas afinidades (Wei 

et al., 2014). Os resultados do presente estudo mostram que a distribuição de Cd pelos diferentes 
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tecidos foi semelhante nas três espécies em análise, em que os teores deste metal foram superiores 

no fígado, seguidos das brânquias e por fim dos músculos. Resultados semelhantes foram obtidos 

por outros autores ao estudarem diferentes espécies, nomeadamente S. colias (Raimundo et al., 

2013), S. pilchardus (Ates et al., 2014), Engraulis encrasicolus (Afandi et al., 2018), Scomber 

japonicus (Aytekin et al., 2019), Sparus aurata e Stolephorus indicus (Alizada et., 2020), em que 

o fígado também apresenta concentrações mais elevadas deste metal relativamente a outros 

tecidos.  

De facto, o fígado representa um órgão com alta atividade metabólica e acumula mais 

elementos comparativamente a outros tecidos com menor atividade metabólica, como o músculo 

(Ploetz et al., 2007 e Diop et al., 2016). Por outro lado, este tecido é rico em proteínas (como as 

metalotioneínas) que estabelecem ligações químicas com os metais, permitindo que estes 

acumulem um nível significativamente maior de metais (Roesijadi1996; Jaricet al., 2011; Afandi 

et al., 2018).  

De acordo com Rejomon et al. (2010) e Weber et al. (2013), a acumulação de metais em 

peixes pode ser altamente influenciada pelos locais de amostragem e habitats. Os níveis de Cd 

encontram-se normalmente com baixa concentração no meio aquático, mas o uso indiscriminado 

de fertilizantes fosfatados e as indústrias contribuem para a introdução de Cd neste ambiente. 

Neste estudo a variação espacial da concentração de Cd, mostrou que os tecidos das espécies E. 

encrasicolus e S. Pilchardus apresentaram de um modo geral, níveis superiores na área A, 

relativamente às outras áreas; embora esta última espécie não tivesse apresentado diferenças 

significativas entre as áreas A e B. Para a espécie S. colias, não podemos verificar esta relação 

uma vez que esta espécie não foi recolhida nesta área, no entanto, não foram observadas 

diferenças significativas nos teores deste metal entre as áreas B e C, nos diferentes tecidos 

amostrados. Também Afandi et al. (2018) ao estudar a espécie E. encrasicolus encontrou níveis 

mais elevados deste metal em zonas onde o seu alimento (zooplâncton) apresentava níveis altos 

deste metal. 

A análise multivariada permitiu reforçar os resultados obtidos, verificando-se que nos 

clusters onde os teores de Cd foram mais elevados nos tecidos das espécies analisadas (Tabelas 

3.10, 3.11 e 3.12), o fígado foi o tecido que caraterizou estes clusters, assim como a prevalência 

destes indivíduos na zona A. Por outro lado, e apesar deste estudo não ter encontrada uma relação 

significativa entre a concentração de Cd e os parâmetros biológicos ao serem considerados todos 

os dados, também podemos observar que os clusters com teores mais elevados de Cd 

correspondiam de um modo geral a indivíduos de classes de tamanho superior. Esta relação já foi 

apontada por Costa et al. (2020) ao estudar a espécie E. encrasicolus verificando que espécimes 

adultos apresentavam teores mais elevados de Cd, resultante de uma maior bioacumulação e 

bioamplificação. Embora as evidências de bioamplificação de Cd sejam inconsistentes para Vieira 

et al. (2011), o estudo de Afandi et al. (2018) atribui a elevada acumulação de metais ao hábito 

alimentar e à posição trófica dos peixes, evidenciando, por exemplo,  que o tecido hepático de um 

peixe predador como a cavala contém teores significativamente mais elevados de Cd, devido à 

sua alimentação em níveis tróficos mais elevados, portanto, pela bioacumulação e 

bioamplificação dos elementos através da cadeia alimentar. Além disso, estes resultados também 

se enquadram na investigação de Lozano-Bilbao et al. (2021) em que a espécie S. colias 

apresentou níveis mais elevados de Cd que as outras espécies, devido ao facto de a mesma viver 

junto à costa, onde a poluição marinha é mais elevada devido à influência do afloramento costeiro 

africano. 

Quando comparados os teores de Cd nos diferentes tecidos das espécies em estudo com 

os obtidos por outros autores (Tabela 4.1), verificamos que estes encontram-se dentro da mesma 

gama de valores, mas de um modo geral são inferiores aos encontrados noutras regiões. Assim no 
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caso das brânquias, a espécie E. encrasicolus apresentou concentrações de Cd inferiores às 

mencionadas em outros estudos (Alkan et al., 2013; Botwe, 2021; Kayhan et al., 2017). O mesmo 

padrão foi observado para a espécie S. pilchardus (El-Moselhy et al., 2014; Zagh e Bachari, 2019), 

com exceção da área A em que a concentração foi superior à mencionada na investigação de 

Chouveleon et al. (2019) (tabela 4.1). A espécie S.colias também apresentou valores de 

concentração de Cd muito abaixo dos valores mencionados por Kareem et al., (2015), 

Makedonski  (2017), Botwe (2021) e Saha et al. (2021), referentes a outras zonas (tabela 4.1). 

 

Tabela 4.1 – Comparação dos teores de Cd nos diferentes tecidos das espécies em estudo com os 

obtidos por outros autores  

Espécie Tecido Área [Cd] (µg g-1) Fonte 

E. encrasicolus Brânquias Mar Negro, Turquia 0,21 ± 0,01 Alkan et al., 2013 

E. encrasicolus Brânquias 
Golfe da Guiné, Costa do 

Gana 
<10-LD Botwe, 2021 

E. encrasicolus Brânquias Mar Mármara, Turquia 1,65±1,16 Kayhan et al., 2017 

E. encrasicolus Brânquias Caminha-Peniche 0,11 Presente estudo 

E. encrasicolus Brânquias Algarve- Golfe de Cádis <LD Presente estudo 

E. encrasicolus Fígado Marrocos 13,009 ± 5,67 Afandi et al., 2018 

E. encrasicolus Fígado 
Trabzon Coasts,Mar 

Negro 
0,23 ± 0,07 

Türkmen et al., 

2008 

E. encrasicolus Fígado 
Yalova Coast, Mar 

Mármara 
0,09 ± 0,02 

Türkmen et al., 

2008 

E. encrasicolus Fígado 
Zona Nordeste, Mar 

Egeu- Grécia 
0,07 ± 0,03 

Türkmen et al., 

2008 

Stolephorus indicus  Fígado 
Golfo da Pérsia- Emirades 

Árabes Unidos Ajman 
3,99 ± 0,4 Alizada et al., 2020 

S. indicus  Fígado 
Golfo da Pérsia- Emirades 

Árabes Unidos Sharjah 
4,86 ± 1,9 Alizada et al., 2020 

S. indicus  Fígado 

Golfo da Pérsia- Emirades 

Árabes Unidos Umm Al 

Quwain 

7,99 ± 0,7 Alizada et al., 2020 

E. encrasicolus Fígado 
Zona central, Mar Egeu- 

Grécia  
0,69 ± 0,18 

Türkmen et al., 

2008 

E. encrasicolus Fígado Caminha-Peniche 1,7 Presente estudo 

E. encrasicolus Fígado Algarve- Golfe de Cádis 0,79 Presente estudo 

E. encrasicolus Músculo Mar Negro 0,30 ± 0,03 Alkan et al., 2014 

E. encrasicolus Parte edível  Mar Negro 0,2 ± 0,05 
Aygun e Abanoz, 

2011 

E. encrasicolus Parte edível  Mar Negro ND Bat et al., 2014 

E. encrasicolus Parte edível  Galiza, Espanha 50 Blanco et al., 2008 

E. encrasicolus Parte edível  Mar Negro,Turquia 0,037±0,013 
Ergönül e 

Altindağ, 2014 

E. encrasicolus Músculo Mar Marmara, Turquia 1,10±1,02 Kayhan et al., 2017 

E. encrasicolus Músculo 
Golfo da Guiné, Costa do 

Gana 
<10- <LD Botwe, 2021 

E. encrasicolus Parte edível  Mar Marmara, Turquia 0,027 ± 0,0353 Keskin et al., 2007 

E. encrasicolus Músculo Caminha-Peniche <LD Presente estudo 

E. encrasicolus Músculo Algarve- Golfe de Cádis <LD Presente estudo 

S. pilchardus Brânquias Baia de Argel,Argélia 0,11 ± 0,05 
Zagh e 

Bachari,2019 

S. pilchardus Brânquias 
 Golfo de Leons, Noroeste 

do Mar do Mediterrâneo 
0,06 ± 0,01 

Chouvelon et al., 

2019 
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Sardinella. sp Brânquias Mar Vermelho, Egipto 0,49 ± 0,09 
El-Moselhy et al., 

2014 

S. pilchardus Brânquias Caminha-Peniche 0,14 Presente estudo 

S. pilchardus Brânquias Peniche-Sagres <LD Presente estudo 

S. pilchardus Brânquias Algarve-Golfe de Cádis <LD Presente estudo 

S. pilchardus Fígado Marrocos 7,215 ± 2,77 Afandi et al., 2018 

S. pilchardus Fígado Yalova,Turquia 200 ± 50 Ates et al., 2014 

S. pilchardus Fígado Mar Egeu central,Turquia 1110 ± 490 Ates et al., 2014 

S. pilchardus Fígado 
Mar e costa da baía de 

Mersin,Turquia 
730 ± 20 Ates et al., 2014 

Sardinella sp Fígado Mar Vermelho, Egipto 0,42 ± 0,08 
El-Moselhy et al., 

2014 

S. pilchardus Fígado Caminha-Peniche 0,81 Presente estudo 

S. pilchardus Fígado Peniche-Sagres 0,8 Presente estudo 

S. pilchardus Fígado Algarve-Golfe de Cádis 0,39 Presente estudo 

S. pilchardus Parte edível Mar Mármara, Turquia 8 Keskin et al., 2007 

S. pilchardus Parte edível Galiza, Espanha 100 Blanco et al., 2008 

S. pilchardus Músculo Marrocos 67 ± 67 Afandi et al., 2018 

S. pilchardus Músculo Mar Egeu, Turquia 10 ± 1 Ates et al., 2014 

S. pilchardus Músculo Caminha-Peniche <LD Presente estudo 

S. pilchardus Músculo Peniche-Sagres <LD Presente estudo 

S. pilchardus Músculo Algarve-Golfe de Cádis <LD Presente estudo 

S. scombrus  Brânquias 
 Ibadan, Sudoeste da 

Nigéria 
91 ± 12 

Kareem et al., 

2015 

S. colias  Brânquias Lago Varna,Índia 34 ± 8 Saha et., 2021 

S. colias  Brânquias Mar Negro-Bulgária 90 ± 36 Makedonski, 2017 

S. colias  Brânquias 
Golfe da Guiné, Costa do 

Gana 
<10 Botwe, 2021 

S. colias  Brânquias Peniche-Sagres 0,25 Presente estudo 

S. colias  Brânquias Algarve-Golfe de Cádis 0,24 Presente estudo 

S. japonicus Fígado Marrocos 50,072 ± 20,3 Afandi et.,2018 

S. colias  Fígado Arquipélago dos Açores  26 
Raimundo et al., 

2013 

S. colias  Fígado 
Mares Egeu e 

Mediterrâneo 
0,33 ± 0,10 

Türkmen et al., 

2009 

S. colias  Fígado Peniche-Sagres mi Presente estudo 

S. colias  Fígado Algarve-Golfe de Cádis 7,8 Presente estudo 

S. Scombrus  Parte edível Mar Mármara, Turquia 21 ± 15 Keskin et al.,2007 

S. japonicus  Músculo Marrocos  0,198 ± 0,318 Afandi et.,2018 

S. colias Músculo 
Golfe da Guiné, Costa do 

Gana 
<10-LD Botwe, 2021 

S. japonicus  Músculo 

Zona nordeste e este 

central do oceano 

Atlântico em águas 
Portuguesas 

8,4 ± 3,6 Vieira et al., 2011 

S. colias  Músculo Peniche-Sagres <LD Presente estudo 

S. colias  Músculo Algarve-Golfe de Cádis <LD Presente estudo 

LD – Limite de deteção 
mi – massa insuficiente 
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Relativamente aos níveis de Cd no fígado comparados com o mesmo tecido noutros 

estudos, constatou-se que a espécie E. encrasicolus apresentou concentrações inferiores às 

referidas nos estudos de Alizada et al. (2020) e de Afandi et al. (2018), mas superiores às 

mencionados na investigação de Türkmen et al. (2008) (tabela 4.1). As concentrações de Cd no 

fígado da espécie S. pilchardus nas áreas foram muito inferiores às referidas nos estudos de 

Afandi et al. (2018) e de Ates et al. (2014), mas relativamente às áreas A e B, foram superiores 

aos apresentados no estudo de El-Moselhy et al. (2014) com a espécie Sardinella sp. A espécie S. 

colias apresentou um valor de concentração de Cd inferior aos referidos nos estudos de Raimundo 

et al. (2013) e de Afandi et al. (2018), mas superior ao apresentado pela investigação de Türkmen 

et al. (2009) (tabela 4.1). 

As três espécies deste estudo (E. encrasicolus, S. pilchardus e S.colias) apresentaram uma 

concentração de Cd no músculo abaixo do limite de deteção, enquanto outros autores registaram 

concentrações deste metal neste tecido.  Também no estudo Botwe (2021), os valores da 

concentração de Cd no músculo das espécies E. encrasicolus e S. colias encontravam-se abaixo 

do limite de deteção e na investigação de Bat et al. (2014), os valores não foram detetados, o que 

reforça os dados encontrados no presente estudo (tabela 4.1). 

 

4.2 Concentração de Hg nas espécies  

Tal como a concentração de Cd, a distribuição pelos diferentes tecidos foi semelhante nas 

três espécies em estudo, relativamente ao facto de o fígado apresentar concentrações superiores 

de Hg quando comparado com os outros tecidos. As espécies E. encrasicolus e S.colias 

apresentaram níveis de Hg semelhantes nas brânquias e no músculo, no entanto, os teores de Hg 

na espécie S. pilchardus foram superiores no músculo relativamente aos das brânquias.  Estes 

resultados, mais uma vez, reforçaram dados de outras investigações nas espécies E. encrasicolus 

e S. pilchardus (Gilmartin e Revelante,1975; Aissioui et al., 2022).  

Efetivamente, tecidos metabolicamente ativos como, por exemplo, fígado e rins contêm, 

geralmente, concentrações mais elevadas da maioria dos oligoelementos, incluindo Hg, 

comparativamente com outros tecidos metabolicamente menos ativos como músculo (Kljakovi'c-

Gaˇspi'c et al., 2002; Storelli e Marcotrigiano, 2004; Storelli et al., 2005; Kojadinovic et al., 2007; 

Renzi et al., 2014; Moiseenko e Gashkina, 2020; Kljakovi'c-Gaˇspi'c e Tičina, 2021).  

No que diz respeito à distribuição espacial verificou-se que a concentração de Hg variou, 

quer em função dos tecidos quer das espécies. Assim, nas brânquias os teores de Hg não variaram 

entre áreas, nas espécies S. pilchardus e S. colias e na espécie E. encrasicolus não foi possível 

comparar tendo em conta que a massa foi insuficiente. Relativamente ao fígado, os níveis de Hg 

oscilaram em função das espécies, verificando-se que a espécie E. encrasicolus obteve 

concentrações superiores na área C e a espécie S. pilchardus na área A e para a espécie S. colias 

não se obteve massa suficiente. Quanto ao músculo a distribuição espacial também variou, sendo 

que na área B a espécie S. pilchardus obteve níveis superiores de Hg e na área C foi a espécie S. 

colias. Desta forma, a concentração de Hg obtida variou em função da espécie e do órgão/tecido 

e da área em estudo, predominando, no entanto, concentrações mais altas na área C na espécie E. 

encrasicolus no fígado e na espécie S. colias, no músculo. Vários autores defendem que os locais 

de amostragem e os habitats influenciam os teores de metais no ambiente, causando, deste modo, 

uma variação na concentração dos mesmos metais, incluindo Hg, entre as espécies e os tecidos 

nos peixes (Afandi et al., 2018; Rejomon et al., 2010; Hosseini et al., 2013; Weber et al., 2013). 

Os mesmos autores referem ainda que o regime alimentar influi na concentração de Hg nos 

organismos. Por outro lado, Velusamy et al. (2014) salienta que poderá existir uma correlação 
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entre o tamanho dos organismos e a acumulação de metais nos tecidos, o que poderá justificar os 

níveis mais elevados de Hg no músculo da espécie S. colias, neste estudo, visto a mesma 

apresentar comprimentos maiores que as restantes espécies.  

Os resultados obtidos foram corroborados pela análise multivariada. Assim, verificou-se: 

nos clusters que apresentaram níveis de Hg mais elevados, o fígado foi o órgão com maior 

representatividade relativamente aos outros tecidos das espécies em estudo (Tabelas 3.10, 3.11 e 

3.12), integrando maioritariamente indivíduos da área C. Os níveis superiores de concentração de 

Hg nos clusters corresponderam de um modo geral aos indivíduos maiores e mais pesados o que, 

na ótica de Costa et al. (2020) este fator poderá contribuir para uma maior acumulação de Hg, 

resultante de uma maior bioacumulação e bioamplificação. Por outro lado, Vieira et al. (2011) 

estabelece uma ligação direta entre o hábito alimentar e a posição trófica, mostrando que o órgão 

fígado pode conter maior concentração de Hg, como por exemplo na cavala devido à sua 

alimentação em níveis tróficos mais elevados. Resultados similares também foram apontados por 

outros autores (Kim e Kang, 2015; Mehouel et al., 2019). Por outro lado, a acumulação de Hg nas 

espécies, também é justificável devido ao facto das mesmas se situarem em zonas de afloramento 

costeiro, onde a poluição marinha é mais elevada, bem como de outros fatores como a variação 

sazonal e do tempo de exposição do peixe ao metal (Da Silva et al., 2020). 

Os teores de Hg encontrados nos diferentes tecidos das espécies em estudo, de um modo 

geral, apresentaram valores muito diversificados (ou muito inferiores ou muito superiores) aos 

encontrados noutras regiões por outros autores (Tabela 4.2).  

Como tal, relativamente às brânquias, a espécie E. encrasicolus apresentou concentrações 

de Hg superiores às mencionadas em outros estudos (Gilmartin e Revelante,1975; Knouer e 

Martin,1972 com a espécie E. mordax), mas bastante inferiores às do estudo de Chouvelon et al., 

2019.  Na mesma linha, a espécie S. pilchardus apresentou concentrações de Hg superiores às 

encontradas nas investigações de Gilmartin e Revelante (1975) e Chahid et al. (2014), mas 

bastante inferiores às encontradas na investigação de Chouveleon et al. (2019) (Tabela 4.2). Por 

outro lado, a espécie S. colias apresentou valores de concentração de Hg abaixo de todos os 

valores encontrados para a espécies S. scombrus amostrados noutras áreas (Khoshnood et al., 

2012; Shabani et al., 2014; Botwe, 2021) (Tabela 4.2). 

Quanto ao fígado, a espécie E. encrasicolus apresentou teores de Hg superiores às 

referenciadas nos estudos de Alizada et al. (2020) com a espécie Stolephorus indicus. No entanto, 

os valores da concentração do fígado na área A foram inferiores aos apresentados por Afandi et 

al. (2018) (Tabela 4.2). As concentrações de Hg no fígado da espécie S. pilchardus na área A 

foram superiores às apresentadas nos estudos de Gilmartin e Revelante (1975), Afandi et al. 

(2018) e Aissioui et al. (2022).  Nas áreas B e C foram inferiores às referidas nos estudos de 

Gilmartin e Revelante (1975) e Aissioui et al. (2022), mas superiores às encontradas por Afandi 

et al. (2018) (Tabela 4.2). A espécie S. colias apresentou um valor de concentração de Hg no 

fígado na área C na mesma gama que o mencionado por Afandi et al. (2018) com a espécie S. 

japonicus (Tabela 4.2).   

A espécie E. encrasicolus apresentou valores de Hg no músculo superiores às encontradas 

por Bat et al. (2014) e Afandi et al. (2018) mas muito inferiores às apresentadas nos estudos de 

Keskin et al., (2007), Blanco et al., (2009), Costa et al., (2019) e Botwe (2021) (Tabela 4.2).  O 

mesmo padrão foi observado para espécie S. pilchardus, em que os valores da concentração de 

Hg, no músculo, foram menores do que os recolhidos noutras investigações, nomeadamente de 

Keskin et al. (2007), Blanco et al. (2009), Vieira et al. (2011) e Costa et al. (2019), mas superiores 

aos encontrados por Afandi et al. (2018) (Tabela 4.2). A espécie S. colias também apresentou 

valores de concentração de Hg abaixo dos valores de referência (Keskin et al., 2007; Vieira et al., 

2011; Costa et al., 2019 e Botwe, 2021) mas superiores aos de Afandi et al. (2018) (Tabela 4.2). 
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O valor da concentração de Hg no músculo foi superior para a espécie S. colias, quando 

comparado com o valor de Hg no músculo das restantes espécies e das restantes áreas. 

 

 

Tabela 4.2 – Comparação dos teores de Hg nos diferentes tecidos das espécies em estudo com os 

obtidos por outros autores. 

Espécie Tecido Área [Hg] (µg.g-1) Fonte 

E. encrasicolus Brânquias 
Zona nordeste Mar 

Adriático 
0,045 

Gilmartin e 

Revelante,1975 

E. mordax Brânquias 
Baía de Monterey, 

Califórnia 
0,098 

Knouer e 

Martin, 1972 

E. encrasicolus Brânquias 
Golfo de Leons, Noroeste 

do Mar Mediterrâneo 
248 ± 52 

Chouvelon et 

al., 2019 

E. encrasicolus Brânquias Caminha-Peniche mi Presente estudo 

E. encrasicolus Brânquias Algarve- Golfe de Cádis 0,19 Presente estudo 

E. encrasicolus Fígado Marrocos 0,49 ± 0,00 
Afandi et al., 

2018 

E. encrasicolus Fígado Caminha-Peniche 0,25 Presente estudo 

E. encrasicolus Fígado Algarve- Golfe de Cádis 0,54 Presente estudo 

E. encrasicolus Músculo Marrocos 0,052 ± 0,011 
Afandi et al., 

2018 

E. encrasicolus Músculo 
Oceano Atlântico, Costa 

Portuguesa 
34 ± 22 

Costa et al., 

2019 

E. encrasicolus Músculo 
Golfe da Guiné-Costa do 

Gana 
< 50 Botwe, 2021 

E. encrasicolus Parte edível  Galiza, Espanha 180 
Blanco et al., 

2009 

E. encrasicolus Músculo Mar Mármara, Turquia 550 ± 40 
Keskin et al., 

2007 

E. encrasicolus Músculo Caminha-Peniche 0,13 Presente estudo 

E. encrasicolus Músculo Algarve- Golfe de Cádis 0,15 Presente estudo 

S. pilchardus Brânquias 
Zona nordeste Mar 

Adriático  
0,035 

Gilmartin e 

Revelante,1975 

S. pilchardus Brânquias Agadir, sul de Marrocos 0,066 ± 0,09 
Chahid et al., 

2014 

S. pilchardus Brânquias Dakhla,sul de Marrocos 0,042 ± 0,012 
Chahid et al., 

2014 

S. pilchardus Brânquias 
Lagyoune,sul de 

Marrocos 
0,002 ± 0,001 

Chahid et al., 

2014 

S. pilchardus Brânquias Sidi Ifni, sul de Marrocos 0,001 ± 0,002 
Chahid et al., 
2014 

S. pilchardus Brânquias 
Essaouira, sul de 

Marrocos 
0,042 ± 0,006 

Chahid et al., 

2014 

S. pilchardus Brânquias 

Golfo de Leons,zona 

Noroeste do Mar 

Mediterrâneo 

134 ± 35 
Chouvelon et 

al., 2019 

S. pilchardus Brânquias Caminha-Peniche 0,1 Presente estudo 

S. pilchardus Brânquias Peniche-Sagres 0,09 Presente estudo 

S. pilchardus Brânquias Algarve-Golfe de Cádis 0,09 Presente estudo 

S. pilchardus Fígado Marrocos 0,10 ± 0,129 
Afandi et al., 

2018 

S. pilchardus Fígado 
Zona nordeste Mar 

Adriático  
0,19 

Gilmartin e 

Revelante,1975 
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S. pilchardus Fígado Costa da Argélia 0,2 ± 0,07 
Aissioui et al., 

2022 

S. pilchardus Fígado Caminha-Peniche 0,25 Presente estudo 

S. pilchardus Fígado Peniche-Sagres 0,17 Presente estudo 

S. pilchardus Fígado Algarve-Golfe de Cádis 0,17 Presente estudo 

S. pilchardus Músculo 

Zona nordeste e este 
central do oceano 

Atlântico em águas 

Portuguesas 

18,2 ± 5,0 
Vieira et al., 

2011 

S. pilchardus Músculo Mar Mármara, Turquia 242 ± 33,3 
Keskin et al., 

2007 

S. pilchardus Músculo Marrocos 0,037 ± 0,015 
Afandi et al., 

2018 

S. pilchardus Parte edível Galiza, Espanha <100 
Blanco et al., 

2009 

S. pilchardus Músculo 
Oceano Atlântico, Costa 

Portuguesa 
2,5 ± 13 

Costa et al., 

2019 

S. pilchardus Músculo Caminha-Peniche 0,13 Presente estudo 

S. pilchardus Músculo Peniche-Sagres 0,19 Presente estudo 

S. pilchardus Músculo Algarve-Golfe de Cádis 0,1 Presente estudo 

Scomberomorous 

commerson 
Brânquias Norte do Golfo da Pérsia 372 ± 31 

Khoshnood et 

al., 2012 

S. guttatus 
Brânquias Norte do Golfo da Pérsia 214 ± 34 

Khoshnood et 

al., 2012 

S. colias  Brânquias Golfo da Guiné 370 ± 40 Botwe, 2021 

Katsuwonus pelamis Brânquias Mar Oman, Irão 3,07±0,09 
Shabani et al., 

2014 

S. colias  Brânquias Peniche-Sagres 0,19 Presente estudo 

S. colias  Brânquias Algarve-Golfe de Cádis 0,17 Presente estudo 

S. japonicus Fígado Marrocos 0,210 ± 0,09 Afandi et.,2018 

S. colias  Fígado Peniche-Sagres mi Presente estudo 

S. colias  Fígado Algarve-Golfe de Cádis 0,22 Presente estudo 

S. colias  Músculo Golfe da Guiné 110 ± 10 Botwe, 2021 

S. colias  Músculo 
Oceano Atlântico, Costa 

Portuguesa 
34 ± 13 

Costa et al., 

2019 

S. scombrus Músculo Mar Mármara, Turquia 13 ± 3,8 
Keskin et 

al.,2007 

S. japonicus  Músculo Marrocos  0,094 ± 0,042  
Afandi et 

al.,2018 

S. japonicus  Músculo 

Zona nordeste e este 

central do oceano 

Atlântico em águas 

Portuguesas 

95,6 ± 159,2 
Vieira et al., 

2011 

S. colias  Músculo Peniche-Sagres 0,18 Presente estudo 

S. colias  Músculo Algarve-Golfe de Cádis 0,22 Presente estudo 

mi- massa insuficiente 

 

 

4.3 Concentração de Pb nas espécies  

Os resultados do presente estudo mostram que a distribuição pelos diferentes tecidos foi 

semelhante nas três espécies em estudo, no entanto contrariamente aos metais anteriores foram as 

brânquias apresentarem concentrações superiores de Pb quando comparadas com o fígado e o 

músculo, sendo que este último apresentou níveis de concentração abaixo do limite de deteção, 
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verificando-se que a espécie S.pilchardus apresentou níveis mais altos do que as restantes 

espécies.  

Estes resultados estão de acordo com Wei et al. (2014), já que a concentração de Pb foi 

superior nas brânquias e não no fígado. Os peixes quando expostos a metais com origem 

antropogénica absorvem-nos através da biodisponibilidade na água e comida, via brânquias (Nair 

et al., 2006), sendo que quanto maior for a concentração no ambiente aquático maior será 

acumulação nos seus órgãos/tecidos (George et al., 2010, 2012, 2021). Os valores mais elevados 

de Pb encontrados nas brânquias destas espécies poderão advir do facto deste órgão ter uma área 

de superfície muito ampla que facilita a rápida difusão de metais na água nomeadamente Pb 

(Nędzarek et al., 2021; Tahity et al., 2022), além de que os metais quando bioacumulados nas 

brânquias são basicamente concentrados a partir da água (Bawuro et al., 2018). 

 No que diz respeito à distribuição espacial, verificou-se que os tecidos das espécies E. 

encrasicolus e S. pilchardus apresentaram níveis superiores na área A comparativamente às outras 

áreas. Não foi possível distinguir espacialmente as concentrações de Pb no órgão fígado da 

espécie S. colias, uma vez que não foram capturados indivíduos desta espécie na área A, a massa 

obtida foi insuficiente na área B e na área C as concentrações estavam abaixo do limite de deteção.   

A espécie S. pilchardus não apresentou diferenças significativas no teor de Pb no músculo nas 

três áreas.  A concentração de Pb obtida variou em função da espécie e do órgão/tecido e da área 

em estudo, predominando nas espécies S. pilchardus e E. encrasicolus na área A, para as 

brânquias. Na espécie S. colias, para as brânquias na área C. Estes resultados vão ao encontro das 

investigações de Mehouel et al. (2019) e Aissoui et al. (2022) em que a espécie S. pilchardus 

apresentou níveis mais elevados de Pb que as outras espécies, devido ao facto de a mesma viver 

junto à costa, onde a poluição marinha é mais elevada. 

A análise multivariada permitiu reforçar os resultados obtidos, destacando-se que nos 

clusters onde os teores de Pb foram mais elevados nos tecidos das espécies (Tabelas 3.10,3.11 e 

3.12) as brânquias foram o tecido que caracterizou estes clusters, bem como a predominância nas 

destes indivíduos nas áreas A e C. Neste caso, os teores de Pb no fígado não prevaleceram como 

nas concentrações de Cd e Hg. Efetivamente, tendo em conta o que refere Wei et al. (2014), as 

concentrações de metais podem variar em função do tecido da espécie do peixe, tal como sucedeu 

com a espécie Scomberomorus cavalla no estudo de Ploetz et al. (2007), em que o fígado da 

mesma espécie obteve concentrações de Pb inferiores a outro tecido (músculo).  

A concentração de Pb encontrada nos diferentes tecidos e nas diferentes áreas, nas três 

espécies em estudo, de um modo geral, apresentou valores muito diversificados (ou muito 

inferiores ou muito superiores) quando comparados com outras regiões (Tabela 4.3).  

A espécie E. encrasicolus apresentou concentrações de Pb nas brânquias inferiores às 

mencionadas em outros estudos (Gilmartin e Revelante,1975; Botwe, 2021) mas superiores às 

encontradas por Alkan et al. (2013).  Na mesma linha, a espécie S. pilchardus apresentou 

concentrações de Pb, no mesmo órgão, superiores às encontradas nos estudos de Chahid et al. 

(2014) mas inferiores às encontradas por Gilmartin e Revelante (1975) e Botwe (2021) (Tabela 

4.3). Todavia, a espécie S. colias apresentou valores de concentração de Pb muito abaixo de todos 

os valores referidos por Botwe (2021), Saha et al. (2021) e Makedonski (2017) referentes a outras 

zonas (Tabela 4.3). 

A espécie E. encrasicolus apresentou concentrações de Pb no fígado superiores às 

referenciadas nos estudos de Afandi et al. (2018) mas inferiores às mencionadas por Türkmen et 

al. (2008) referentes ao Mar Mármara. Os níveis de Pb encontrados na espécie E. encrasicolus 

variaram em função das áreas relativamente ao estudo de Türkmen et al. (2008) no Mar Negro e 

no Mar Egeu (Tabela 4.3). As concentrações de Pb no fígado da espécie S. pilchardus foram 

inferiores às mostradas nas investigações de El-Moselhy et al. (2014), Ates et al. (2014) em vários 
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locais na Turquia mas superiores aos encontrados por Afandi et al. (2018) em Marrocos (Tabela 

4.3). A espécie S. colias apresentou um valor de concentração de Pb no fígado inferior ao 

mencionado por Afandi et al. (2018), com a espécie S. japonicus e por Karayakar et al. (2017), 

mas superior aos resultados encontrados por Raimundo et al. (2013) (Tabela 4.3).  

 A espécie E. encrasicolus apresentou valores de Pb no músculo superiores às encontradas 

por Afandi et al. (2018) e Türkmen et al. (2008) na costa de Trabzon Mar Negro, mas inferiores 

às apresentadas nos estudos de Türkmen et al. (2008) na zona nordeste do Mar Egeu, na costa 

Yalova no Mar Mármara e nas costas Bartin no Mar Negro (Botwe, 2021 e Keskin et al., 2007) 

(Tabela 4.3).  Um padrão semelhante foi observado para a espécie S. pilchardus, em que os valores 

da concentração de Pb, no músculo, foram menores do que os recolhidos noutras investigações, 

nomeadamente de El-Moselhy et al. (2014), Vieira et al. (2011), Keskin et al. (2007) e Ates et al. 

(2014) mas superiores aos encontrados por Afandi et al. (2018) (Tabela 4.3). A espécie S. colias 

também apresentou um padrão idêntico às restantes espécies, com valores de concentração de Pb 

abaixo dos valores de referência (Vieira et al., 2011; Botwe, 2021; Keskin et al., 2007; Saha et 

al., 2021) mas superiores aos de Raimundo et al. (2013) e de Afandi et al. (2018) (Tabela 4.3).  

Estes resultados reforçam outros já observados por Ali et al. (2019) e Olayinka-Olagunju 

et al. (2021), onde salientam que tecidos metabolicamente ativos, como brânquias, fígado, rins, 

acumulam mais metais do que outros tecidos, como músculos e pele.  

 

Tabela 4.3 - Comparação dos teores de Pb nos diferentes tecidos das espécies em estudo com os 

obtidos por outros autores. 

Espécie Tecido Área [Pb] (µg.g-1) Fonte 

E. encrasicolus Brânquias 
Zona nordeste do Mar 

Adrático 
3,6 

Gilmartin e 

Revelante,1975 

E. encrasicolus Brânquias 
Golfe da Guiné- Costa do 

Gana  
<50 Botwe,2021 

E. encrasicolus Brânquias Mar Negro 0,21 ± 0,03 Alkan et al., 2013 

E. encrasicolus Brânquias Caminha-Peniche 0,75 Presente estudo 

E. encrasicolus Brânquias Algarve- Golfe de Cádis 0,57 Presente estudo 

E. encrasicolus Fígado Marrocos 0,078 ± 0,02 Afandi et al., 2018 

E. encrasicolus Fígado 
 Trabzon Coasts,Mar 

Negro 
0,47 ± 0,13 Türkmen et al., 2008 

E. encrasicolus Fígado 
Yalova Coast, Mar 

Mármara 
0,88 ± 0,20 Türkmen et al., 2008 

E. encrasicolus Fígado 
Zona Nordeste, Mar 
Egeu- Grécia 

0,44 ± 0,05 Türkmen et al., 2008 

E. encrasicolus Fígado 
Zona nordeste do Mar 

Adrático 
1,2 

Gilmartin e 

Revelante,1975 

E. encrasicolus Fígado Costas Bartin, Mar Negro 3,38 ± 0,55 Türkmen et al., 2008 

E. encrasicolus Fígado Caminha-Peniche 0,64 Presente estudo 

E. encrasicolus Fígado Algarve- Golfe de Cádis 0,42 Presente estudo 

E. encrasicolus Músculo 
 Trabzon Coasts,Mar 

Negro 
0,12 ± 0,03 Türkmen et al., 2008 

E. encrasicolus Músculo 
Yalova Coast, Mar 
Mármara 

0,37 ± 0,04 Türkmen et al., 2008 

E. encrasicolus Músculo 
Zona Nordeste, Mar 

Egeu- Grécia 
0,36 ± 0,08 Türkmen et al., 2008 

E. encrasicolus Músculo Costas Bartin, Mar Negro 0,87 ± 0,40 Türkmen et al., 2008 

E. encrasicolus Músculo Marrocos 0,06 ± 0,037 Afandi et al., 2018 

E. encrasicolus Músculo 
Golfe da Guiné-Costa do 

Gana 
<50 Botwe, 2021 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11270-021-04987-7#ref-CR11
https://link.springer.com/article/10.1007/s11270-021-04987-7#auth-Josephine_Omowumi-Olayinka_Olagunju
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E. encrasicolus Músculo Mar Marmara, Turquia 99 ± 18,8 Keskin et al., 2007 

E. encrasicolus Músculo Caminha-Peniche 0,25 Presente estudo 

E. encrasicolus Músculo Algarve- Golfe de Cádis 0,14 Presente estudo 

S. pilchardus Brânquias 
Zona nordeste do Mar 

Adriático 
2,9 

Gilmartin e 

Revelante,1975 

S. aurita Brânquias Golfo da Guiné <50 Botwe,2021 

S. pilchardus Brânquias Agadir, sul de Marrocos 0,049 ± 0,008 Chahid et al., 2014 

S. pilchardus Brânquias Dakhla,sul de Marrocos 0,049 ± 0,007 Chahid et al., 2014 

S. pilchardus Brânquias 
Lagyoune,sul de 

Marrocos 
0,030 ± 0,006 Chahid et al., 2014 

S. pilchardus Brânquias Sidi Ifni, sul de Marrocos 0,004 ± 0,004 Chahid et al., 2014 

S. pilchardus Brânquias 
Essaouira, sul de 
Marrocos 

0,037 ± 0,006 Chahid et al., 2014 

S. pilchardus Brânquias Caminha-Peniche 1,9 Presente estudo 

S. pilchardus Brânquias Peniche-Sagres 0,78 Presente estudo 

S. pilchardus Brânquias Algarve-Golfe de Cádis 0,71 Presente estudo 

S. pilchardus Fígado Marrocos 0,03 ± 0,04 Afandi et al., 2018 

S. pilchardus Fígado Yalova,Turquia 1920 ± 390 Ates et al., 2014 

S. pilchardus Fígado Mar Egeu central,Turquia 4710 ± 490 Ates et al., 2014 

S. pilchardus Fígado 
Mar e costa da baía de 

Mersin,Turquia 
1130 ± 90 Ates et al., 2014 

Sardinella. sp Fígado Mar Vermelho, Egipto 1,05 ± 0,45 
El-Moselhy et al., 

2014 

S. pilchardus Fígado Caminha-Peniche 0,62 Presente estudo 

S. pilchardus Fígado Peniche-Sagres 0,14 Presente estudo 

S. pilchardus Fígado Algarve-Golfe de Cádis 0,59 Presente estudo 

S. pilchardus Músculo Mar Mármara, Turquia 142 ± 45,3 Keskin et al., 2007 

S. pilchardus Músculo 

Zona nordeste e este 

central do oceano 

Atlantico em águas 

portuguesas 

37,9 ± 30,3 Vieira et al., 2011 

S. pilchardus Músculo Mar Egeu, Turquia 420 ± 60 Ates et al., 2014 

S. pilchardus Músculo Marrocos  0,035 ± 0,033 Afandi et al., 2018 

Sardinella sp Músculo Mar Vermelho, Egipto 
0,25 ± 0,08 

El-Moselhy et al., 

2014 

S. pilchardus Músculo Caminha-Peniche 0,14 Presente estudo 

S. pilchardus Músculo Peniche-Sagres 0,14 Presente estudo 

S. pilchardus Músculo Algarve-Golfe de Cádis 0,14 Presente estudo 

S. colias  Brânquias Lago Varna, India 130 ± 70 Saha et., 2021 

S. colias  Brânquias 
Golfe da Guiné-Costa do 

Gana 
<50 Botwe,2021 

S. colias  Brânquias Mar Negro-Bulgária 1470 ± 111800 Makedonski, 2017 

S. colias  Brânquias Peniche-Sagres 0,56 Presente estudo 

S. colias  Brânquias Algarve-Golfe de Cádis 0,63 Presente estudo 

S. japonicus Fígado Marrocos 0,218 ± 0,09 Afandi et.,2018 

S. colias  Fígado Arquipélago dos Açores  0,049 
Raimundo et al., 

2013 

S. colias  Fígado Turquia  0,95 ± 0,06 
Karayakar et al., 

2017 

S. colias  Fígado Peniche-Sagres mi Presente estudo 

S. colias  Fígado Algarve-Golfe de Cádis 0,15 Presente estudo 
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S. colias  Músculo Mar Mármara, Turquia 74 ± 43,1 Keskin et al., 2007 

S. colias  Músculo Arquipélago dos Açores  0,028 
Raimundo et al., 

2013 

S. colias  Músculo Lago Varna, India 120 ± 60 Saha et., 2021 

S. colias  Músculo 
Golfo da Guiné-Costa do 

Gana 
<50 Botwe,2021 

S. japonicus Músculo Marrocos 0,035 ± 0,028 Afandi et al., 2018 

S. japonicus Músculo 

Zona nordeste e este 

central do oceano 

Atlântico em águas 

portuguesas 

36,5 ± 29,8 Vieira et al., 2011 

S. colias  Músculo Peniche-Sagres <LD Presente estudo 

S. colias  Músculo Algarve-Golfe de Cádis <LD Presente estudo 

LD – Limite de deteção 

mi – massa insuficiente 
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5. Considerações finais 

Nesta investigação, verifica-se que, globalmente, os órgãos/tecidos que apresentam maior 

concentração são o fígado e as brânquias e por fim o músculo. Todavia, esta relação varia de 

acordo com o metal acumulado, sendo que para o Cd e Hg a relação estabelecida é 

fígado>brânquias>músculo e para o Pb é brânquias>fígado>músculo.  

A acumulação de contaminantes em peixes pelágicos ao largo da costa continental 

portuguesa pode variar tendo em conta fatores como a época do ano, a distribuição espacial das 

espécies, o seu teor em gordura, a alimentação das mesmas e os seus comportamentos alimentares, 

a concentração dos poluentes no meio envolvente, a temperatura do meio, o nível da cadeia 

trófica, o habitat, a bioacumulação, a bioamplificação, entre outros. 

Deste modo, e tendo em conta a variação espacial da acumulação de metais nas espécies, 

neste estudo, destaca-se que relativamente ao Cd a área A que se registou os valores mais elevados 

(Zona ocidental norte - Caminha-Peniche), enquanto o Hg foi na área C (Algarve - parte do Golfe 

de Cádis). Já no que diz respeito ao Pb, a área A apresentou valores superiores às áreas B e C. É 

de realçar que a zona C era a única onde se encontravam as três espécies em estudo. Já no que diz 

respeito à área B (Peniche - Sagres) os valores são significativamente inferiores aos das outras 

áreas. A zona ocidental norte e zona sul da costa continental portuguesa foram as áreas onde 

houve maior acumulação de contaminantes nos tecidos dos peixes pelágicos, o que pode ser 

justificado devido a estas zonas serem mais industrializadas e mais populosas. Na zona ocidental 

norte pode-se acrescentar a presença dos sistemas fluvio-estuarinos em conjugação com os 

emissários submarinos que poluem a zona costeira, como por exemplo o porto de leixões e a 

refinaria de Matosinhos. Alguns dos argumentos que podem justificar a elevada concentração de 

metais na zona sul podem ser a existência de muito turismo sazonal, além dos três sistemas 

estuarinos (Ria formosa, Arade e Guadiana). A relação da concentração dos três metais nas três 

áreas foi muito variável.  

No que diz respeito à vulnerabilidade das espécies aos contaminantes, verificou-se que as 

espécies S. colias e E. encrasicolus foram as que apresentaram valores mais elevados de Cd e Hg, 

enquanto que a espécie S. pilchardus apresentou maiores concentrações de Pb comparativamente 

às outras espécies. Face a estes resultados, não se poderá definir uma única espécie como 

bioindicador de concentração de metais no ambiente aquático marinho, salientando-se que as três 

espécies são suscetíveis de serem bioindicadores, embora a cada espécie se associe um metal 

distinto. Como tal, para o Cd será a espécie S. colias, para o Hg será a espécie E. encrasicolus e 

para o Pb a espécie S. pilchardus.  

Relativamente aos órgãos/tecidos que se podem considerar mais adequados para fornecer 

informação adicional para o descritor 9 da DQEM são o fígado para os níveis de Cd e Hg e as 

brânquias para os níveis de Pb.  

 De referir, que apesar da variação da concentração dos diferentes metais observada nas 

espécies em estudo, estas apresentaram sempre valores inferires aos teores máximos permitidos 

na parte comestível do peixe para comercialização estabelecidos no Regulamento (CE) Nº 

1881/2006 da Comissão de 19 de dezembro. De facto, os teores de Cd no músculo das três 

espécies apresentaram-se abaixo do limite de deteção. Os teores de Pb também foram abaixo do 

limite de deteção para a sardinha e cavala; no biqueirão, apresentaram um teor máximo de 0,07 

mg/Kg (peso húmido), muito inferior a 0,3 mg/kg (peso húmido) referido no Regulamento Nº 

1881/2006. Já os níveis de Hg foram detetados no músculo de todas as espécies, com valores 

máximos entre 0,06 e 0,08 mg/kg (peso húmido), os quais também foram muito inferiores ao 

estabelecido pelo Regulamento Nº 1881/2006 com um valor de 0,5 mg/kg (peso húmido). 



 

55 
 

 A finalizar, é de realçar que a maior parte dos estudos relativos a esta temática se 

concentram em áreas como a Turquia, Marrocos, Bulgária, Nigéria entre outras, sendo deficitária 

na costa continental Portuguesa. Além disso, os estudos incidem principalmente no músculo e 

tecido hepático, verificando-se alguma escassez de dados no que diz respeito às brânquias. Nesta 

linha, pretende-se que este estudo seja uma mais-valia para o reforço científico neste campo de 

investigação, uma vez que poderá contribuir para outras áreas de conhecimento, nomeadamente 

da biologia, saúde, ecotoxicologia e educação ambiental. 
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Anexos 

Anexo I 

Tabela Escala de classificação macroscópica do estado de maturação sexual das fêmeas 
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Anexo II 

Tabela Escala de classificação macroscópica do estado de maturação sexual dos machos 
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Anexo III 

Tabela Escalas de classificação macroscópica do estado dos estômagos (cor e enchimento) 
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Anexo IV 

Tabela Escala de classificação macroscópica do estado de gordura visceral 

 

 


