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INTRODUÇÃO

O cultivo de moluscos bivalves marinhos cresceu
mais de 200% de 1990 a 2001 (Borghetti et al., 2003),
e só em 2006 movimentou um volume de 72 milhões de
dólares (FAO, 2009). No entanto, a regulamentação da
qualidade deste pescado o Brasil ainda é incipiente.
Apenas algumas poucas substâncias tóxicas já
dispõem de níveis de segurança estabelecidos para as
concentrações de contaminantes orgânicos e
inorgânicos na carne de bivalves (ex.: ANVISA, portaria
nº 685, limite de 1 µg.g-1 de cádmio em pescado).

Ao se determinar as concentrações de
contaminantes na carne de bivalves marinhos, pode-se
avaliar de forma direta a exposição humana a estes
agentes tóxicos, além de informar quanto à distribuição
destas substâncias no ambiente. Na década de 60 os
moluscos bivalves foram apresentados como um modelo
biológico para se avaliar a dinâmica de metais no
ambiente (Brooks & Rumsby, 1967).

Em 1975, os bivalves foram apontados como
possíveis biomonitores para o programa internacional
de monitoramento de poluentes no ambiente marinho:
o “Mussel Watch”, da agência americana “National
Oceanic and Atmospheric Administration” (NOAA)
(Goldberg, 1975). Em 2004, o “Programa de meio
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ambiente das Nações Unidas” (UNEP), também
recomenda o emprego de bivalves para o mesmo fim
(UNEP, 2004). Algumas características fazem dos
moluscos bivalves marinhos animais interessantes para
avaliar as concentrações ambientais dos
contaminantes: ocorrem em estuários e zonas
costeiras; são sésseis, o que não lhes permite escapar
da poluição se deslocando para outras áreas; possuem
tempo de vida relativamente longo, o que permite estudos
de largo prazo; ampla distribuição geográfica, o que
facilita a intercomparação dos dados obtidos de regiões
diferentes; aparecem freqüentemente em alta densidade
e são de fácil coleta; acumulam concentrações de
contaminantes em seus tecidos acima do encontrado
na fonte de contaminação, sem que apresentem efeitos
tóxicos; etc. (Cunningham, 1979). Mas é o hábito
alimentar destes animais que os torna suscetíveis à
incorporação de contaminantes, tanto pelo que o animal
ingere, como pela fração solúvel na água (Rainbow,
2002).

Conhecer a estrutura e o papel de cada órgão é
o primeiro passo para se rastrear a(s) possível (is) via(s)
de incorporação/intoxicação, excreção/detoxificação,
bem como a ação dos agentes tóxicos nos sistemas
biológicos.
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Ao se conhecer as propriedades físico-químicas
dos contaminantes e dos ecossistemas onde estes são
lançados, podemos predizer a formação dos complexos
entre os agentes químicos e os compartimentos
abióticos (sedimento, água, ar e etc.). Por outro lado,
dados sobre a ecologia das espécies, como o hábito
alimentar e uso do habitat, são fundamentais para se
buscar os alvos (espécies) dos contaminantes no
ambiente. Por isso, ciências básicas como zoologia e
botânica subsidiam a toxicologia ambiental informando
as características de cada organismo, as quais serão
consideradas na seleção das potenciais “espécies
biomonitoras”.

Diante de toda a literatura produzida sobre a
bioacumulação de metais por moluscos bivalves para o
entendimento da dinâmica de contaminantes no
ambiente, temos como objetivo nesta revisão, resgatar
a relação entre o porquê da escolha deste grupo nos
estudos toxicológicos, e como estes organismos vêm
sendo utilizados neste contexto. Com isso, é possível
abrir espaço para questionamentos da validade destes
animais enquanto modelo para a monitoração ambiental,
assim como re-alinhar as metas e os atuais paradigmas
desta abordagem.

BREVE DESCRIÇÃO DO CAMINHO EVOLUTIVO
PERCORRIDO PELO GRUPO

Bivalves coletores de depósitos
Os bivalves evoluíram a partir da colonização dos

depósitos de areia do sublitoral no período Pré-
Cambriano. Dois eventos evolutivos tiveram grande
destaque neste momento: a perda da cabeça e da
estrutura cefálica (tentáculos, olhos, massa bucal, e
rádula) e o ligamento da concha com o manto. Este
último foi essencial para a proteção lateral do tecido
mole contra as substâncias tóxicas e também, contra
a abrasão causada pela movimentação dos indivíduos
pelo substrato. Assim, estes animais puderam manter-
se parcialmente enterrados em um substrato não
consolidado, enquanto se alimentavam da matéria
orgânica contida na camada superficial do mesmo
(Purchon, 1968). Este aspecto é muito importante, pois
revela o contato direto entre os bivalves e o meio externo,
o sedimento marinho. Este compartimento abiótico
(sedimento) é reconhecido como estoque e fonte de
contaminantes para o ambiente (Föstner, 1983).

O bivalve primitivo, assim como seu ancestral,
era consumidor seletivo do material depositado no
sedimento, coletando as partículas do substrato através
dos tentáculos palpares (Purchon, 1968), como ilustrado
na figura 1. Por isso, esta estratégia de captar alimento
constitui uma via de exposição direta às substâncias
tóxicas associadas ao substrato (sedimento).

Transição para o hábito filtrador suspensívoro
As brânquias no seu estado mais primitivo tinham

função respiratória, e minoritariamente alimentar
(Purchon, 1968). A característica mais marcante na
evolução dos bivalves é a modificação da estrutura deste
órgão, o que permitiu o desempenho de outras funções.
A brânquia dos moluscos consiste de um septo mediano
com lamelas triangulares e são denominadas ctenídios
(Ruppert, 1996). Quatro importantes modificações nesta
estrutura devem ser mencionadas: 1) Alongamento dos
filamentos branquiais, o que reduziu sua área superficial,
permitindo assim que uma alta densidade de partículas
na corrente ventilatória não levasse as lamelas
branquiais à colmatação; 2) Aumento do número de
filamentos branquiais, até que estes se estendessem
para a porção anterior do animal, encostando no palpo
labial; 3) Dobramento dos filamentos branquiais em
forma de “U”, ocupando uma posição lateral no corpo
(Figura 2); 4) Os cílios que se dedicavam à limpeza
das brânquias passam a transportar as partículas
aderidas pelo muco na superfície branquial, para o palpo
labial e à boca.

À medida que o novo sistema branquial se
desenvolve, a corrente ventilatória passa a filtrar
partículas em suspensão, incorporando-as como
alimento. Mais uma vez, chamamos a atenção para o
fato de que a fonte de alimento destes animais é
reconhecida como substrato de adsorção para os
contaminantes. Por isso, o material particulado em
suspensão na coluna d’água (MPS), definido como a
fração de sólidos maior que 0,45 mm, atua como uma
via de transferência de compostos tóxicos para a biota
(Phillips, 1995).

Figura 1 - Ilustração de um representante da Subclasse
Protobranchia, as setas maiores indicam a trajetória da corrente
hídrica, e as menores o trajeto das partículas alimentares. Adaptado
de Ruppert (1996).
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O plano corporal dos bivalves filtradores
observado atualmente lhes permite não só capturar seu
alimento na coluna d’água, como também manipulá-lo.
A seleção de partículas se dá em diferentes órgãos
(ctenídio, palpo labial e estômago), podendo ser feita
pré ou pós-ingestão, passiva ou ativamente. Com o
propósito de otimizar a aquisição energética, a seleção
é feita não apenas mecanicamente (tamanho das
partículas), mas também por critérios bioquímicos e de
palatabilidade. Pode-se resumir que a retenção de
partículas alimentares é decorrente de três mecanismos
que ocorrem paralelamente: retenção preferencial pelo
ctenídeo, triagem no ctenídeo e/ou palpo labial e rejeição
de partículas via pseudofezes (Ward et al., 1998).

Os espaços existentes na lamela branquial por
onde o alimento é filtrado (óstio) varia de diâmetro entre
os bivalves. Como isso, o tamanho da partícula é um
fator importante na etapa de retenção da partícula,
levando à exploração de nichos alimentares distintos.
Isto deve ser considerado no entendimento da

incorporação de contaminantes via alimentação, para
cada espécie de bivalve. Um exemplo deste fato é o
trabalho que relaciona uma maior concentração de
mercúrio orgânico em uma espécie de bivalve que se
alimenta preferencialmente de zooplâncton, em relação
à outra que capta fitoplâncton (Kehrig et al., 2001).

A capacidade de explorar a coluna d’água como
nicho alimentar proporcionou aos moluscos bivalves o
início de uma nova explosão adaptativa. Este advento
resultou em uma larga variedade de bivalves filtradores,
chamados Lamelibrânquios (Ruppert, 1996). Estes
colonizaram costões rochosos e recifes de coral, em
paralelo ao aumento da eficiência dos ctenídios como
órgão coletor de alimento (Purchon, 1968). Hoje se
observa a presença de bivalves em regiões estuarinas,
utilizando, por exemplo, as fundações de pontes e
alicerces de cais como substratos consolidados. Este
fato merece menção, pois em muitos casos podem ser
estes os pontos de coletas dos bivalves em amostragens
ambientais.

Captura de alimento e incorporação de metais
Com uma dieta de partículas heterogêneas e

relativamente dispersas na coluna d’água, um mexilhão
chega a filtrar 5 L de água por hora  (Anandraj et al.,
2002) para concentrar em suas brânquias o seu
alimento. Como substâncias/elementos potencialmente
tóxicos podem estar associados ao MPS, o ganho
energético de sua alimentação pode ser comprometido,
uma vez que há um desvio de energia para o
metabolismo dos contaminantes  (Toro et al., 2003).

Os bivalves filtradores podem acumular
contaminantes nos seus tecidos em concentrações de
1.000 a 10.000 vezes superior às verificadas na fonte
de exposição (UNEP, 2004). Desta forma, os bivalves
filtradores são mais expostos a agentes tóxicos
presentes no meio que outras espécies. Assim, a
adoção destes animais como um modelo biológico para
se estimar a exposição da biota a contaminantes, pode
ser qualificada como uma opção mais “conservadora”
para o monitoramento ambiental.

Dentre as substâncias presentes no ambiente
que podem causar efeito tóxico aos organismos,
destacamos os elementos da classe dos metais. Isto
porque são elementos constitutivos da crosta terrestre,
de forma que as formas de vida coevoluíram com estes
elementos. As concentrações basais de metais na
crosta terrestre são variáveis. O que pode ser
representado pelos casos extremos de elementos pouco
abundantes como o cádmio (0,02 mg.g-1), e os mais
freqüentes como o manganês (600 mg.g-1) (Salomons
& Forstner, 1984). Porém, as atividades de origem
antrópica têm mobilizado estes elementos em proporção
igual ou maior que a ação erosiva (Groot et al., 1976).
Apresentaremos em seguida uma breve discussão

Figura 2 - Representações esquemáticas dos estágios de
dobramento dos filamentos das brânquias dos moluscos bivalves.
A) brânquia de um Protobranchia. B) brânquia filibrânquia. C)
brânquia eulamelibrânquia. Adaptado de Coan e colaboradores
(2000). Na forma pseudolamelibrânquia, os filamentos conjugam-
se a algumas junções teciduais interfilamentosas não extensas.
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sobre as características dos metais, alguns exemplos
de participações destes elementos nas organizações
biológicas, e como a toxicologia ambiental tem aplicado
este conhecimento em estudos de biomonitoramento
ambiental com moluscos bivalves.

METAIS

A classe dos metais compreende o maior grupo
dos elementos químicos, sendo o termo “metal” referente
à característica de boa condutividade elétrica e térmica
(Wittmann, 1981).

A água oceânica é considerada como a última
etapa do ciclo hidrológico dos metais aonde chega por
três vias: contribuição continental pelos rios, entrada
atmosférica e fontes hidrotermais (Salomons & Forstner,
1984). Uma vez na coluna d’água, os metais tendem a
associar-se ao MPS, que posteriormente, precipita-se
e deposita-se no sedimento (Föstner, 1983). Por outro
lado, processos de re-mobilização abióticos e/ou bióticos
(bioturbação), podem disponibilizar os metais do
sedimento novamente para a coluna d’água (Chapman
et al., 1998). Assim, o MPS e o sedimento
representaram, ao longo do caminho evolutivo dos
bivalves, duas vias de exposição aos metais, durante a
transição do hábito alimentar de coletor seletivo para
suspensívoro filtrador. Desta forma, pode-se propor que
houve uma seleção das linhagens que, ou inseriram os
metais em suas funções biológicas, ou desenvolveram
mecanismos para excreção/detoxificação destes
elementos.

Os metais essênciais (micronutrientes),
constitutivos de proteínas e enzimas como o zinco
(carbopeptidase A e B e anidrase carbônica), são
bioacumulados em concentrações extremamente altas
(80.000 mg.g-1) em tecidos de ostra (Rebelo et al.,
2003), sem que o organismo indique sinal de toxicidade
aparente. Já para os metais sem função biológica
conhecida, como o cádmio, as elevadas concentrações
encontradas estão em três ordens de grandeza abaixo
da observada para zinco (30 mg.g-1) (Rebelo et al.,
2003).

A formação de grânulos mineralizados no espaço
extracelular e intracelular (lâmina basal e lisossomos),
e a complexação com metaloproteínas, constitui uma
estratégia para a estocagem e/ou detoxificação de
metais por bivalves (Marigomez et al., 2002). No caso
de estocagem, entende-se que o organismo faça um
investimento metabólico para regular a concentração
de alguns metais (“reguláveis”), conforme é a sua
demanda metabólica de um dado elemento, e a sua
biodisponibilidade no ambiente (Depledge & Rainbow,
1990). O zinco pode ser citado como exemplo de metal
regulado por bivalves (Regoli & Orlando, 1994), o que

dificulta avaliar a contaminação ambiental através dos
dados de bioacumulação deste elemento em bivalves.

Como cada tecido assumiu um papel diferenciado
no metabolismo dos metais, a Toxicologia Ambiental
irá direcionar suas pesquisas tomando como referência
as funções dos órgãos na manipulação destes
elementos pelo organismo.

Uma vez que o metal se acumula nos tecidos do
organismo, esta concentração expressa uma medida
integrada do tempo ao qual o animal ficou efetivamente
exposto ao elemento (Bryan et al., 1980). Determinar
as concentrações dos contaminantes na biota significa
monitorar os níveis da fração “biodisponível” destes nos
ecossistemas.

Cinética de Metais nos Moluscos Bivalves
A distribuição dos metais nos tecidos de

invertebrados marinhos resulta em uma diferença nas
concentrações observadas em cada órgão. Os níveis
destes contaminantes também variam de elemento para
elemento, ou mesmo entre indivíduos de uma mesma
espécie (Depledge & Rainbow, 1990).

Uma vez incorporados aos tecidos dos bivalves,
os metais são transportados pelo seu interior para suprir
o requerimento dos diferentes tecidos. A hemolinfa é o
meio pelo qual esses elementos são carreados pelo
corpo do animal. Os metais estão principalmente
associados à proteínas citosólicas (Renwrantz &
Werner, 2007), e dentro de lisossomos dos hemócitos,
mas também podem estar diluídos na hemolinfa
(Marigomez et al. 2002). A concentração de metal
observada em uma amostra de hemolinfa pode
apresentar correlação significativa e positiva com a da
brânquia e a do hepatopâncreas, porém em valores 10
a 20 vezes inferiores (Cherkasov et al., 2007). O aumento
no número total de hemócitos, bem como a mudança
nas proporções dos tipos celulares (granulócitos e
hialinos), já foi relacionado com o efeito à exposição
por metal em bivalves (Pipe et al., 1999; Gagnairea et
al., 2004).

A concha pode servir como um depósito de
metais na forma de grãos amorfos, atingindo
concentrações três ordens de grandeza superior à
encontrada no meio aquoso (Simkiss, 1993), o que
potencializa sua aplicação na biomonitoração
ambiental. Apesar de ser pouco utilizada em estudos
da dinâmica de metais no ambiente, a concha apresenta
algumas vantagens com relação aos tecidos moles dos
bivalves: integra as concentrações ambientais dos
elementos, uma vez que são depositados nas linhas
de crescimento da concha ao longo da vida do animal;
quando incorporados a este tecido, os metais são
dificilmente mobilizados novamente, o que reduz a
variabilidade de suas concentrações; e as amostras
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são mais facilmente preservadas e estocadas (Bellotto
& Miekeley, 2007).

Há mais de trinta anos já se tem registro da
transferência de metais de outros tecidos para o bisso,
o que caracteriza este tecido como uma via de excreção
destes elementos nos bivalves (George et al., 1976).
Constituído de componentes protéicos (colágeno),
resíduos de glicina e prolina, o bisso também apresenta
sítios de ligação em sua superfície para metais
presentes na água (Bdolah & Keller, 1976), o que
também possibilita a incorporação destes elementos.
Estes aspectos nos auxiliam a interpretar as maiores
concentrações de metais (Fe, Cu e Zn) encontradas no
bisso em relação aos demais tecidos, observada em
estudo prévio (Kádár et al., 2006). Apesar de ser um
ponto de acúmulo dos metais, o bisso, como a concha,
tem sido alvo de poucos estudos com propósitos de
monitoramento ambiental.

O manto é um tecido conjuntivo ligado por um
epitélio. A superfície interior é composta por colágeno,
células ciliadas, e células secretoras de muco
(mucócitos), que são dedicadas ao acúmulo e transporte
dos rejeitos da cavidade do manto (Coan et al., 2000).
O muco participa na captação de alimento, sendo
também uma via de incorporação de metais (Marigomez
et al., 2002). A determinação das concentrações destes
elementos por microanálise de raios-X em microscopia
eletrônica nos grânulos extracelulares, potencializa o
uso da biópsia do manto como amostragem não
destrutiva das populações de bivalves para monitoração
ambiental (Vesk & Byrne, 1999).

Assim como o manto, as brânquias estão em
contato direto com os metais presentes no meio
circundante, sendo a principal interface para a
incorporação destes elementos dissolvidos na água
(Viarengo, 1989). Este processo é facilitado pelo muco
presente na superfície do tecido, que concentra o metal
e favorece a incorporação por um gradiente de difusão.
Ao serem incorporados, os metais são ligados à
metalotioneína, inseridos em lisossomos, e liberados
para a hemolinfa e os hemócitos circulantes (Marigomez
et al., 2002).  Estas características fazem deste tecido
um alvo para se avaliar a bioconcentração relacionada
à exposição recente (aguda) (Choi et al., 2007).

O tecido que mais se tem focado para estimar
o impacto ambiental é o divertículo digestivo (ou glândula
digestiva). Enquanto as brânquias refletem exposições
recentes (agudas), a glândula digestiva integra um tempo
maior de exposição (crônica) (Hamza-Chaffai et al.,
2000), sendo assim o mais recomendável para o
biomonitoramento ambiental (Soto et al., 1997).

O músculo também é um tecido de estocagem
de metais (Cunningham, 1979), porém em menores
proporções (Bustamante & Miramand, 2005; Nørum et
al., 2005). Este tecido ganha mais relevância em estudos

toxicológicos, uma vez que o músculo é a parte
comestível de moluscos bivalves como o Nodipecten
nodosus (Linnaeus, 1758), podendo ser um vetor de
transferência de contaminantes para os humanos.

Aparatos bioquímicos e moleculares para a manipulação
de metais em bivalves

Vias bioquímicas e moleculares viabilizam a
distribuição e a compartimentalização de metais
incorporados pelos organismos. Diversos parâmetros
têm sido adotados como biomarcadores para a
exposição de bivalves aos metais em ambientes
aquáticos costeiros. Como biomarcadores de
exposição, podemos citar: expressão de metalotioneína
(MT) (Amiard et al., 2006) e de proteínas de estresse
(“heat shock protein”) (Moraga et al., 2005).

No Brasil algumas enzimas tem sido
empregadas para se caracterizar a resposta bioquímica
de bivalves no biomonitoramento de ecossistemas
marinhos. Pereira e colaboradores (2007) observaram
que a variabilidade das concentrações dos metais em
mexilhões Perna perna (Linnaeus, 1758) foi o principal
parâmetro para se explicar as alterações verificadas na
atividade das enzimas catalase, relacionada com a
proteção contra radicais oxidativos, a glutationa S-
transferase, esta envolvida com a biotransformação de
contaminantes, e a colinesterase, que atua na
manutenção da atividade do sistema nervoso.

Quantificar a expressão de genes relacionados
com o sistema de detoxificação de metais em bivalves,
como o da MT, é mais uma ferramenta de que a
Toxicologia Ambiental dispõe para rastrear estes
contaminantes no ambiente. Com esta, é possivel se
caracterizar a exposição biológica aos metais, em um
tempo mais curto que o necessário para se observar a
bioacumulação destes elementos no organismo. Para
este propósito, já se tem sequênciado um fragmento
do ácido ribonucleioco mensageiro (RNAm) de MT da
chamada ostra do mangue, ou nativa, Crassostrea
rizhophorae (Guilding, 1828) (Rebelo et al., 2003b).

Paradigmas e perspectivas no uso de bivalves como
organismo sentinela

A expressiva expansão do cultivo de moluscos
bivalves marinhos abre possibilidade de se consorciar
as atividades de malacocultura e monitoramento
ambiental, com retorno positivo para ambas as áreas.
Os dados gerados pela ecotoxicologia conferem
certificado de qualidade ao pescado produzido, e o
cultivo provê estrutura logística (ex.: área segura para
experimento de campo e organismos com idade
conhecida) para o desenvolvimento de pesquisas em
diversas áreas.

A produção de Nodipecten nodosus (Linnaeus,
1758), conhecido como Vieira ou Coquille de Saint-
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Jacques, vem crescendo expressivamente no Estado
do Rio de Janeiro, saltando de 0,5 t em 2003 para 15,5
t em 2006. Esta espécie ocorre da região do Caribe até
a Ilha de Santa Catarina, e em alguns pontos da África
(São Tomé e Príncipe, Golfo do Gabão e Ilha Ascensão)
(Rios, 1994). Não encontramos na literatura dados sobre
a utilização desta espécie na monitoração ambiental.
Desta forma, o crescimento do cultivo desta espécie
abre a possibilidade da toxicologia ambiental usá-la
como “sentinela”.

As espécies “sentinelas” são aquelas que
possibilitam o estabelecimento de uma relação
estatística simples entre a concentração encontrada
na fonte de contaminantes (sedimento, água, particulado
em suspensão, etc.), e a observada em seu tecido.
Esta relação informa o “poder de resolução” do
sentinela, e permite avaliar em que escala de tempo/
espaço a espécie responde à variação das
concentrações ambientais dos contaminantes (Beeby,
2001). Então, o foco da discussão em torno do uso de
moluscos bivalves como modelo biológico é justamente
saber se o poder de resolução da espécie analisada
atende os propósitos do estudo. Organismos com baixo
poder de resolução não informarão sobre um gradiente
de contaminação mais tênue, uma vez que não será
possível verificar alterações nas suas concentrações
teciduais.

Experimentos do tipo “transplante” constituem
uma ferramenta que auxilia na determinação do poder
de resolução do organismo. Estes consistem em levar
animais de um local para outro, acompanhando a
dinâmica das concentrações bioacumuladas e das
fontes de exposição. Neste caso, tem-se uma melhor
interpretação dos resultados destes experimentos
quando se utiliza animais provenientes de cultivo. Isto
porque, estes animais apresentam o mesmo pool
gênico e tempo de exposição (mesma idade), o que
favorece uma redução na variabilidade da resposta
interindividual.

O programa “Mussel Watch” é bem sucedido em
sua proposta, com uma boa abrangência territorial e de
contaminantes. As espécies de bivalves utilizadas neste
programa não apresentam ocorrência natural na América
Latina, e os pontos regularmente monitorados se
restringem à América do Norte e Central. Assim, esta
experiência deve ser tomada como incentivo para se
implementar um programa de biomonitoramento
ambiental no âmbito da América Latina.

Vemos que o entendimento da dinâmica dos
poluentes nas diferentes condições climáticas do
continente Sul Americano é uma importante meta a se
alcançar. O primeiro passo neste sentido é se escolher
uma(s) espécie(s) com uma ampla ocorrência na região,
como Aulacomya ater (Molina, 1782), de forma que seja
possível avaliar a dispersão continental dos

contaminantes. Para tal, há a necessidade de se
padronizar e adequar as metodologias de coleta,
extração e determinação dos contaminantes na matriz
em questão (molusco bivalve). A elaboração de materiais
certificados de referência dentro de um programa destes,
em paralelo a realização de exercícios interlaboratoriais
para análises de contaminantes, é mais uma etapa a
ser realizada. Como frutos deste processo, podemos
citar: a acreditarão dos laboratórios e validação dos
resultados pela própria rede dos participantes do
programa; um melhor entendimento da dinâmica
ambiental dos contaminantes no continente; e maior
segurança no consumo humano de bivalves.

A precisa “calibração” das respostas obtidas das
espécies sentinelas utilizadas é essencial para uma
consistente intercomparação dos dados encontrados
na literatura. Assim, deve-se investir em estudos
continuados de longo prazo, avaliando as possíveis
variáveis biológicas (ex.: idade, sexo e tempo de
exposição) que influenciem na cinética de
bioacumulação dos contaminantes pelos bivalves.
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