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Resumo 

A ocorrência de fármacos no meio hídrico é um problema ambiental atual e 

pertinente. A contaminação dos ecossistemas e das espécies aquáticas, pode de forma 

direta ou indireta afetar a saúde humana. Os moluscos bivalves são animais marinhos 

fortemente afetados pela contaminação das águas, inerente ao facto de se alimentarem 

por filtração da água. Predominam nas zonas costeiras, estuários ou rios, os quais, são 

mais afetadas pelo impacte dos efluentes das Estações de Tratamento das Águas 

Residuais. Existem vários estudos que evidenciam a presença de diversos fármacos em 

mexilhões Mytilus galloprovenciallis e Mytilus edulis, amêijoas Chamelea gallina, 

Ruditapes philippinarum e Corbicula fluminea, e ostras Crassostrea gigas. Nos 

mexilhões, destacam-se o diclofenac (0,5 a 171,1 ng/g), carbamazepina (35 a 280 ng/g), 

etinilestradiol (3 a 196,7 ng/g), paroxetina (30 ng/g) e sertralina (6,12 ng/g). O 

etinilestradiol também foi detetado em amêijoas R. philippinarum na concentração de 

3,42 ng/g. Em amêijoas C. fluminea, foi detetado carbamazepina (5,1 ng/g), oxazepam 

(6,9 a 7,4 ng/g), sertralina (56 a 140 ng/g) e fluoxetina (10 a 12 ng/g). Estes 

psicofármacos foram igualmente detetados em ostras, destacando a presença de 

sertralina (4,6 ng/g) e do seu metabolito principal, norsertralina (2,75 ng/g). O 

diclofenac foi encontrado em ostras na concentração de 5,7 ng/g. Nos estudos in vitro, 

identificaram-se os potenciais efeitos dos fármacos nos bivalves. Nos estudos com 

mexilhões verificou-se uma diminuição do desenvolvimento larval normal quanto 

expostos a anti-hipertensores, anti-inflamatórios não esteroides ou etinilestradiol. A 

exposição de amêijoas C. fluminea a carbamazepina causou uma diminuição na taxa de 

filtração do sifão. Quanto ao impacte na saúde humana, existem poucos dados relativos 

à exposição secundária a fármacos pelo consumo de moluscos bivalves. Atualmente, as 

classes farmacoterapêuticas identificadas como as de maior impacte ambiental são os 

antibióticos, os antineoplásicos e os estrogénios. 
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Abstract 

Pharmaceutical occurrence in the water is a current and relevant environmental 

issue. The contamination of ecosystems and aquatic species can, directly or indirectly, 

affect human health. Bivalve molluscs are marine animals strongly affected by the 

water contamination since they’re filter feeders. They’re prevalent in coastal areas, 

estuaries or rivers, which are affected by the impact caused by the Waste Water 

Treatment Plants effluents. There are many case studies that confirm the presence of 

multiple drugs in mussels Mytilus galloprovenciallis and Mytilus edulis, clams 

Chamelea gallina, Ruditapes philippinarum and Corbicula fluminea, and oysters 

Crassostrea gigas. The medicines detected in mussels, with greater emphasis, were 

diclofenac (0,5 to 171,1 ng/g), carbamazepine (35 to 280 ng/g), ethinylestradiol (3 to 

196,7 ng/g), paroxetine (30 ng/g) and sertraline (6,12 ng/g). Ethinylestradiol was also 

detected in clams R. philippinarum, its concentration was 3,42 ng/g. In clams C. 

fluminea, it was detected carbamazepine (5,1 ng/g), oxazepam (6,9 to 7,4 ng/g), 

sertraline (56 to 140 ng/g) and fluoxetine (10 to 12 ng/g). These psychopharmaceuticals 

were equally detected in oysters, highlighting the presence of sertraline (4,6 ng/g) and 

its metabolite, norsertraline (2,75 ng/g). Diclofenac was found in oysters, its 

concentration was 5,7 ng/g. In the in vitro studies, it was possible to identify some 

effects on bivalves caused by pharmaceuticals. In studies run on mussels, it was 

noticeable a reduction of normal larvae development when exposed to anti-

hypertensors, non-steroidal anti-inflammatory drugs or ethinylestradiol. The exposure 

of clams C. fluminea to carbamazepine caused a reduction in siphon’s filtration rate. 

About the impact on human health, there is little data related to the secondary exposure 

to drugs via consumption of bivalve molluscs. The most prejudicial 

pharmacotherapeutic classes could be antibiotics, cytotoxics and estrogens. 

 

 

Keywords: Bivalve molluscs; pharmaceutical; mussels; clams; oysters 
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Introdução 

A presença de fármacos nos ecossistemas aquáticos tem sido um tópico de 

elevada preocupação na última década (1). Estes são designados como contaminantes 

de interesse emergente, isto é, são substâncias químicas que são detetadas no ambiente, 

para os quais ainda não há programas de monitorização e cujo destino e impacte 

biológico ainda não são totalmente conhecidos (2,3). 

A ocorrência de fármacos no meio ambiente é uma consequência do seu elevado 

consumo na medicina humana e veterinária (1). Em Portugal, no primeiro trimestre de 

2021, foram dispensadas, em meio ambulatório, 40.404.388 embalagens de 

medicamentos. As dez classes terapêuticas mais vendidas foram os antidislipidémicos, 

modificadores do eixo renina angiotensina, antidiabéticos, ansiolíticos, sedativos e 

hipnóticos, antidepressores, anticoagulantes, modificadores da secreção gástrica, 

depressores da atividade adrenérgica, antiepilépticos e anticonvulsivantes e 

antipsicóticos (4). 

Outra causa para este fenómeno é a reduzida remoção destes compostos nas 

estações de tratamento de águas residuais (ETARs) (1), para os quais não há tratamento 

específico. Como tal, estes permanecem nas águas que irão desaguar nos recursos 

hídricos (rios, mares ou oceanos). Alguns fármacos são lipofílicos, e 

consequentemente, tornam-se persistentes e têm tendência a acumular no ecossistema 

aquático (5).  

Os moluscos bivalves são geralmente usados como bioindicadores de 

contaminação, pois acumulam, nos seus tecidos, fármacos e outros contaminantes. Os 

mexilhões têm sido utilizados extensivamente como sentinelas no “Mussel Watch 

Programme” para descrever o atual estado de contaminação aquática, assim como para 

detetar alterações na qualidade ambiental dos estuários e zonas costeiras (5).   

A contaminação dos moluscos torna-se um problema relevante de segurança 

alimentar, uma vez que os produtos de pesca e aquacultura, como os bivalves, têm uma 

elevada importância na indústria nacional. Fazem parte da gastronomia tradicional e 

são o principal ingrediente de alguns pratos nacionais, como a carne de porco à 

alentejana ou as amêijoas à Bulhão Pato (6). 
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Os objetivos desta monografia são explicar como é que os fármacos se podem 

tornar contaminantes ambientais, demonstrar a contaminação detetada em moluscos 

bivalves e os efeitos adversos potencialmente provocados pelos fármacos, e fazer um 

balanço de benefício-risco associado ao seu consumo. 

O presente trabalho começa por explicar o ciclo urbano da água e quais os 

principais tipos de fármacos que se podem tornar contaminantes ambientais. De 

seguida, menciona as características dos moluscos bivalves e a sua importância como 

“sentinelas” ambientais. Na apresentação dos casos de estudo, identifica os fármacos 

mais detetados nas diversas espécies de moluscos bivalves e quais os efeitos nocivos 

observados. Por último, faz a ponte para a saúde humana e da possibilidade de o ser 

humano ficar exposto a fármacos através dos alimentos, nomeadamente, moluscos 

bivalves. 
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1 Ciclo urbano da água 

O ciclo urbano da água (Figura 1) é o conjunto de processos que permite a 

utilização de água na comunidade e a sua devolução com qualidade ao meio ambiente. 

 

Figura 1. Ciclo urbano da água (7) 

 

A água é captada no meio hídrico, a partir de águas superficiais (rios ou 

albufeiras) ou de águas dos lençóis freáticos (furos ou poços). Após a captação, a água 

segue para a estação de tratamento de água (ETA), onde irá sofrer tratamento até ter as 

características físicas, químicas e microbiológicas próprias para consumo humano, de 

acordo com os requisitos definidos no Decreto-Lei n.º 306/2007, de 27 de agosto e 

Decreto-Lei nº 152/2017 de 7 de dezembro (8,9).  A água tratada entra na rede de 

distribuição, através da qual, chega às casas dos consumidores. Depois de utilizada, a 

água segue nas canalizações até à rede de esgotos, que irá ter como destino as ETARs, 

onde sofre diversos tipos de tratamento até ser considerada ambientalmente segura e 

ser devolvida ao meio hídrico (10,11). 

Os principais tipos de tratamento nas ETARs são o tratamento preliminar ou 

gradagem, em que é feita de remoção dos sólidos de maiores dimensões; tratamento 

primário, em que se retira a maior parte dos sólidos suspensos na água; tratamento 

secundário, onde há um tratamento biológico com bactérias que digerem a matéria 

orgânica existente; e tratamento terciário, em que as águas residuais são submetidas a 

uma desinfeção e remoção de nutrientes. As lamas que resultam de cada um destes 
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tratamentos, após elas próprias sofrerem um tratamento adequado, são encaminhadas 

para produção de combustível ou usadas como fertilizante (10). 

Durante a fase de consumo de água, a população geral utiliza medicamentos e 

excreta, principalmente pela urina, uma fração inalterada do fármaco e os seus 

metabolitos para as águas residuais. A indústria farmacêutica, pelas lavagens dos 

equipamentos, e os hospitais, pelo elevado consumo e incorreta eliminação de 

medicamentos, contribuem também para a introdução de fármacos nas águas residuais 

(12,13). Estes produtos irão posteriormente ser detetados em águas superficiais, devido 

a uma incompleta remoção nas ETARs, à sua estabilidade no meio hídrico e à baixa 

volatilidade dos fármacos (12–14). 

Nas ETARs, os fármacos podem ter três destinos possíveis: podem ser oxidados 

a dióxido de carbono e água; podem ser adsorvidos nos sólidos em suspensão, se forem 

lipofílicos; ou persistem nas águas onde irão atingir o meio hídrico sob a forma do 

composto original ou de um metabolito (12,15). 

Os fármacos acídicos como os anti-inflamatórios não esteroides (AINEs), dos 

quais são exemplos ácido acetilsalicílico, ibuprofeno, cetoprofeno, naproxeno, 

diclofenac e indometacina (16) estão ionizados a pH neutro e, por isso, não são 

adsorvidos pelas lamas, e permanecem na fase aquosa (12). Fármacos básicos e 

zwitteriões, como as fluoroquinolonas, são adsorvidos pelas lamas em grande extensão, 

ou seja, podem atingir as zonas terrestes quando a lama é utilizada como fertilizante na 

agricultura podendo, posteriormente, infiltrar-se nas águas superficiais e nos aquíferos 

(12). 

 De modo ilustrativo, apresenta-se o estudo realizado por Letsinger et al. (17) 

estuário de Humber (Reino Unido), no qual se detetaram fármacos em 58-97% das 

amostras de água recolhidas. O fármaco em maior concentração foi o ibuprofeno, 

seguido do paracetamol, diclofenac, trimetoprim e citalopram. Este perfil pode ser 

explicado pelos respetivos valores de pKa e do pH da água marinha (pH  8).  

Outro fator a importante na ocorrência de fármacos nas águas é a biodegradação, 

aeróbica e anaeróbica, uma vez que auxilia a remoção dos fármacos da fase aquosa. 

Ocasionalmente, os metabolitos na forma conjugada podem ser clivados nas ETARs, 

resultando na libertação de fármaco inalterado. Temos como exemplo, o observado com 
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o 17α-etinilestradiol, carbamazepina, atenolol, metoprolol, trimetoprim e diclofenac 

(remoção menor a 10% para a maioria e cerca de 10–39% para o diclofenac) (12). 

Os fármacos que não foram eliminados nas ETARs irão ser libertados nos 

ecossistemas aquáticos, nomeadamente nos marinhos (13), como estuários e zonas 

costeiras (18). Embora as concentrações de fármacos no meio aquático sejam na ordem 

de ng/L, estes compostos tornam-se potencialmente tóxicos para os organismos 

aquáticos (19). Há muitos estudos publicados que demonstram o efeito dos fármacos 

em vertebrados como os peixes, e existe evidência dos efeitos diretos que os fármacos 

têm em espécies de invertebrados, como moluscos bivalves (19). 
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2 Moluscos bivalves 

2.1 Definição 

Os moluscos pertencem ao Reino Animalia e ao Filo Mollusca, o que significa 

que possuem um corpo mole que está parcial ou totalmente encapsulado por um 

exoesqueleto, constituído por uma concha de carbonato de cálcio (20). Do Filo 

Mollusca destaca-se a Classe Bivalvia, que possui a característica adicional do seu 

exoesqueleto ser constituído por duas conchas calcárias, com tamanho variável entre 2 

e 200 mm (21).  

A vida dos moluscos bivalves começa num ovo após fertilização do óvulo e 

meiose pós-zigótica. Após replicações sucessivas, tornam-se embriões e posteriormente 

larvas. As larvas já possuem concha e conseguem nadar. Quando as larvas estão 

maturas, entram em metamorfose mudando para seres sedentários que habitam em 

zonas bentónicas. Os bivalves juvenis e adultos continuam a crescer mas o seu 

crescimento é influenciado pelo clima e a localização nas zonas infralitoral e 

mediolitoral (Figura 2) (22,23). 

 

Figura 2. Zonação dos andares supra, médio e infralitoral com base no hidrodinamismo. 

Adaptado de Saldanha L. Fauna Submarina Atlântica. 3a Edição. Francisco Lyon de Castro, 

editor. Mem-Martins: Publicações Europa-América, Lda.; 1997. 16, 197–209 p. 
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Estes animais têm como habitat águas marinhas, salobras e doces (21). Os 

mexilhões, por exemplo, vivem em águas marinhas, em zonas costeiras de substrato 

duro até 8 metros de profundidade. Conseguem viver em águas poluídas, como nas 

áreas portuárias, nos cascos dos navios, boias e nos cais (23,24). Outros bivalves, como 

as ostras e amêijoas, vivem nos fundos arenosos de rias e estuários (23). 

Em Portugal, as áreas onde os moluscos bivalves são mais estudados são as que 

possuem as características mencionadas anteriormente, nomeadamente o Estuário do 

Tejo, Estuário do Sado, Ria Formosa e Ria de Aveiro (6,25,26).  

 

2.2 Características 

Os moluscos bivalves alimentam-se do fitoplâncton suspenso na água e, no caso 

dos bivalves que vivem subterrados, da matéria orgânica presente no sedimento, como 

detritos de plantas, bactérias e algas (24). A alimentação efetua-se através da capacidade 

filtrante dos bivalves, uma vez que as brânquias têm funções respiratória e digestiva 

(22). As brânquias possuem uma mucosa que captura o plâncton e cílios que provocam 

uma corrente de água e a subsequente entrada de água pelo sifão inalante e, depois de 

passar na faringe, é encaminhada para a cavidade atrial e de seguida, expelida pelo sifão 

exalante (22,27). 

A capacidade filtrante de cada espécie depende do peso e do comprimento do 

bivalve (28). A taxa média de filtração dos mexilhões é de 1,8 litros de água por hora e 

a máxima é de 2,6 litros por hora (29,30). As amêijoas podem filtrar até 5 litros de água 

por hora (31).  

Este modo de alimentação permite que os bivalves sejam suscetíveis a 

contaminação por parte de partículas suspensas na água, sejam estas metais pesados, 

hidrocarbonetos aromáticos policíclicos, pesticidas, fármacos ou outras substâncias 

potencialmente tóxicas, como os desreguladores endócrinos (24,32).  

No caso dos bivalves que vivem em substrato duro, a principal preocupação são 

os fármacos que fiquem dissolvidos ou suspensos na água, como os AINEs. Como 

documentado por Mezzelani et al. (33) que, no período de 2014 a 2017, detetaram 

diclofenac em mexilhões, no intervalo de concentrações de 1,40 a 171,1 ng/g (massa 

seca), ibuprofeno nas concentrações de 8 a 140 ng/g (massa seca) e nimesulida com 

valores entre 2 e 80 ng/g (massa seca). 
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No entanto, em bivalves que vivem nos fundos arenosos, estes podem ser 

contaminados quer com fármacos suspensos na água, quer com os fármacos lipofílicos 

adsorvidos no sedimento. Como mostra o estudo de Zhang et al (34), no qual detetaram 

compostos estrogénicos, nomeadamente estradiol e etinilestradiol em amêijoas, nas 

concentrações de 3,62 e 3,42 ng/g, e no sedimento onde estas habitavam, nas 

concentrações de 2,68 a 3,72 ng/g (peso seco) e 1,93 a 2,48 ng/g (peso seco), 

respetivamente. 

 

2.3 Consumo 

Em Portugal, os moluscos bivalves são consumidos com elevada frequência, 

havendo uma maior procura no período do verão (35).  

Em 2020, foram capturadas 16.031 toneladas de moluscos, o que corresponde a 

65.806.000 €. Entre os bivalves mais consumidos, destacam-se o berbigão, a amêijoa, 

o mexilhão, as navalhas e as ostras (Tabela 1) (6,35,36). 

 

Tabela 1. Principais moluscos capturados em Portugal durante o ano 2020. Adaptado de 

Direção-Geral de Recursos Naturais, Segurança e Serviços Marítimos. Estatísticas da Pesca - 

2020. 2021st ed. Instituto Nacional de Estatística I.P., editor. Lisboa; 2021. 55 p. (36) 

Principais espécies 

Portugal 

Massa (toneladas) 
Preço (milhares de 

euros) 

Moluscos 16 031 65 806 

Amêijoa 1 016 2 938 

Berbigão 3 302 3 912 

Conquilha 811 2 289 

Longueirão 265 1 000 

Mexilhão 31 46 

Ostra 75 79 
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A aquacultura dos bivalves tem uma elevada importância socioeconómica em 

Portugal, pelo que se torna necessário conhecer os possíveis contaminantes destes 

animais e o seu impacte na saúde humana. 
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3 Materiais e Métodos 

3.1 Metodologia 

Para a realização desta monografia foi efetuada uma pesquisa bibliográfica entre 

janeiro e agosto de 2021 com recurso a várias bases de dados, como o PubMed, 

ScienceDirect, Elsevier, ResearchGate e ainda o motor de busca Google Scholar, com 

recurso das seguintes palavras-chave: “drug occurrence”, “pharmaceuticals”, 

“molluscs” e “bivalves”. Selecionaram-se os artigos com enfoque nos estudos de 

ocorrência nacionais e internacionais de fármacos em diversas espécies de bivalves. 

Os critérios de inclusão dos casos de estudos foram a espécie de bivalve ser 

encontrada em Portugal e o local de colheita ser nas zonas costeiras europeias: A 

exceção é amêijoa Corbicula fluminea, que embora seja uma espécie dominante em 

Portugal, ela é uma amêijoa de água doce e pouco estudada em Portugal, sendo 

necessário recorrer aos estudos realizados nos rios americanos.  

As concentrações de fármacos nos bivalves nos vários estudos de ocorrência 

foram obtidas de trabalho de campo onde se analisaram os bivalves colhidos nos 

respetivos habitats ou adquiridos em mercados locais.  

Os casos de estudo foram organizados em função da classe farmacoterapêutica 

dos fármacos detetados, listando-os por ordem dos bivalves mais relevantes como 

sentinelas ambientais (mexilhão – amêijoa – ostra), seguindo geralmente uma ordem 

cronológica.  

 

3.2 Bivalves selecionados nos casos de estudo  

O critério de seleção das espécies de moluscos apresentadas nos casos de estudo 

foi o habitat, nomeadamente, os moluscos que habitam nas zonas costeiras de Portugal, 

como espécie nativa ou espécie invasora. 

Das espécies nativas são exemplo duas espécies de mexilhão, do género Mytilus, 

M. galloprovincialis (Lamarck, 1819), nome comum mexilhão-do-mediterrâneo (37), e 

M. edulis (Linnaeus, 1758), nome comum mexilhão (38) (Figura 3).  

 



  11 

 

Figura 3. Exemplares de Mytilus galloprovincilais (esquerda) e Mytilus edulis (direita). 

 

Ambas as espécies vivem em zonas costeiras da Europa com substrato duro, em 

zonas resguardadas como portos e estuários (39). Em Portugal é possível observar M. 

galloprovincialis ao longo de toda a costa, enquanto o M. edulis se encontra 

principalmente no Estuário do Tejo, no Estuário do Sado, na costa de Setúbal e na Ria 

Formosa (40,41). 

Os mexilhões alimentam-se de fitoplâncton e detritos suspensos na água que os 

rodeia (39,42). 

Outra espécie indígena é a Chamelea gallina, ou vulgo Pé-de-burrinho, uma 

amêijoa de água salgada que possui em média 2,5 a 3,5 cm de comprimento, podendo 

chegar a um máximo de 5 cm (Figura 4) (23,43,44). Esta amêijoa alimenta-se das 

partículas em suspensão como, por exemplo, algas e bactérias, assim como também 

digere pequenas partículas de detritos (44). 

O seu habitat é habitualmente em fundos arenosos, entre 5 a 20 metros de 

profundidade, tendo já sido encontrada a cerca de 400 metros de profundidade (23). 

Esta espécie pode ser encontrada ao longo das costas orientais do Atlântico, desde a 

Noruega, ilhas britânicas, Portugal, Marrocos e até às ilhas da Madeira e das Canárias. 

Encontra-se também nos mares Mediterrânico, Negro e Adriático (44). 
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Figura 4. Exemplares de Chamelea gallina. 

 

Das espécies introduzidas, é exemplo a Ruditapes philippinarum (Adams & 

Reeve, 1850), nome comum amêijoa japonesa, que é um bivalve que mede em média 5 

cm de comprimento, podendo atingir os 8 cm (45,46) (Figura 5). 

 

Figura 5. Exemplares de Ruditapes philippinarum (46) 

 

O seu habitat é o solo das lagoas costeiras, constituído por areia, lodo ou argila 

rígida (46). É nativa das regiões Sudoeste Asiático e Indo-Pacífico e encontra-se 

presente em países como Filipinas, China e Japão. Foi introduzida em Portugal através 

da aquacultura e agora é considerada uma espécie instalada que está presente na Ria de 

Aveiro, no estuário do Tejo e na Ria Formosa (47). 

Alimentam-se de plâncton e microrganismos suspensos na água e presentes no 

sedimento (31,46). Estes bivalves apresentam um elevado potencial para 

bioacumulação (31). 
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Outro exemplo de uma espécie introduzida é a Corbicula fluminea (O. F. 

Müller, 1774), nome comum amêijoa-asiática, que é um bivalve de água doce que pode 

atingir os 5 cm de comprimento (48,49) (Figura 6). 

 

Figura 6. Exemplar de Corbicula fluminea (49). 

 

É uma espécie originária da ásia e atualmente distribui-se pela Europa, nordeste 

asiático (exceto China), leste do Pacífico, América do Norte e oceano Atlântico 

ocidental (49,50). Em Portugal, já foi observada no Rio Sorraia, na zona de Mora, na 

albufeira da Barragem do Alqueva e ao longo de todo o Rio Guadiana (49). 

A Crassostrea gigas (Thunberg, 1793) é igualmente uma espécie introduzida. 

Este bivalve tem como nome comum ostra-gigante (51) uma vez que o seu tamanho 

varia normalmente entre 8 e 15 cm, mas que pode atingir um máximo 30 cm de 

comprimento (52) (Figura 7).  

C. gigas é espécie originária do Japão e foi introduzida em Portugal em 1700 

para aquacultura e poderá também ter surgido por transporte marítimo, por fixação aos 

cascos dos navios (47). O seu habitat de preferência são solos de substrato duro, 

fixando-se a rochas, no entanto também podem ser encontradas em solos constituídos 

por areia e lodo (52).  

As ostras-gigantes alimentam-se de bactérias, protozoários, diatomáceas, larvas 

de outros invertebrados e detritos, através da filtração da água (53). 
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Figura 7. Exemplares de Crassostrea gigas. 

 

 

3.3 Locais de colheita selecionados 

Os casos de estudo relativos à contaminação de moluscos bivalves por fármacos 

abordados decorrem em diferentes zonas costeiras do mundo, dando principal foco às 

europeias. 
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4 Casos de estudo 

Os seguintes casos de estudo abordam a contaminação de mexilhões do género 

Mytilus spp., amêijoas Chamelea gallina, Ruditapes philippinarum. e Corbicula 

fluminea, assim como em ostras do género Crassostrea spp. ilustrando as concentrações 

dos fármacos encontradas nestes moluscos. 

São mencionados também estudos de exposição in vitro para estudar o impacte 

que estes fármacos têm nos moluscos bivalves. 

 

4.1 Nota introdutória 

Os casos de estudo relatam casos de ocorrência de fármacos em moluscos 

bivalves de locais de produção para consumo humano e de moluscos em zonas não 

protegidas e, por isso, com maiores concentrações de contaminantes. 

 

4.2 Antibióticos 

McEneff et al. (53) adquiriram mexilhões das espécies M. gallopronvincialis e 

M. edulis de uma zona de produção de moluscos e colocaram-nos em 3 locais ao longo 

da costa irlandesa, dois deles próximos de ETARs de tratamento secundário. Foi 

detetado trimetoprim nos mexilhões, nos meses de outubro e novembro, nas 

concentrações de 9,22 ng/g e 7,28 ng/g (massa seca), respetivamente. As concentrações 

mencionadas anteriormente não ultrapassam o valor máximo de resíduos (MRL) nos 

alimentos, 50 ng/g, o que significa que estes bivalves, apesar de contaminados, 

encontram-se dentro do intervalo de segurança para consumo humano (54). Estes 

valores podem ser justificados com o facto da função básica do trimetoprim ter um grau 

de ionização de 13% a pH marinho, enquanto a função ácida está na forma não ionizada. 

O que significa que 87% destas moléculas estão na forma neutra e, por isso, aptas a 

atravessar as membranas fosfolipídicas das células dos moluscos. 

Outro antibiótico detetado em M. galloprovincialis foi a azitromicina, na 

concentração de 13,3 ng/g (massa seca). Estes mexilhões foram colhidos no delta do 

rio Pó, em Itália, que é uma das melhores zonas de produção de moluscos na Europa 

(55).  
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Amostras colhidas no estuário do Tejo continham azitromicina na concentração 

de 11,8 ng/g (massa seca). Esta zona encontra-se contaminada por fármacos pela 

eliminação indevida por parte da indústria, pelo uso na agricultura e pelo uso humano 

seja em ambulatório ou em ambiente hospitalar da Área Metropolitana de Lisboa (55). 

Esta contaminação é preocupante uma vez que o estuário do Tejo está indicado como 

uma zona de produção de bivalves, inclusive de mexilhões Mytilus spp. (56). 

Em 2015, já tinha sido reportado a presença de azitromicina em exemplares de 

M. gallopronvicialis, C. gallina e C. gigas capturados no Delta do Ebro, em Espanha, 

uma zona de cultivo de bivalves, na concentração de 2,9 ng/g, 1,2 ng/g e 3,0 ng/g (massa 

seca), respetivamente (57).  

Como não está definido um MRL para a azitromicina, não será possível 

interpretar se estas concentrações estarão ou não dentro do intervalo aceitável de 

segurança para consumo humano (54,58). 

 

4.3 Antiepiléticos e anticonvulsivantes 

Mezzelani et al. (33) estudaram a ocorrência de carbamazepina nos mexilhões-

do-mediterrâneo dos viveiros no mar Adriático, entre julho de 2014 e julho de 2017. 

Este fármaco foi detetado em 95% das espécies, sendo um dos fármacos mais 

abundantes com concentrações a variar entre os 35 ng/g e 280 ng/g (massa seca). 

Entre maio de 2011 e abril de 2012, McEneff et al. (53) estudaram a exposição 

à carbamazepina dos mexilhões das espécies M. gallopronvincialis e M. edulis de 3 

locais da costa irlandesa. Carbamazepina foi detetada nos tecidos dos mexilhões, no 

entanto com valores abaixo do limite de quantificação. 

Este mesmo fármaco foi detetado em exemplares de C. fluminea, colhidas de 

um efluente de um hospital psiquiátrico, em França, em 2016. A sua concentração 

variou entre 2,0 e 2,7 ng/g (59). 

Nos Estados Unidos da América (EUA), verificou-se também a presença de 

carbamazepina em ameijôas-asiáticas, em zonas não protegidas. Em Pecan Creek, em 

2019, estes bivalves continham concentrações entre 1,3 e 5,1 ng/g (60) e também em 

junho de 2013, no Rio Bosque, apresentavam concentrações de carbamazepina nos 

valores de 1,2 e 1,9 ng/g (61).  
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Este fármaco antiepilético e anticonvulsivante foi detetado em ostras-gigantes 

colhidas em Inglaterra, em 2019, na concentração de 0,06 ng/g (62). Em 2015, já se 

tinha documentado a presença carbamazepina em ostras-gigantes, capturadas no Delta 

do Ebro, Espanha, local de cultivo para consumo, na concentração de 2,1 ng/g (massa 

seca) (57). 

 

 Estudos in vitro 

Oliveira et al. (63) quantificaram a presença de carbamazepina e calcularam os 

respetivos fatores de bioacumulação em exemplares M. galloprovincialis (Tabela 2) 

após exposição aguda (96 horas) e exposição crónica (28 dias).  

 

Tabela 2. Concentrações e fatores de bioacumulação em mexilhões-do-mediterrâneo após 

exposição a carbamazepina (63). 

Concentração 

de exposição 

(μg/L) 

Concentração de carbamazepina 

nos tecidos dos mexilhões (ng/g) 
Fator de bioacumulação 

Exposição 

aguda 

Exposição 

crónica 

Exposição 

aguda 

Exposição 

crónica 

Controlo < LQ < LQ < LQ < LQ 

0,3  0,53 0,6 1,9 2,2 

3,0 4,2 4,9 1,9 1,5 

6,0 9 10,9 1,5 1,8 

9,0 12 13 1,4 1,5 

 

Trombini et al. (64) estudaram a exposição de amêijoas japonesas a 

carbamazepina. A concentração de carbamazepina no meio hídrico era de 15,36 μg/L e 

as concentrações nas amêijoas no início e 24 horas após exposição foram de 16,04 ng/g 

e 14,69 ng/g, respetivamente. 

Quando expostas às concentrações de carbamazepina de 0,3, 3,0 e 9,0 μg/L, as 

amêijoas japonesas apresentam concentrações de 0,034, 0,6 e 10,9 ng/g, 

respetivamente. Os fatores de bioacumulação calculados para as mesmas concentrações 

são de 0,11, 0,2 e 1,2, respetivamente (25). 
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Num estudo de exposição de amêijoas-asiáticas a várias concentrações de 

carbamazepina, não se verificaram alterações estatisticamente significativas nas 

concentrações mais baixas (0,5 e 5,0 ng/g). No entanto, a taxa de filtração do sifão 

diminuiu significativamente (3,45 mL/h) quando comparado com o controlo (19,27 

mL/h), quando expostos à concentração de 50 mg/g (65). Com base neste estudo, 

podemos afirmar que as amêijoas-asiáticas, referidas no caso de estudo do Rio Bosque 

mencionado anteriormente, não sofreriam este efeito uma vez que a concentração mais 

elevada de carbamazepina a que foram expostas foi de 0,0939 ng/g (66). Para os 

restantes casos de estudo desta espécie, não podemos concluir o mesmo, porque os 

investigadores não quantificaram a concentração de carbamazepina na água dos locais 

de colheita, a que as amêijoas estariam expostas.  

Di Poi et al. (67) calcularam os valores mínimos aos quais as ostras-gigantes 

teriam de estar expostas para causar efeitos durante o desenvolvimento embrionário e 

durante a metamorfose. A dose mínima necessária para comprometer o 

desenvolvimento embrionário era de 8,2 mg/L e para interferir com a metamorfose era 

necessário 14,22 mg/L de carbamazepina. Não podemos confirmar se as ostras-gigantes 

dos casos de estudo estariam ou não a ser afetadas desta forma, uma vez que nesses 

mesmos casos, não há quantificação da carbamazepina na água dos locais de colheita. 

 

4.4 Antifúngico 

Maskrey et al. (62) detetaram a presença do fármaco antifúngico, clotrimazol, em 

exemplares de M. edulis e C. gigas colhidos na costa inglesa. A sua concentração era 

de 0,22 ng/g e 0,56 ng/g, respetivamente. O clotrimazol é um fármaco lipofílico que se 

encontra na forma não ionizada a pH marinho (68), o que poderia significar que seria 

mais bioacumulado. Uma explicação para a baixa concentração detetada é o facto de 

ser lipofílico, o que significa que tem tendência a sedimentar e ser adsorvido pelo 

substrato em vez de estar suspenso na água. Para além disso, o clotrimazol é utilizado 

em terapêuticas de curta duração, ou seja, não sendo a sua quantidade significativa para 

contaminar os mexilhões que se alimentam da água, nem as ostras que se alimentam 

simultaneamente das partículas em suspensão e das partículas sedimentadas.   

 



  19 

4.5 Anti-hipertensores 

A contaminação dos mexilhões-do-mediterrâneo por valsartan foi estudada por 

Mezzelani et al. (33), desde julho de 2014 a julho de 2017, no mar Adriático, em zonas 

de cultivo para consumo. Este fármaco foi detetado na maioria das amostras, em 

concentrações entre 0,5 e 6,7 ng/g (massa seca).  

Exemplares de M. edulis colhidos na costa inglesa apresentavam-se 

contaminados com propranolol cuja concentração era de 0,38 ng/g (62). 

As funções básicas do valsartan e do propranolol estão totalmente ionizadas a 

pH marinho. No entanto, estes fármacos possuem log P de 3,68 e 3,03, respetivamente, 

o que significa que são lipofílicos e aptos a atravessar as membranas fosfolipídicas das 

células dos moluscos (69).  

Amêijoas-asiáticas de água doce colhidas num efluente em França, 

apresentavam concentrações de beta-bloqueadores e antagonistas dos recetores de 

angiotensina II, nomeadamente, atenolol (64,1 ng/kg), bisoprolol (104,1 ng/kg), 

propranolol (63,1 ng/kg), sotalol (348,2 ng/kg) e losartan (38,5 ng/kg) (59). 

O propranolol foi igualmente detetado em ostras-gigantes colhidas na costa 

inglesa com uma concentração de 0,32 ng/g (62) 

 

 Estudos in vitro 

Capolupo et al. (70) estudaram a toxicidade de propranolol em mexilhões-do-

mediterrâneo. Após 48 horas de exposição a 50 ng/mL de propranolol, verificaram que 

18,5% dos embriões testados apresentaram um desenvolvimento larval anormal (70). 

 

4.6 Anti-histamínicos 

O anti-histamínico, difenidramina, foi detetado em mexilhões colhidos ao longo 

da costa inglesa, na concentração de 0,04 ng/g (62). 

Este valor é justificado pelo grau de ionização da difenidramina, que a pH 

marinho apresenta um valor de 89% (71). A molécula, uma vez ionizada, torna-se polar 

e dificulta a entrada nas células através da membrana fosfolipídica. 
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A cetirizina foi detetada em amêijoas-asiáticas, num efluente em França, num 

local não protegido para consumo. A concentração máxima foi de 1,3 ng/g (59).   

A difenidramina encontrava-se em exemplares de C. fluminea colhidos no Rio 

Bosque, EUA, em valores entre 1,6 e 2,8 ng/g (61). O grau de ionização da 

difenidramina no intervalo de pH previsto para o Rio Bosque (6,5 a 9) é de 0,996 a 0,43, 

respetivamente, o que significa que em momentos em que o rio tenha o pH mais básico 

é possível uma maior contaminação destas amêijoas (71,72). Também no Texas, em 

Pecan Creek, foi detetado difenidramina em concentrações entre 2,9 e 22,1 ng/g (60). 

 

4.7 Anti-Inflamatórios Não Esteróides 

Mezzelani et al. (1) descreveram a ocorrência de AINEs (diclofenac, 

ibuprofeno, cetoprofeno e nimesulida) em mexilhões-do-mediterrâneo da Baía de 

Portonovo (mar Adriático) entre julho e setembro de 2014. Tanto o ibuprofeno como o 

diclofenac só foram detetados nos mexilhões-do-mediterrâneo no mês de agosto. No 

entanto, a nimesulida foi detetada durante todo o período do ensaio (Tabela 3), o que 

levou os investigadores a considerar que este fármaco era persistente no ambiente. 

Este mesmo estudo não detetou cetoprofeno nos organismos. Este facto pode 

ser explicado pelo grau de ionização do cetoprofeno a pH marinho, o qual o impede de 

atravessar as membranas fosfolipídicas das células do molusco.   

Mezzelani et al. (33) continuaram a sua pesquisa no mar Adriático sobre a 

ocorrência dos mesmos fármacos (AINEs), entre julho de 2014 e julho de 2017, 

realizando colheitas em locais de cultivo de mexilhões. O diclofenac era o fármaco mais 

abundante nos M. galloprovincialis, com concentrações entre 1,40 ng/g e 171,1 ng/g 

(massa seca). 
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Tabela 3. Concentrações de AINEs nos mexilhões da Baía de Portonovo, 2014 (1) 

Fármaco 

Concentração (ng/g massa seca) 

Julho 2014 Agosto 2014 Setembro 2014 

Diclofenac < LD 16,1 ± 14,7 < LD 

Ibuprofeno < LD 9,39 ± 0,59 < LD 

Nimesulida 6,04 ± 10,47 4,18 ± 2,54 2,99 ± 5,18 

 

Igualmente no mar Adiático, Capolupo et al., 2017 (32) transplantaram 

mexilhões-do-mediterrâneo para 6 diferentes locais não protegidos da lagoa Pialassa 

dei Piomboni. Após 28 dias de exposição in situ, colheram-nos e analisaram-nos, tendo 

sido detetado diclofenac no intervalo 2,1 ng/g a 4,6 ng/g peso fresco. 

Cunha  et al. (5) também quantificaram o diclofenac em mexilhões da espécies 

M. galloprovincialis e M. edulis recolhidos em 8 locais da costa portuguesa (Viana do 

Castelo, Matosinhos, Aveiro, Peniche, Algés, Costa da Caparica, Aljezur e Faro), a 185 

quilómetros de distância da costa, entre janeiro e outubro de 2015. Todas estas 

localizações estão definidas como zonas de produção de mexilhões para consumo (56). 

O diclofenac foi quantificado nos mexilhões capturados em 7 destes 8 locais, com 

concentrações entre os 0,5 ng/g e 4,5 ng/g (massa seca), sendo que as concentrações 

mais elevadas (4,5 ng/g e 4,0 ng/g) foram encontradas em Matosinhos e Costa da 

Caparica, respetivamente. Os autores justificaram estes valores devido ao facto destes 

pontos de amostragem se encontrarem próximos das cidades com maior densidade 

populacional de Portugal, Porto e Lisboa respetivamente.  

Du et al. (61) identificaram a presença de celecoxib e diclofenac em amêijoas-

asiáticas colhidas no Rio Bosque, EUA. As concentrações de celecoxib variaram entre 

7,9 e 16 ng/g e as concentrações de diclofenac encontram-se entre 18 e 33 ng/g. 

A função ácida do diclofenac está completamente ionizada a pH marinho, no 

entanto a função básica, nesse mesmo pH, está sob a forma neutra. O que significa que 

o diclofenac é um fármaco com uma função polar e que, por isso, permanece em 

suspensão na água, e com uma função apolar lipofílica que permite a entrada nas células 

dos moluscos. 
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Existe MRL para o diclofenac no entanto não está definido para os bivalves, 

pelo que não se pode garantir que estes bivalves estejam em conformidade para serem 

consumidos. 

 

 Estudos in vitro 

Mezzelani et al. (73) quantificaram a bioacumulação de diclofenac e ibuprofeno 

em mexilhões-do-mediterrâneo. Após 14, 30 e 60 dias de exposição, os valores de 

bioacumulação de diclofenac são de 1,63, 3,63 e 2,25 ng/g e os valores de concentração 

de ibuprofeno são de 25,6, 24,6 e 45,1 ng/g, respetivamente. Os investigadores 

classificaram a exposição a diclofenac como um contaminante de baixo perigo 

enquanto a exposição a ibuprofeno como um perigo intermédio. 

O desenvolvimento larval dos exemplares de M. galloprovincialis foi afetado 

em cerca de 28%, comparativamente ao controlo, quando expostos a 0,01 μg/L de 

diclofenac. Após exposições a concentrações de diclofenac entre 0,1 e 100 μg/L, 

verificou-se que apenas 50% das larvas se desenvolveram normalmente e que 20 a 40% 

das conchas apresentavam deformações nas linhas da margem dorsal (2). 

Balbi et al. (74) estudaram o impacte que o diclofenac tem no desenvolvimento 

larval dos mexilhões-do-mediterrâneo. No intervalo de concentrações de 0,1 e 100 

μg/L, detetou-se que menos de 50% dos exemplares analisados tiveram um 

desenvolvimento larval normal.  

A exposição ao ibuprofeno provocou uma diminuição no desenvolvimento 

embrionário nos mexilhões em 22% e 25% após exposição a concentrações de 100 e 

1000 μg/L, respetivamente. Foram detetadas má-formações nas zonas convexas de 

dobradiça das conchas de 10% de todos os embriões (2). 

Não é possível afirmar que nos casos de estudo mencionados anteriormente, os 

mexilhões pudessem ter estes atrasos no desenvolvimento larval ou com má-formações, 

uma vez que nesses estudos, não há quantificação destes fármacos na água dos locais 

de colheita. 
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4.8 Estrogénios e Progestagénios 

Caban et al. (75) analisaram exemplares de M. edulis da Baía de Gdańsk, 

Polónia, uma zona poluída que não é utilizada para produção de bivalves. A 

concentração de etinilestradiol detetada nestes mexilhões foi de 310 ng/g (massa seca). 

Pojana et al. (76) mediram, durante um período de um ano, as concentrações 

destes fármacos na água, no sedimento e em exemplares de M. galloprovincialis da 

Lagoa de Veneza, Itália. As concentrações variam conforme a altura do ano e o local 

de colheita, no entanto todos eles são zonas poluídas impróprias para produção. O 

intervalo de concentrações de estradiol na água é de 1,0 a 175 ng/L e as concentrações 

de etinilestradiol na água variam entre 0,8 e 34 ng/L. As concentrações de etinilestradiol 

no sedimento variam entre 2,0 e 41 ng/g (massa seca). Nos mexilhões, detetaram 

concentrações de etinilestradiol entre 3 e 38 ng/g (massa seca). 

Chiu et al. (77) mediram a concentração de compostos estrogénicos em 

exemplares de M. galloprovincialis, transplantados para 5 locais habitualmente 

poluídos, e impróprios para cultivo, ao longo da costa chinesa. As concentrações de 

estradiol em mexilhões-do-mediterrâneo variaram entre 82,9 e cerca de 193,3 ng/g 

(massa seca) e as concentrações de etinilestradiol variaram entre cerca de 180 e 196,7 

ng/g (massa seca). 

No estuário do Tejo, uma zona de produção de mexilhões, a hormona esteroide 

levonorgestrel foi detetada em mexilhões, em concentrações que variaram até 15,0 ng/g 

massa seca (55). 

Zhang et al. (34) quantificaram a contaminação dos sedimentos, das águas e das 

amêijoas com 17β-estradiol e 17α-etinilestradiol, na Lagoa Yundang, China, uma zona 

habitualmente poluída. Os resultados das concentrações da água superficial e do 

sedimento referem-se a um dos locais de colheita, que se encontra num afluente da 

ETAR de Xiamen (Tabela 4). 
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Tabela 4. Concentrações de estradiol e etinilestradiol na Lagoa de Yundang (34) 

Fármaco 

Concentração  

Água Superficial 

(ng/L) 

Sedimento 

(ng/g massa seca) 

R. philippinarum 

(ng/g peso em 

lípidos) 

Estradiol 1,31 3,71 3,62 

Etinilestradiol 0,43 2,48 3,42 

 

Estas hormonas, tal como o clotrimazol mencionado anteriormente, são 

lipofílicas e encontram-se na forma não ionizada a pH marinho, e por isso terão uma 

maior tendência a sedimentar do que a permanecer suspensas na água. No entanto, ao 

contrário do clotrimazol, este grupo de substâncias ativas são largamente utilizadas pela 

população (utilização crónica) e, por isso, haverá mais moléculas disponíveis em 

suspensão para os mexilhões captarem juntamente com a água e o seu alimento.  

 

 Estudos in vitro 

Capolupo et al. (70) estudaram o efeito que etinilestradiol tem na fertilização 

dos gâmetas e no desenvolvimento larval de M. galloprovincialis. Quando expostos a 

500 ng/L de etinilestradiol, a fertilização reduziu 24% face ao controlo. Os níveis de 

desenvolvimento larval normal reduziram 19,9, 29,5 e 32,0% quando houve exposição 

com concentrações de 5, 50 e 500 ng/L de etinilestradiol, respetivamente.  

Com base neste estudo, podemos afirmar que os mexilhões-do-mediterrâneo 

analisados no caso de estudo de Pojana et al. (76), quando expostos a concentrações até 

34 ng/L de etinilestradiol, estariam em condições que permitiriam comprometer o 

desenvolvimento larval dos novos seres vivos. 
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4.9 Psicofármacos 

A paroxetina (antidepressor) e o lormetazepam (ansiolítico, sedativo e 

hipnótico) foram encontrados em exemplares de M. gallopronvincialis (33). O estudo 

decorreu durante três anos (julho 2014 - julho 2017) em três locais de cultivo de 

bivalves do mar Adriático. As concentrações médias de paroxetina variaram entre 2 

ng/g e 16,7 ng/g (massa seca), havendo um pico nos meses de julho de 2016 e 2017, 

com valores de 30 ng/g e 49,9 ng/g (massa seca). As concentrações médias de 

lormetazepam variaram entre 0,4 ng/g e 2,4 ng/g (massa seca). No entanto, durante o 

ano de 2016, verificou-se um aumento significativo das concentrações desta substância 

nos mexilhões. Em maio detetou-se concentrações de lormetazepam nos valores de 

104,8 e 288 ng/g, em outubro de 207,6 e 439,5 ng/g e em dezembro de 137,5 e 235,2 

ng/g. 

Exemplares de M. edulis colhidos na costa inglesa apresentavam-se 

contaminados por antidepressores. Os mexilhões continham amitriptilina (1,09 ng/g), 

citalopram (0,29 ng/g) e o seu principal metabolito, desmetilcitalopram (0,08 ng/g), 

fluoxetina (0,10 ng/g), sertralina (6,12 ng/g) e o seu principal metabolito, norsertralina 

(4,41 ng/g), e venlafaxina (0,07 ng/g) (62). 

A sertralina também foi detetada na concentração de 1,5 ng/g, em mexilhões-

do-mediterrâneo colhidos na costa nordeste de Espanha, em Sant Feliu de Guíxols e no 

delta do rio Ebro, locais de cultivo para consumo, (78).  

Nos mexilhões colhidos no delta do rio Pó, em Itália, que é uma zona 

habitualmente poluída, detetou-se 36,1 ng/g (massa seca) de venlafaxina e 20,6 ng/g 

(massa seca) de citalopram. Este local de colheita encontra-se próximo de uma ETAR, 

um hospital e alguns lares de idosos, sendo esta uma possível justificação para os 

elevados teores de fármacos antidepressivos (55). 

Em 2015, já tinha sido detetada venlafaxina em mexilhões-do-mediterrâneo, 

assim como em pé-de-burrinho e ostras-gigantes, colhidos no Delta do Ebro. As 

concentrações registadas foram de 2,7 ng/g, 2,1 ng/g e 2,3 ng/g (massa seca), 

respetivamente (57). 

Durante o mês de maio de 2011, Bebianno et al. (59) colheram exemplares de 

C. fluminea de um efluente do hospital psiquiátrico de Montpon, França. Vários 

ansiolíticos e antidepressores foram detetados nas amêijoas asiáticas (Tabela 5). 
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Tabela 5. Concentrações de psicofármacos em amêijoas-asiáticas (59) 

Ansiolíticos, sedativos e hipnóticos Antidepressores 

Fármaco Concentração (ng/kg) Fármaco Concentração (ng/kg) 

Alprazolam até 12,2 Citalopram 25 - 56 

Diazepam 34 - 101 Amitriptilina até 20,9 

Oxazepam 6880 - 7434 Fluoxetina 13 - 34 

Hidroxizina 5 - 18 Sertralina até 10 

  

Em junho de 2013, durante 3 dias, foram colhidas amêijoas-asiáticas do Rio 

Bosque, no Texas, EUA. Nas amêijoas-asiáticas foram detetados vários fármacos, 

nomeadamente,  sertralina (56 e 140 ng/g), o principal metabolito da sertralina ou 

desmetilsertralina  (19 e 37 ng/g) e fluoxetina (10 e 12 ng/g) (61). 

As amêijoas-asiáticas capturadas no Pecan Creek, EUA, apresentam 

concentrações de 97 a 341 ng/g de sertralina e de 45 a 160 ng/g de desmetilsetralina. 

As concentrações de fluoxetina e o seu principal metabolito, norfluoxetina, em 

exemplares de C. fluminea foram de 4,1 a 12 ng/g e de 0,7 a 2,7 ng/g, respetivamente 

(60). 

Quando Maskrey et al. (62) analisaram exemplares de C. gigas colhidos na costa 

inglesa, estes continham amitriptilina (0,48 ng/g), citalopram (0,18 ng/g), 

desmetilcitalopram, principal metabolito de citalopram, (0,05 ng/g), fluoxetina (0,05 

ng/g), sertralina (4,60 ng/g), norsetralina, principal metabolito de sertralina (2,75 ng/g) 

e venlafaxina (0,04 ng/g). 

O antidepressivo citalopram também foi detetado em 2015, na concentração de 

1,9 ng/g (massa seca) em ostras-gigantes capturadas no Delta do Ebro, zona importante 

de produção de marisco (57). 

 

 Estudos in vitro 

Num estudo publicado em 2017, documentou-se a exposição in vitro de M. 

galloprovincialis a sertralina, durante 48 horas. Os investigadores detetaram que este 
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fármaco causa toxicidade no embrião, o que o impede de ter um desenvolvimento 

normal. A concentração mínima que causou efeito foi de 10 μg/L e a concentração que 

permitiu causar este efeito em metade da população estudada foi de 206,8 μg/L (79).  

Di Poi et al. (67) calcularam os valores mínimos aos quais as ostras-gigantes 

teriam de estar expostas a velanfaxina para causar efeitos durante o desenvolvimento 

embrionário e durante a metamorfose. Definiram que a dose mínima necessária para 

comprometer o desenvolvimento embrionário normal era de 0,57 mg/L e que para 

interferir com a metamorfose era necessário apenas 0,09 mg/L de venlafaxina.  

Para determinar os fatores de bioacumulação da fluoxetina, sertralina e 

norfluoxetina (principal produto de metabolismo da fluoxetina), Burket et al. (66) 

executaram um estudo de exposição in vitro a estes fármacos durante 8 dias. Os fatores 

de bioacumulação calculados para a fluoxetina e sertralina foram de 181 L/kg e de 537 

L/kg, respetivamente, o que significa que ambos têm bioacumulação reduzida.  
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5 Impacte na saúde humana 

Os moluscos bivalves são utilizados nas gastronomias portuguesa e mundial por 

serem alimentos ricos em proteínas e diversos minerais, enquanto possuem reduzidas 

quantidades de hidratos de carbono e de lípidos.   

A possibilidade dos bivalves estarem contaminados com fármacos suscita a 

dúvida de qual o impacte que esta contaminação poderá ter na saúde humana e se este 

risco poderá superar o benefício nutricional destes alimentos. 

Atualmente existe pouca informação acerca da exposição de humanos a 

fármacos presentes no ambiente, através do consumo de bivalves contaminados (80). 

Nem todos os fármacos presentes nas águas residuais têm potencial para serem 

prejudiciais ou tóxicos para o ser humano. Os fármacos antibacterianos, 

antiparasitários, antifúngicos e antineoplásicos, devido ao seu modo de atuação, 

poderão ser os que mais afetam a saúde humana por exposição ambiental (80,81). 

A presença de fármacos antimicrobianos em águas residuais, apesar de 

tratamento nas ETARs, contribui para o desenvolvimento de bactérias, fungos e vírus 

resistentes a estas terapêuticas. Consequentemente, podem também potenciar o 

aparecimento de microrganismos resistentes no ser humano por ingestão de bivalves 

contaminados (80–83). 

Alguns dos exemplos vistos anteriormente foram os mexilhões e ostras-gigantes  

com vestígios de clotrimazol, com concentrações de 0,22 ng/g e 0,56 ng/g, 

respetivamente (62) e mexilhões contaminados com trimetoprim na concentração de 

9,22 ng/g (53). Ainda que exista esta informação, não existe uma ligação direta 

comprovada entre a libertação de antibióticos no ambiente e os riscos para a saúde 

humana (80).  

Com base nos valores de pescado capturado em 2020 (Tabela 1) e na população 

residente em Portugal no mesmo ano, 10.298.252 pessoas (84), calculou-se a 

quantidade média de bivalves consumidos por habitante. Tendo por base os valores de 

concentração de fármaco encontrado nos bivalves (devido à ausência de valores em 

Portugal no mesmo período de tempo, utilizou-se os valores de concentração máxima 

detetados como exemplo), fez-se uma estimativa do aporte teórico de fármaco ingerido 

por pessoa (Tabela 6) e por massa corporal, considerando um indivíduo de 70 kg. Nesta 
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tabela, não estão contabilizadas as amêijoas, apesar de serem os bivalves com maior 

captura e valor económico, por existirem variadas espécies de amêijoas e neste trabalho 

só estão mencionadas três, sendo uma delas de água doce, o que resultaria no valor 

teórico de aporte de fármaco muito inflacionado. 

 

Tabela 6. Quantidade média teórica de fármaco disponível para ingestão por pessoa residente 

em Portugal no ano de 2020 e respetivo valor por kg de massa corporal. 

Molusco 

Bivalve 
Fármaco 

Concentração 

de fármaco 

no bivalve 

(ng/g) 

Quantidade 

de bivalves 

capturada per 

capita (g) 

Aporte de 

fármaco 

per capita 

(ng) 

Aporte de 

fármaco 

per capita 

(ng/kg) 

Mexilhões 

Azitromicina 13,3 

3,01 

40,0 0,57 

Carbamazepina 280 843 12 

Clotrimazol 0,22 0,66 0,009 

Diclofenac 171,1 515 7,4 

Difenidramina 0,04 0,12 0,0017 

Ibuprofeno 9,39 28,3 0,40 

Lormetazepam 439,5 1323 19 

Nimesulida 6,04 19,3 0,28 

Paroxetina 49,9 150 2,1 

Propranolol 0,38 1,14 0,016 

Sertralina 6,12 18,4 0,26 

Trimetoprim 9,22 27,8 0,40 

Valsartan 6,70 20,2 0,29 

Ostras 

Carbamazepina 2,10 

7,28 

15,3 0,22 

Citalopram 1,9 13,8 0,20 

Clotrimazol 0,56 4,08 0,058 

Propranolol 0,32 2,33 0,033 

Sertralina 4,60 33,5 0,48 

 

Embora o aporte destes fármacos através dos bivalves seja diminuto face às 

concentrações usadas no decorrer da sua utilização em terapêutica, não podem ser 
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desvalorizados os potenciais efeitos tóxicos decorrentes da exposição crónica devido 

ao consumo frequente destes bivalves em determinados grupos populacionais ou de 

maior vulnerabilidade. Por outro lado, também não podemos eliminar a hipótese de 

efeitos agudos decorrentes do consumo pontual de moluscos bivalves contaminados 

com concentrações superiores, nomeadamente, os apanhados em zonas não protegidas 

e alvo de contaminação pelas ETAR. 

A biodisponibilidade destes compostos nos bivalves pode ser influenciada pela 

confeção, uma vez que estes alimentos são consumidos depois de cozinhados e este 

processo poderá causar alterações na sua composição. 

Existem fármacos que após a cozedura ainda se tornam mais concentrados, é o 

caso do diclofenac que sofreu um aumento de 1,3 μg/g para 37,6 μg/g e do gemfibrozil, 

fármaco antidislipidémico, que aumentou a concentração de 0,4 μg/g para 8,5 μg/g (30). 

Pelo contrário, o trimetoprim é um fármaco que pode reduzir a sua concentração 

(de 21,7 μg/g para 16,7 μg/g) aquando a cozedura e portanto, mesmo presente nos 

alimentos, a sua concentração irá diminuir e causar menos efeitos nefastos (30,53). 

Outra classe terapêutica que poderá afetar a saúde pública é a dos estrogénios e 

progestagénios. Apesar de não haver um consenso acerca da exposição ambiental a 

compostos que desregulam o sistema endócrino e não haver um MRL exigido (54), há 

dados que sugerem que doses reduzidas destes fármacos têm efeitos adversos na saúde 

humana (77). Estes podem ocorrer em diversos estádios da vida e poderão ter efeitos 

aditivos ou sinergéticos. No entanto, é difícil estabelecer uma relação causa-efeito (80). 

Exemplos destes compostos são o 17β-estradiol e o 17α-etinilestradiol, 

encontrados em mexilhões, cujas concentrações máximas detetadas foram de 193,3 

ng/g e 310 ng/g (75–77), e em amêijoas nas concentrações de 3,62 ng/g e 3,42 ng/g, 

respetivamente (34). 
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6 Conclusões 

A presença de fármacos e seus metabolitos no meio hídrico constitui uma 

preocupação ambiental pela sua interferência nos ecossistemas e de forma direta ou 

indireta na saúde humana. 

Uma classe de animais frequentemente afetada são os marinhos, como os 

moluscos bivalves, uma vez que se alimentam exclusivamente por filtração da água 

circundante, como os mexilhões, ou também das partículas que se encontram 

depositadas no sedimento como as amêijoas e ostras. Estas espécies vivem nos estuários 

dos rios e nas zonas costeiras, as quais são alvo do impacte dos efluentes das águas 

residuais, as quais ainda contêm concentrações significativas de alguns contaminantes, 

nomeadamente, fármacos. Os fármacos que têm maior tendência para persistirem no 

ambiente são os fármacos acídicos como os AINEs, como visto pelas concentrações de 

diclofenac nos mexilhões, no valor máximo de 171,1 ng/g e de ibuprofeno no valor de 

9,39 ng/g. Também os fármacos lipofílicos, como os antiepiléticos, anticonvulsivantes 

e os estrogénios e progestagénios estão presentes nos mexilhões com concentrações na 

ordem dos 300 ng/g.  

O principal efeito destes fármacos nos moluscos bivalves dá-se ao nível do 

desenvolvimento embrionário e larval. No entanto, estes dados de toxicidade resultam 

de estudos in vitro, os quais não refletem as concentrações reais a que os bivalves estão 

expostos no seu habitat e consequentemente estes efeitos estão sobrevalorizados- 

Relativamente ao potencial impacte na saúde humana, são necessários estudos de 

ocorrência de moluscos adquiridos em zonas protegidas, nomeadamente, nos 

viveiristas. 

Quanto ao consumo de alimentos contaminados com fármacos, ou seja, o 

impacte na saúde humana, é um tema que necessita de mais investigação.  

É necessário identificar melhor quais os fármacos mais prejudiciais, definir 

MRLs para mais fármacos e mais espécies, definir relações causais e, possivelmente, 

estudos de dose-resposta, quantificar a sua biodisponibilidade e estudar os efeitos que 

poderão ter num individuo que faça terapêutica com esse mesmo fármaco. 
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