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Resumo

Os ouri¢os-do-mar apresentam uma dispersdo espacial que se estende praticamente a
todos os oceanos, desde o Atlantico Norte, ao sul do Oceano Pacifico, ilhas da
Macaronésia, Mar Mediterraneo, oceano Indico e Artico. Os equinoides sio muito
valorizados em certas zonas, e mercados, como no Chile, Japao, Estados Unidos da
América e Franca. As suas gonadas sdo consideradas uma iguaria na maioria dos locais
onde sdo comercializados. Os mercados internacionais exercem cada vez mais pressao
sobre as suas exigéncias ao nivel da qualidade das génadas dos equinoides, em termos
organoléticos e nutricionais. Ao longo dos anos a sobrepesca destes organismos tem-se
intensificado, surgindo a necessidade de adotar medidas preventivas e reguladoras para
que os stocks naturais dos equinoides sejam sustentavelmente comercializaveis, € para
que se mantenha o equilibrio do ecossistema marinho, pois os equinoides sdo grandes
consumidores de macroalgas e tem um papel preponderante na preservacao da
biodiversidade das algas marinhas. Este estudo analisa, nutricionalmente, a composi¢ao
das gonadas do ourigo-do-mar de espinhos curtos dos Agores Sphaerechinus granularis
(Lamarck, 1816) ao redor da zona costeira da ilha Terceira, constituido por uma amostra
de sete lotes, em que cada lote compreende vinte individuos da mesma espécie,
capturados através de mergulho em apneia em seis locais diferentes. Foram retiradas e
analisadas as gonadas destes, assim como, efetuadas analises & Proteina Bruta, Matéria
Seca, Cinza Bruta, Extrato Etéreo e Acidos Gordos Totais. Em comparagao com outros
estudos efetuados as goénadas de, Sphaerechinus granularis apresentam indices de
proteina média superiores aos estudos anteriores, uma média de Matéria Seca
ligeiramente inferior a Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816) e um perfil de acidos
gordos semelhante aos estudos realizados as gonadas de espécies como P. lividus e
Spatangus purpureus (Mortensen, 1907). Verificou-se uma percentagem de proteina e
uma fragdo lipidica especialmente polinsaturada elevadas, salientando que as génadas
deste equinoide apresentam concentracdes em acidos gordos semelhantes aos 6leos de
peixe.

Palavras-Chave: Equinoides, Acidos Gordos, Génadas, S. granularis, Aquacultura.






Abstract

Sea urchins have a spatial dispersion that extends to all oceans, from the North Atlantic,
the southern Pacific Ocean, the Macaronesian Islands, the Mediterranean Sea, the Indian
Ocean and the Arctic. Equinoids are highly valued in certain areas and markets such as
Chile, Japan, the United States, and France. Their gonads are considered a delicacy in
most places where they are marketed. International markets are increasing the pressure
on their organoleptic and nutritional quality of gonads. Over the years, the overfishing of
these organisms has intensified, and there is a need for prevent and regulate measures to
ensure that equinoid stocks are sustainably traded, and to maintain the balance of the
marine ecosystem as equinoids are major consumers. macroalgae and has a major role in
preserving seaweed biodiversity. This study analyzes nutritionally the composition of the
gonads of sea urchins Sphaerechinus granularis (Lamarck, 1816) in Azores around the
coastal zone of Terceira Island, consisting of a sample of seven lots, each lot comprising
twenty individuals of the same species, captured by snorkeling in six different locations.
Their gonads were removed and analyzed, as well as Crude Protein, Dry Matter, Crude
Ash, Ethereal Extract and total Fatty Acids analyzes. Compared to other studies the
gonads of Sphaerechinus granularis, they have higher average protein indexes than
previous studies, an average Dry Matter slightly lower than Paracentrotus lividus
(Lamarck, 1816) and a fatty acid profile similar to studies of the gonads of other species
such as P. lividus and Spatangus purpureus (Mortensen, 1907). A high protein percentage
and especially polyunsaturated lipid fraction were found, noting that the gonads of this
equinoid have similar fatty acid concentrations as fish oils.

Key-Words: echinoids, fatty Acids, gonads, S. granularis, Aquaculture.
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1 - Introducio

Os ourigos-do-mar tém tido uma importancia crescente nas ultimas décadas como recurso
importante na industria piscatoria e na aquacultura, bem como na alimenta¢do humana.
Diversas espécies foram amplamente estudadas ao longo do tempo entre as quais se
destacam: P. lividus (Lamarck, 1816) e Strongylocentrotus sp. (Brandt, 1835). Estes
apresentam o corpo coberto de espinhos e uma ampla variedade de cores e sdo
invertebrados marinhos que habitam em zonas rochosas a partir de um metro de
profundidade. Algumas espécies sdo muito comuns na zona inter-mareal rochosa ficando
retidos em pocas durante a maré-baixa. A espécie mais conhecida e estudada ¢
Paracentrotus lividus que habita em toda a bacia do Mediterraneo, Atlantico Este a partir
das ilhas Britanicas até Marrocos, incluindo as ilhas da Macaronésia (Agores, Canarias,
Madeira e Cabo Verde). P. lividus ¢ uma espécie comum em bacias rochosas e recifes
rasos submareais que, quando juvenis, sdo confundidos com Sphaerechinus granularis
(Lamarck, 1816) (Elmasry et al., 2013; Carcamo, 2015; Domingez et al., 2015).

Os ourigos-do-mar sdo um produto de crescente relevancia na alimentagdo humana e
nutri¢ao, nomeadamente como matérias-primas para a producao de géneros alimenticios.
As gonadas, em particular, sdo o produto conhecido como "ovas de ourigo-do-mar", que
é considerado uma iguaria apreciada na Asia, paises da Bacia Mediterranea e ocidentais.
Desde a dinastia Ming (1368 a 1644) que o molho de ourigo-do-mar tem sido utilizado
para alimento e, atualmente, o ouri¢o-do-mar mantém-se um alimento apreciado na
China, Coreias e Japao. As génadas de ourigos-do-mar tém sido muito utilizadas como
um alimento luxuoso no Japdo, quer como ovas frescas, quer como alimentos
processados. Sdo, também, utilizadas em Sabah (Malasia) por uma tribo indigena
conhecida como "Bajau Laut" que come ovas de ourigo-do-mar com arroz. O corpo do
ouri¢o-do-mar, conhecido como testa, ¢ entao cheio de arroz, ovas e especiarias, sendo as
misturas cozinhadas e posteriormente servidas aos convidados e clientes (Matisiori et al.,
2012; Shang et al., 2014; Parvéz et al., 2016).

As gonadas de ourigo-do-mar sdo intensamente colhidas em muitas partes do mundo
sendo reconhecidas como uma iguaria. A pesca do ourigo-do-mar era conduzida por
pescadores artesanais e o produto era vendido localmente. No entanto, a existéncia mais
recente de importantes mercados do mundo, principalmente do Japao, que hoje absorvem
grandes quantidades de ouri¢os, aumentaram a pressao da pesca. Nos ultimos anos, as
capturas mundiais de ourigos-do-mar t€ém-se expandido muito, de forma que o consumo
natural da populagdo do Japao, Franca, Chile, nordeste dos Estados Unidos da América,
das provincias maritimas do Canad4, da costa oeste da América do Norte, da Califérnia
até a Columbia Britanica, ter sido superada para satisfazer a grande procura. A pesca
mundial de ouri¢os-do-mar atingiu um pico de 120.000 toneladas em 1995 tendo sido
reportadas 82.000 toneladas em 2012. Mais de metade desta captura vem da recente pesca
do Chile, que se expandiu para a captura da espécie Loxechinus albus (Molina, 1782).

Os maiores produtores de ourigo-do-mar sao o Chile, o Japao, os EUA (essencialmente
em cultura), Canadd, Russia e China (Miyata, 2010). Chile é considerado o maior
produtor, contribuindo com cerca de 45% da produ¢dao mundial em volume. Na Europa,
os stocks de ourico-do-mar P. lividus, nomeadamente em Franca ¢ na Irlanda, foram
objeto de sobrepesca na década de 1980 para suprir a mercado francés. P. [ividus ¢
valorizado pelas suas gonadas pelo sector da restauracdo ao longo do sul de Espanha,
principalmente na Provincia de Cadiz, no Atlantico e ao longo das costas mediterranicas
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de Franca e da Irlanda. Tem grande importancia comercial e alta procura do mercado,
particularmente na bacia Mediterranea. Hoje, em varios paises, P. lividus ¢ sujeito a pesca
comercial intensiva e € uma das mais intensamente colhidas espécies de invertebrados
bentdnicos, devido ao seu valor nutritivo e a delicadeza organolética presente nas suas
gbénadas.

Trés fatores sdo universalmente citados como importantes para o ciclo reprodutivo: dieta,
fotoperiodo e temperatura. Varios trabalhos, repetidamente, tém sido levados a cabo, com
a modificacao do ciclo gametogénico, através de ensaios experimentais, € manipulagao
ao criar os ouricos-do-mar em ambiente controlado, para obter gonadas com
caracteristicas que aumentem o seu valor comercial. Varios estudos mostraram que os
ouricos-do-mar alimentados com rac¢des de alta qualidade melhoram a sua capacidade
reprodutiva. Portanto, um dos aspetos criticos na manutencao de individuos produtivos
no laboratdrio ¢ a determina¢do de um regime de alimentagdo eficiente (Guettaf et al.,
2000; Cirino et al., 2017).

Como consequéncia, os sftocks de equinoides tiveram de ser rigorosamente controlados
de modo a ser protegidos, tendo sido dado inicio a este processo com a espécie
Pseudocentrotus depressus (A. Agassiz, 1864) (Yamabe, 1962). Foram testadas varias
solugdes possiveis, a criagdo de juvenis em habitats naturais, a maricultura em gaiolas
imersas, isoladamente ou em policultura e sistemas fechados sustentados em terra, que
permitem o controlo de cada fase do ciclo biologico (Sanchez-Espaiia et al., 2004; Tomsic
et al., 2010; Matsiori et al., 2012; Brundu et al., 2016; Parvéz et al., 2016).

No que diz respeito a factos nutricionais, em cada 100 g de gonadas de ouri¢o-do-mar,
estdo contidas 172 calorias e muito pouca gordura, quase toda gordura insaturada. O
consumo destas gorduras ajuda na reducdo do nivel de colesterol total. Os ourigos-do-
mar, também, contém 6mega-3 ¢ AG, que podem ajudar na reducao da pressdo arterial e
reduzir o risco de um batimento cardiaco anormal (Sanchez-Espafia et al., 2004; Tomsic
et al., 2010; Matsiori et al., 2012; Brundu et al., 2016; Parvéz et al., 2016).

Nas ultimas décadas, P. lividus do Mediterraneo tem sido amplamente utilizado para
estudar os efeitos antioxidantes (incluindo aldeidos polinsaturados, hidroxiacidos,
oxoacidos epoxidlcoois), metabdlitos secundarios citotoxicos derivados da oxidagdo de
AG em diatomaceas. Entre os antioxidantes, os aldeidos polinsaturados derivados de
diatomaceas (PUAs) e os hidroxiacidos (HEPEs) t€ém sido os mais estudados a partir dos
aspetos morfologicos e pontos de vista moleculares (Ruoco et al., 2017).

S. granularis, sendo uma espécie pouco estudada, apresenta caracteristicas fisicas e
organoléticas semelhantes a outras espécies, embora as ovas desta espécie sejam menos
apreciadas que as de P. lividus. S. granularis ¢ um equinoide grande que atinge um
diametro de testa de até¢ 140 milimetros. As gdnadas grandes estao presentes de outubro
a abril. Tem uma taxa de crescimento rapida comparada com a de outros equinoides, o
que pode ser manipulado ao melhorar a sua dieta (Guillou & Lumingas, 1998). Existe
interesse no seu estudo nutricional e comercial, sendo um alimento extrememente
apreciado e até mesmo considerado uma iguaria em alguns paises (Afonso ef al., 2015).
Desta forma, esta dissertagdo tem como objetivo estudar e analisar as caracteristicas
bioldgicas e nutricionais de S. grannularis.
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2 - Revisao Bibliografica

2.1 - Filo Echinodermata - Classe Echinoidea

O filo Echinodermata ¢ caracterizado pelo seu policromismo e polimorfismo, que sio
exibidos nas suas varias classes: Holothuroidea, Asteroidea, Ophiuroidea ¢ Equinoidea
(Soliman et al., 2015). Presume-se que nao foram capazes de invadir o ambiente terrestre
e de agua doce devido a sua respiracdo cutanea e pela falta de estruturas excretoras e
osmorreguladoras. Por outro lado, estdo amplamente distribuidos em todos os oceanos e
profundidades, onde alguns equinoides desempenham um importante papel nos
ecossistemas marinhos, como predadores de topo de cadeia (algumas estrelas),
consumidores de algas (muitos ourigos) e detritivoros (holoturias).

O ouri¢o-do-mar ¢ um invertebrado marinho herbivoro, dioico, no entanto como nao
apresentam dimorfismo sexual, apenas durante a emissdo dos gametas ¢ possivel
diferenciar os sexos (Mendes et al., 2018). Realiza fecundagdo externa e pertence a classe
Echinoidea do filo Echinodermata. Apresentam variadas cores desde o verde, roxo,
branco e castanho, sendo que estas caracteristicas ndo estdo relacionadas com a
profundidade em que habitam, sexo, tipo de alimentagdo, nem com o respetivo tamanho
(Silva, 2017). Sao animais deuterostomios ¢ possuem um celoma bem desenvolvido,
apresentam um esqueleto duro formado por placas calcarias (teca), onde estdo dispostos
os espinhos duros e moveis, enquanto na por¢ao inferior, no centro, encontra-se o
aparelho bucal constituido por cinco laminas, equivalentes a dentes e denominado de
Lanterna de Aristételes (Silva, 2017). Possuem um endosqueleto peculiar composto por
ossiculos calcarios e sao os unicos com simetria radial pentamera (Steinbeck, 1945). A
taxonomia e filogenia dos equinoides sempre foi baseada em dados de morfologia
comparada e paleontologia, o que devido a falta de uma identificagdo fidvel, suscitou
alguns problemas na classificacao e filogenia de muitos géneros (Elmasry et al., 2013).

Os equinoides representam uma ligagdao evolutiva entre invertebrados e vertebrados e
desempenham um papel fundamental na manuten¢do da integridade do ecossistema.
Entre os equinoides, os ourigos-do-mar representam um organismo modelo util para
diferentes tipos de estudos cientificos porque produzem, gragas a sua alta fecundidade,
grandes numeros de embrides sincronos e transparentes adequados para observagodes
microscopicas (Ruoco et al., 2017). Sdo um grupo muito importante devido 4 fungdo
desempenhada na manutencao dos ambientes bénticos. Possuem um corpo, chamado de
“testa” calcaria, redonda, achatada e por vezes globular. Habitam em areas rochosas e
variam a sua distribuicao a partir de 1 até 130 metros de profundidade. Apesar da sua
grande importancia, foi-lhes dedicada pouca atengdo, em relagdo as suas caracteristicas
biologicas, ecologicas e reprodutivas (Elmasry et al., 2013). Alguns autores descrevem
dificuldades para identificar diferentes espécies que pertencem ao mesmo género, tais
como: Echinometra sp. (Gray, 1825), Diadema sp. (Gray, 1825) e Strongylocentrotus sp.
(Manchenko e Yakovlev, 2000) (Elmasry et al., 2013).
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2.2 - Breve resumo da historia-natural dos ouricos-do-mar

Ebert (1975) in Lawrence (2013) foi o primeiro a vincular explicitamente a taxa de
crescimento e sobrevivéncia em ourigos-do-mar. Ele encontrou uma correlacio positiva
entre a constante de crescimento de Brody-Bertalanffy K e a taxa de mortalidade natural
instantdnea M. Ebert (1982) combinou a alocacdo de recursos, energia e material para
morfologia, fisiologia e comportamento que aumentam a probabilidade do tempo de vida
de t para t + 1 como manutengdo. Ele propds que as diferencas na taxa de sobrevivéncia
entre as espécies estdo relacionadas com diferencas na probabilidade de deixar
descendentes em cada episodio reprodutivo. Pouca variabilidade na probabilidade de
deixar descendentes resultaria na estratégia de alocar mais recursos para crescimento e
reproducdo e menos para manutengdo, resultando num curto periodo de vida. Grande
variabilidade na probabilidade de deixar descendentes resultaria na estratégia de alocar
mais recursos 2 manutenc¢ao € menos ao crescimento e reprodu¢ao, resultando num longo
periodo de vida util. A probabilidade de deixar descendentes pode ser afetada pela
fecundidade, sobrevivéncia e pela colonizagao bem-sucedida das larvas. A principal forca
seletiva para a evolugdo de larvas ndo-alimentadas foi a limitacdo de energia para a
producdo de gametas. Lawrence e Herrera (2000) propuseram o desenvolvimento
lecitotrofico, os metabolitos secundarios dos embrides de ovos de equinoides foram
associados a diminui¢cdo da qualidade dos alimentos ou capacidade de obté-los o que
levaria a estratégia tolerante ao stresse. Embora os recursos, em termos de energia, para
os equinoides tenham sido considerados (Lawrence, 1985), a proteina ¢ um recurso para
produgdo que pode igualar ou exceder a exigéncia de energia. Lowe e Lawrence (1976)
sugeriram que a producdo de ouricos-do-mar pode ser mais dependente de proteina do
que de energia. Onde estudos nutricionais demonstraram a importancia da proteina em
producao de ouricos-do-mar, em que a relagao proteina versos energia dos alimentos afeta
a sua producao. Isso indica a importancia da qualidade dos alimentos além da quantidade
de energia. Stearns (1992) apontou que a razao entre a biomassa reprodutiva ou a energia
da matriz ¢ uma medida estatica que ndo representa a propor¢ao de massa ou energia que
flui através do organismo que ¢ atribuido a reprodugdo. Hirshfield e Tinkle (1975)
observaram que individuos de duas espécies poderiam alocar a mesma quantidade de
massa ou energia para reprodu¢do em corpos com tamanhos equivalentes, mas diferem
muito na quantidade absoluta de massa ou energia consumida, bem como no tempo
durante o qual foi consumida. Nesse caso, a verdadeira alocagdo proporcional a
reproducao (esforco reprodutivo) seria desigual, enquanto a razdo do peso reprodutivo ou
energia do peso corporal seria equivalente.

Considera-se que o mar profundo comec¢a na extremidade da plataforma continental,
geralmente a uma profundidade de 200 metros, num ambiente fisicamente estavel. A
maioria dos relatos da distribuicdo de profundidade dos grupos marinhos enfatiza o grau
de capacidade de suportar o potencial de predacdo e nao considerar o potencial de
producdo. O maior stresse enfrentado pelos organismos no fundo do mar ¢ a baixa
disponibilidade de alimentos, assim como a sua baixa qualidade, tendo como
consequéncia a baixa capacidade de producdo. Espécies que tendem em direcao a
estratégia tolerante ao stresse, com crescimento lento e grande longevidade, seriam
previsiveis no mar profundo. Os ourigos-do-mar tendo baixa capacidade de alimentagao,
baixa taxa de crescimento, alta taxa de sobrevivéncia e desenvolvimento ndo alimentar,
seria previsto a sua existéncia neste habitat. Cidardides e equinoturideos sdo
predominantemente grupos de aguas profundas. A biologia e a ecologia dos ourigos-do-
mar no oceano profundo sdo pouco conhecidas. Gage e Tyler (1985) in Lawrence (2013)
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estimaram que Echinus affinus (Mortensen, 1903) vive a partir do leito rochoso até a uma
profundidade de 2.200 metros, até aos 28 anos e amadurece apds cerca de cinco anos.
Echinus esculentus (Linnaeus, 1758) vive apenas até aos 12 anos e amadurece apos cerca
de 1,5 a 2,5 anos. E. affinus tem um ovo pequeno e uma larva planctotrofica, o que nao
seria previsto para uma espécie com uma estratégia tolerante ao stresse. No entanto, isso
pode ser uma restri¢ao filogenética, pois todas as espécies da familia Echinoidae tém essa
caracteristica. Todas as cinco espécies de equinoturideos e uma espécie de cidarida do
fundo do mar estudada por Gage e Tyler (1984) produziram ovos grandes caracteristicos
de espécies tolerantes ao stresse. Uma segunda espécie de cidarida produziu ovos
pequenos. Os cidardides t€ém uma taxa lenta de alimentacdo, crescimento lento, atraso na
maturidade e seria esperado que ocorressem num ambiente de dguas profundas. Smith &
Stockly (2005) caracterizaram os ouri¢os-do-mar como onivoros generalistas que haviam
migrado para maiores profundidades e em pequeno numero nos ultimos 200 milhdes de
anos.

Populagdes densas de ourigos-do-mar expostos indicam que a pressdo de predacdo ¢
baixa. As caracteristicas do histérico de vida sob esta circunstancia podem ser muito
diferentes quando a pressdo de predacao ¢ alta. O habitat também pode mudar no futuro,
devido ao aquecimento global. Na existéncia de mudangas no habitat a resposta dos
ouricos-do-mar, que t€m tragos e histdria de vida apropriados para um habitat particular,
que podem variar de acordo com o tipo de estratégia do historico de vida. Essas espécies
com estratégias rudimentares primarias extremas podem apresentar mais dificuldades de
adaptacao em relagdo aqueles com estratégias primarias tolerantes ao stresse (Lawrence,
2013).

2.3 - Sphaerechinus granularis (Lamarck, 1816)

A espécie S. granularis ocorre a partir da costa francesa, do canal inglés ocidental, norte
do Golfo da Guiné até ao Mar Mediterraneo. Este equinoide pode ser encontrado desde a
zona intermareal até cerca de 130 metros de profundidade, ocorre em diferentes habitats
e a sua densidade ¢ varidvel. Apresenta em geral uma coloragdo de castanho a castanho
avermelhado, os picos da coluna por vezes sdo brancos e as gonadas deste ourigo-do-mar
sdo menores em tamanho que as de P. /ividus (Elmasry et al., 2013). A sua densidade
populacional € muito inferior as densidades populacionais de P. lividus e Arbacia lixula
(Linnaeus, 1758) (Trenzado et al, 2012). S. granularis ¢ um produto valioso para a
industria pesqueira do Mediterraneo, de modo que o conhecimento do seu ciclo
reprodutivo serd util para a gestdo das pescas deste ourico-do-mar, bem como o
estabelecimento de medidas regulamentares. E caracterizada por um crescimento sazonal
rapido do Verdo até ao Outono e um défice de crescimento durante o Inverno. Martinez-
Pita et al. (2008) estudaram e concluiram que o ciclo reprodutivo anual de S. granularis
apresenta uma unica desova durante a Primavera na costa Mediterranica Espanhola, com
resultados similares na costa da Bretanha. O comportamento alimentar deste ourigco-do-
mar tem sido estudado ao longo das costas europeias do Mediterraneo, onde S. granularis
se alimenta essencialmente a base de algas calcarias, folhas de ervas marinhas mortas e
algas epifitas, rizomas e raizes de Posidonia oceanica (L. Delile), quando estes recursos
se encontram disponiveis (Jordana et al., 1997; Martinez-Pita et al., 2008; Trenzado et
al., 2012; Carcamo, 2015). O maior numero de espécies de macrofitas e quantidades de
material inorganico na dieta ¢ maior em S. granularis do que em P. lividus, que
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evidenciam um comportamento alimentar mais generalista (Ruitton et al. 2006). Nos
equinoides, a duragdo do desenvolvimento e condi¢des gerais do estado larvar sdo
fortemente influenciados pelo meio envolvente, como a acidificacdo da agua do mar, que
influéncia de forma negativa a fase larvar, mas ndo influencia a fertilizagao e formacao
de embrides. Em condi¢des favoraveis, onde o tempo de desenvolvimento € mais curto,
¢ minimizada a duracdo da fase vulneravel, a fase planctonica que usualmente apresenta
grandes taxas de mortalidade. O tamanho, crescimento e sobrevivéncia dos primeiros
ouricos-do-mar juvenis ¢ fortemente afetada pela quantidade de nutrientes acumulados e
utilizados durante a fase larvar (Carboni et al., 2013; Mos et al., 2016). A nivel individual
acredita-se que geralmente os organismos mais pequenos tenham menos capacidade de
se proteger da radiacdo ultravioleta induzida do que organismos maiores. Os organismos
bentonicos vivem em aguas rasas onde o seu meio ambiente evoluiu de forma a criar
estratégias para protecdo contra a radiagao ultravioleta, com o intuito de proteger os seus
gametas e fecundacdo. S. granularis ¢ uma das trés espécies de ouri¢os-do-mar mais
abundantes, e devido a sua alta sensibilidade, ubiquidade, ecologia e aspetos econdmicos,
foi escolhida para o monitoramento do ambiente marinho. Foram testadas as suas
capacidades foto protetoras dos ovos e foi utilizada uma abordagem multi-terminal para
avaliar a sensibilidade do esperma, 6vulos e embrides juvenis que foram expostos a niveis
de radiacdao ecologicamente relevantes. No entanto, foram negativamente afetados pela
radiacao submetida (Nahon et al., 2008).

2.4 - Desenvolvimento das gonadas

Os principais processos metabdlicos que consomem grandes quantidades de energia
celular sdo os mesmos em amplas distancias filogenéticas. A avaliacdo dessas
necessidades gerais de energia ¢ de grande interesse para entender o crescimento € o
desenvolvimento em diferentes organismos, tem surgido uma consideragdo substancial
de como os recursos alimentares ingeridos sdo divididos entre os grupos metabolicos
concorrentes, particularmente entre crescimento e reproducdo (Adam et al., 2013). A
equivaléncia na eficiéncia do crescimento em diversas taxas, resulta da similaridade dos
processos metabolicos usados para a produgdo e utilizagao de energia celular. O préprio
metabolismo celular compreende uma ampla gama de atividades bioquimicas em
qualquer célula. No entanto, em metazoarios, o consumo total de energia de uma célula ¢
dominado por apenas algumas atividades. Em linhas celulares de mamiferos, o consumo
de energia ¢ dominado por dois processos: turnover de proteina e a atividade da bomba
do ido sodio. O principal processo de consumo de energia na maioria das células
eucaridticas € o turnover de proteina, representando 35% do metabolismo celular total.
Para todas as células, a manuten¢do da funcao fisiologica da origem a uma necessidade
constante de substituir as proteinas a medida que elas se tornam danificadas ou ndo
funcionais. A atividade da bomba de ides de sddio (Na +, K +, ATP) ¢ o segundo maior
consumidor de energia celular. Os gradientes 16nicos estabelecidos pela bomba de sodio
sdo fundamentais para manter o equilibrio osmoético e o potencial de membrana em
repouso, bem como fornecer os gradientes eletroquimicos necessarios para a captagao de
outros ides, agucares, aminoacidos e neurotransmissora via Na+ acoplado a co-
transportadores. A sintese de DNA e RNA sdo os outros processos dominantes de
consumo de energia sendo que, cada um deles, representa 8 a 9% do metabolismo celular
(Adam et al., 2013).
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Embrides de equinoides tém sido usados como um sistema modelo para estudos
bioquimicos desde o inicio deste século. Os embrides apresentam um sistema
relativamente simples para avaliar a bioquimica celular, porque o consumo e crescimento
reprodutivo ndo confunde as suas atividades metabdlicas. Os estudos de sintese proteica
em embrides tém utilizado diferentes aminodcidos como marcadores para incorporagao
em proteinas. Durante a embriogénese precoce (da fertilizacdo a gastrulagdo), o contetido
proteico destes embrides equinoides mantem-se inalterado em que toda a atividade de
degradacdo proteica ¢ equilibrada por uma quantidade equivalente de atividade sintética
da proteina. Assim, as taxas de sintese medidas sdo equivalentes as taxas totais de
renovagao de proteinas (catabolismo e anabolismo) (Adam ez al., 2013).

O ciclo gametogénico sazonal dos equinoides tém sido um fenémeno muito estudado nos
ultimos 70 anos. A conveniéncia de usar um indice de gonadas para avaliar as mudangas
sazonais no ciclo gametogénico tem produzido numerosos estudos na literatura para
documentar mudangas relativas no tamanho das gonadas durante a gametogénese. Adam
et al., 2013 na tentativa de extrair dados de crescimento de gonadas de estudos anteriores
de gametogénese em ouri¢os-do-mar, calculou um A% GI indice de crescimento de uma
variedade de ouricos-do-mar em diferentes condi¢des experimentais (regimes de
alimento, luz e temperatura). Estes incluem Strongylocentrotus droebachiensis (Miiller,
1776), Parechinus angulosus (Leske, 1778) (Greenwood, 1980); Echinometra mathaei
(Blainville, 1825) e Diadema savignyi (Audouin, 1829) (Drummond, 1995); Evechinus
chloroticus (Valenciennes, 1846) (Barker et al., 1998); Strongylocentrotus franciscanus
(Agassiz, 1863) (McBride et al., 1997); Paracentrotus lividus (Spirlet et al., 1998).

A dificuldade de compilar um quadro de atividades metabolicas em gdénadas de ourigo-
do-mar de todos os estudos reprodutivos da literatura, consiste que muitas espécies
diferentes foram usadas para medir variaveis diferentes. Nao ha uma unica espécie usada
como modelo sistema que tenha recebido um perfil metabdlico completo em ambos os
niveis fisiologico e bioquimico. No entanto, a relacdo entre as taxas de A [% GI] d — 1
para taxas absolutas de aumento de massa no peso seco das gonadas, sugerem a
possibilidade de existir um processo fisioldgico entre esses conjuntos de dados dispares
em relacdo as taxas de crescimento das gonadas. Consequentemente, comparagdes
cruzadas entre diferentes estudos fornecem uma imagem mais ampla do padrao geral dos
processos metabdlicos envolvidos no desenvolvimento das goénadas. A composi¢ao
macro ¢ micronutriente de uma dieta tem um efeito pronunciado no crescimento e na
composi¢ao bioquimica do fagocito nutritivo durante o seu crescimento sazonal. Existe
uma relagdo direta entre o teor de proteina de uma dieta e o conteudo de proteina dos
fagocitos nutritivos em desenvolvimento. A medida que o teor de proteina da dieta de um
ourigo-do-mar aumenta, a atividade de biossintese de proteina na gébnada aumenta, mas
esse aumento na atividade anabolica requer a entrada de mais energia celular. Embora
menos disponivel, a energia assimilada de uma dieta pode ser armazenada nos fagocitos
nutritivos como glicogénio. A producao de génadas com alto teor de proteina e glicogénio
pode ndo ser possivel devido as compensagdes de energia mutuamente exclusivas que
eles representam. A otimizagdo de uma alimentagdo para a produ¢do maxima de gonadas
em um ourigo-do-mar requer uma consideragdo de como equilibrar a energia resultante
do aumento do metabolismo proteico com a disponibilidade de energia na dieta. A
dificuldade em fornecer energia metabdlica em um alimento € que o contetido calorico de
uma dieta deve ser considerado em termos do seu rendimento energético sob condi¢des
hipéxicas. E possivel que uma dieta suplementada com substratos metabolizados via
anaerobiose possa fornecer mais substratos energéticos eficientes, sob condi¢des
fisioldgicas, do que monossacarideos que requerem oxidacdo aerdbica. Alimentando um
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ourigo-do-mar com uma dieta que tem uma composi¢ao de aminoacidos aproximando-se
da proteina MYP poderia reduzir os requisitos de sintese de alguns novos aminodacidos,
bem como fornecer quantidades suficientes de aminoacidos essenciais que podem nao ser
prontamente capazes de sintetizar. Novamente, as condig¢des hipoxicas das gonadas
podem alterar as atividades metabdlicas padrao nas gonadas e impedir ou limitar a sintese
de alguns metabolitos (agucares e acidos aminados). Apesar da atengdo que a aquacultura
de ouricos-do-mar recebeu nos ultimos anos, ainda ha muito a entender em relagao a
atividade metabdlica dos fagdcitos nutritivos e a producao equinoide de alto rendimento
(Adam et al., 2013).

2.5 - Gametogénese

As cinco génadas de todos os ourigos-do-mar estdo dispostas entre a ambulacra. Sdo
anexadas aboralmente e estendem-se pela via oral a partir do ponto de saida de cada um
dos cinco gonodutos até um comprimento que depende do estagio da gametogénese. Os
canais tubulares nos seios celomicos e celimicos genitais conectam as cinco gonadas.
Estes seios projetam-se a partir do complexo situado por baixo da madreporita onde
ambos os seios penetram nos tecidos conjuntivos aborais e inserem-se em cada uma das
cinco gonadas. Um tnico gonoduto emerge de cada gonada. Cada um deles estende-se
dentro da célula celuldsica aboral do seio antes de sair da testa através de um arranjo
pentagonal dos gonodutos das cinco placas genitais em torno do anus. Em ambos os
sexos, a estrutura da parede gonadal dos ourigos-do-mar é semelhante, mas nao ¢ idéntica
a estrutura da parede gonadal observada em estrelas-do-mar e estrelas frageis. Duas
cavidades de tecidos (externo e interno) compdem a parede celular das gonadas. Cada um
consiste em varias camadas ao longo da gonada, em que o seio celémico genital separa a
cavidade externa da cavidade interna. O revestimento externo inclui um peritonio visceral
que esta voltado para o celoma perivisceral e que esta anexado a uma camada de tecido
conjuntivo. As células epiteliais ndo musculares também revestem a superficie do tecido
conjuntivo na direcao oposta ao seio celomico genital. O revestimento interior € o seio
hemal genital, que tem células mioepiteliais ciliadas na sua membrana basal externa,
como as gonadas das estrelas-do-mar (Walker et al., 2013).

Em resposta a por¢ao de hidrato de carbono de uma glicoproteina produzida no intestino
e armazenada no tecido hemal aboral, estes musculos contraem ritmicamente durante a
liberagdo dos gametas. Os nervos interconectados sincronizam as atividades das gonadas
durante a desova. Na face luminal, o seio hemal genital suporta o epitélio germinativo e
as principais fungdes do revestimento interno sdo a gametogénese, 0 armazenamento
muito limitado de nutrientes no seio hemal genital e o armazenamento extensivo de
nutrientes em células somdaticas chamadas fagocitos nutritivos. O contetido do seio hemal
genital varia ligeiramente em quantidade durante a gametogénese. Antes e durante a
gametogénese, o seio hemal genital contém glicoproteinas PAS-positivas, mas nunca ¢
ingurgitado como nas estrelas-do-mar em um estagio similar de gametogénese (Walker
etal., 2013).
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2.6 - Os ouricos como alimento humano e sua producao

O ourigo-do-mar tem sido considerado como o mais importante equinoide da pesca no
mundo, especialmente na Asia, Mediterraneo e paises insulares das Caraibas. Na Asia, o
Arquipélago Indo-Malaio ¢ uma zona com um grande numero de espécies de ouri¢o-do-
mar. Até 4 data, doze espécies tém sido documentadas nas comunidades de recifes de
coral da Malasia, tais como: Astropyga radiata, Diadema setosum (Leske, 1778), D.
savignyi, Echinometra mathaei, Echinothrix calamaris (Pallas, 1774), E. diadema
(Linnaeus, 1758), Tripneustes gratillae Salmaciella dussumieri (L. Agassiz in L. Agassiz
& Desor, 1846), Toxopneustes pileolus (Lamarck, 1816), Parasalenia gratiosa (Agassiz,
1863). Entre eles, o alto valor do ourigo-do-mar tropical, Tripneustes gratilla ¢
considerado como um dos equinoides regulares comercialmente mais importantes na
Malésia, e tem uma distribuicdo que se estende a regidoes subtropicais (Parvéz et al.,
2016).

Os principais paises exportadores sao Chile, Canada, EUA e Coreia. O Japao ¢ o maior
importador e consumidor de ourigos-do-mar (FAO-Commodities, 2000-2006).0 mercado
do ourigo-do-mar esta estimado em cerca de 70.000 toneladas por ano, e as génadas, que
sdo denominadas “ovas” ou “uni” no comércio, sdo consideradas uma iguaria altamente
valorizada pelos seus critérios de qualidade, sendo um negdcio muito rentavel com um
preco médio que varia de 60 € / Kg a 221 € / Kg no mercado japonés, que representam
cerca de os 90% da comercializagdo mundial (Prato et al., 2018).

Do ponto de vista ecologico, os ouricos-do-mar sdo herbivoros importantes que
determinam a estrutura das comunidades de algas marinhas. A sobrepopulacido de
ouri¢os-do-mar provoca barreiras e um aumento dos mesmos sem valor apds esgotar as
algas disponiveis. Além disso, a desertificagdo dos ouri¢cos-do-mar resultou na perda de
criadouros e viveiros de peixes e mariscos. A captura de ouri¢os-do-mar permite que os
leitos de algas marinhas recuperem, mas a produtividade comercial dos ourigos-do-mar
permanece baixa, porque os pescadores precisam melhorar as suas gonadas quando
coletadas. A situagdo ¢ contraditoria: um excesso de ourigos-do-mar prejudica as areas de
pesca, e os pescadores esperam a diminui¢do da sua populagdo, enquanto os ourigos-do-
mar ndo podem ser colhidos e consumidos (Miyata, 2010).

Miyata (2010) encontrou trés razdes para justificar a prevaléncia importadora do Japao
em ourigos-do-mar. A razao € o alto preco no mercado interno, o preco dos ourigos-do-
mar importados no Japao foi 2,7 vezes maior do que nos EUA em 2006. Este preco ¢
devido aos altos saldrios nas industrias pesqueiras e de processamento, e devido a
natureza intensiva da mao-de-obra dos ouri¢os-do-mar, que consiste em quebrar a casca,
escolher as gonadas, lavar, remover contaminantes com pingas e exibir as génadas em
placas de madeira. Todo o processo precisa da capacidade da mao-de-obra para ndo
danificar as goénadas, e desvalorizar o valor de mercado. Em segundo lugar, os
consumidores japoneses esperam a disponibilidade deste alimento durante o ano, embora
a producao de ouri¢os-do-mar domésticos seja limitada no Verdo. Assim, a industria
depende das importacdes de matérias-primas fora da estacdo. Finalmente, os ourigos-do-
mar s3o consumidos ndo apenas como sushi e sashimi, de prego elevado, mas também
como produtos enlatados, engarrafados e embalados, como sushi de baixo prego. Essas
mercadorias de inferior sdo feitas de ouricos-do-mar congelados importados
principalmente do Chile.
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Entrevistas realizadas aos pescadores revelaram que varios fatores inibem a colheita
abundante de ouri¢os-do-mar. A sobrepesca pode esgotar os stocks naturais de ourigos-
do-mar, como em algumas partes de Hokkaido, a regiao mais produtiva do Japao. Alguns
pescadores consideram que a persisténcia de ouricos-do-mar com gonadas de baixa
qualidade ¢ preferivel a exaustao de recursos (Miyata, 2010).

As espécies-alvo em Hokkaido sdo principalmente Strongylocentrotus nudus (A.
Agassiz, 1864) (kita- murasakiuni) e S. intermedius (Agassiz, 1863) (ezo-bafununi) que
sdo simpatricos na maioria dos habitats. Os produtos de qualidade sao muito procurados
pelos consumidores, mas ndo sdo necessarios em quantidade. A distribuicao de grandes
quantidades de ourigos-do-mar de qualidade reduz o prego no mercado e alivia a escassez,
de modo que algumas cooperativas pesqueiras hesitam em aumentar a captura. Assim
sendo, a manutencio da qualidade pode perpetuar o foco de ourigos-do-mar. A medida
que os esfor¢os e os trabalhos de pesca diminuiram, o trabalho necessario ¢ insuficiente
em areas onde os pescadores processam os ourigos-do-mar por conta propria. Esse
declinio na mao-de-obra permitiu que as populagdes de ouricos-do-mar se expandissem
e assim ampliassem e mantivessem os seus focos (Miyata, 2010).

Apo6s os ourigos-do-mar terem ingerido todas as algas, eles estdo a beira da falta de
alimento, sendo de pouco valor comercial. Esses ourigos-do-mar podem ser criados com
o fornecimento de algas, mas os habitats das algas, geralmente, sdo bastante limitados ou
longe dos focos de ourigos, portanto, o custo para obter algas (transporte ou cultura) ¢ um
obstaculo (Miyata, 2010).

Os ouricos-do-mar sao comercialmente lucrativos em toda a Europa. O aumento da
procura pelo consumidor das géonadas dos ouricos estara relacionado, em grande parte,
com a sobre-explora¢ao de recursos naturais ¢ a procura de novos produtos. O declinio
provocado nos recursos naturais provocou um subito interesse mundial quer no
desenvolvimento de métodos para a aquacultura de ourigos-do-mar, quer para o aumento
da qualidade e rendimento das gonadas dos mesmos (Gongalves ef al., 2015). No entanto,
as tentativas de desenvolvimento de um mercado de exploragdo especifica para este
produto ndo evidenciaram muito sucesso, uma vez que as gonadas sdo variaveis em
tamanho, cor e sabor. As gonadas de ourigo-do-mar apresentam um aspeto similar ao
caviar e um sabor unico sendo, por isso, bastante apreciadas e valorizadas em termos
alimentares e consideradas, em diversos lugares do mundo, como uma iguaria. A
qualidade das génadas do ourigo-do-mar ¢ influenciada pela combinagdo da variedade de
atributos como a cor, tamanho, textura e granularidade (Gongalves et al., 2015, Tomsic
et al., 2010). Sao tradicionalmente consumidos em muitas culturas, particularmente na
Asia, Polinésia, Chile e a bacia do Mediterraneo. Nos ultimos anos, a producao mundial
atingiu 73.000 toneladas com um valor estimado de 208 milhdes de dolares (FAO, 2016).
Mas, mais de 80% desta producao ¢ absorvida pelo mercado japonés, onde as ovas de
ourico-do-mar sdo um alimento premium, usado em sashimi ou sushi. A Franca, onde a
pesca do ourigo-do-mar € uma tradicao antiga, € o segundo maior consumidor de ourigos-
do-mar no mundo com cerca de 1.000 toneladas métricas por ano e o terceiro grande
importador com cerca de 200 toneladas métricas em 2015 (FAQO, 2016) (Castilla-Gavilan
etal.,2018).

Como resultado da procura excessiva, a pesca mundial do ourigo-do-mar apresenta-se em
declinio, devido a sobrepesca desde 1995 (Castilla-Gavilan et al., 2018). A aquacultura
¢, provavelmente, a melhor forma de satisfazer a crescente procura e consumo, como, por
exemplo, o caso do salmdo e do camarao. A produgdo de ourico-do-mar em aquacultura
foi desenvolvida com sucesso no Japao, China, Nova Zelandia, Australia, Escocia,
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América do Norte e Chile. Na Europa, a aquacultura de ourigos-do-mar permanece baixa,
por outro lado, ¢ largamente dominada pela produgdo de mariscos, principalmente
mexilhdes e ostras (FAO, 2016). Mas esta atividade tem enfrentado uma crise desde 2008
devido a eventos de mortalidade (até 90% das ostras jovens) em todos os locais de cultivo.
Para lidar com as consequéncias econdmicas desta crise e atender a crescente procura por
frutos do mar na Europa, uma solugdo possivel seria a diversificacdo das atividades em
aquacultura com a identificagdo de espécies nativas, tendo em conta as expectativas do
mercado (Castilla-Gavilan et al., 2018).

2.7 - Ouricos-do-mar e a aquacultura

Os ourigos-do-mar sdo especialmente vulneraveis a sobrepesca, uma vez que formam
aglomerados populacionais isolados e de elevada densidade, resultando em populacdes
selvagens com menor capacidade de recuperagdo apos uma exploragdao intensa. Estes
fatores conduziram ao colapso das reservas naturais de equinoides do Japao, Chile, costa
Norte Americana e em muitas areas costeiras europeias, em particular nas zonas costeiras
atlanticas e mediterranicas da Franca e da costa Irlandesa (Luis, 2018).

A producao de ourigos-do-mar em cativeiro iniciou-se na década de 60, no Japao, com a
espécie Pseudocentrotus depressus (A. Agassiz, 1864). Esta produgdo iniciou-se ao
abrigo de programas de melhoramento dos recursos pesqueiros, que contribuiram para o
desenvolvimento de metodologias de produ¢do em massa, de ovos fertilizados e cultivo
de juvenis. O sucesso da aquacultura de ouricos-do-mar estd diretamente associado a
otimizag¢do da sobrevivéncia de todas as fases do ciclo de vida destes organismos, visando
uma producao totalmente independente das populagdes naturais (Luis, 2018). Segundo o
estudo efetuado Instituto Portugués do Mar e Atmosfera por Mendes ef al. (2018), sobre
a reproducdo de P. Lividus em cativeiro, concluiu que € possivel obter-se um elevado
nimero de larvas vidveis, com a utilizacdo de um reduzido stock de reprodutores de
ourigo-do-mar selvagens, e que a taxa de sobrevivéncia durante o periodo larvar pode ser
superior a 30%, e apos 7 meses de cultivo a uma temperatura média de 18°C, 35% dos
individuos apresentaram didmetro da carapaca superior a 2 centimetros. Valores que na
literatura se encontram descritos para individuos com 2 a 3 anos, o que representa o
elevado potencial desta espécie para a sua produgdo em aquacultura.

A investigacdo cientifica, aliada a aquacultura comercial, é crucial para compensar o
desequilibrio entre a procura e oferta, permitindo a recuperagao dos stocks (Prato et al.,
2018). Tem sido estudado o uso de ragdes artificiais para a nutri¢ao dos ourigos-do-mar,
de forma a obter gonadas de qualidade, com aceitagao de mercado ao longo de todo o ano
e de forma rentdvel. Devido aos constrangimentos ambientais e econdmicos relativos ao
uso de farinha e 6leo de peixe em ragdes, existe a necessidade de encontrar produtos
alternativos, nomeadamente produtos ou subprodutos horticolas (Santos, 2017). Nos
ultimos 15 a 20 anos, o interesse comercial aumentou em vdrios paises, como Japao,
Canadd, Chile, Australia, China, Nova Zelandia, Irlanda, Noruega, Itilia e Escocia.
Segundo a FAO (2013), a producao de P. lividus em sistemas de aquacultura corresponde
a 10 toneladas por ano na Europa, em contraste com uma captura aos stocks naturais de
108 toneladas por ano (Santos, 2017; Sartori et al., 2016). A produgado de P. lividus com
alimentos alternativos formulados traz algumas vantagens. Em primeira instancia, a
substitui¢do do farelo e do 6leo de peixe por hortaligas terrestres é mais viavel para as
espécies herbivoras ou onivoras, quando comparadas as espécies carnivoras. Embora os
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valores elevados da taxa de crescimento e tamanho das gonadas, normalmente, resultem
da presenca de proteinas animais na dieta. O herbivoro P. lividus ndo beneficia de altos
niveis de proteina na dieta, o que afeta negativamente o crescimento proporcional e o
sabor das gonadas (Santos, 2017). Os métodos de aprimoramento de génadas através de
crescimento de juvenis ou melhoramento de ouricos-do-mar adultos, ¢ mais rapido e
menos dispendioso. Muitos projetos desta melhoria conduzidos na Nova Zelandia sao
realizados em laboratdrio, pois permitem maior controlo dos parametros fisicos e medigao
das taxas de alimenta¢do. No entanto, os sistemas de explora¢do maritima para o
aprimoramento das goénadas tendem a ser mais econdémicos do que as instalagcdes
terrestres devido a menores custos de investimento, operagdo e manutencao (Phillips et
al., 2010).

Na Noruega, Mortensen et al. (2013) referem que foram realizadas varias tentativas de
iniciar empreendimentos de pesca e aquacultura de ouri¢cos-do-mar. Mas estes nao foram
bem-sucedidos devido ao grande investimento de arranque necessario para manter os
custos operacionais até a producgdo atingir o seu maximo potencial. Nao existem estudos
de viabilidade econdmica publicados sobre a criacao de ouri¢os-do-mar, embora varias
empresas provavelmente tenham feito a sua propria analise econémica antes de investir.
Um dos principais constrangimentos para o desenvolvimento tanto da pesca de ourigo-
do-mar, como das industrias de aquacultura na Noruega, tem sido a falta de mercado
interno. Ao contrario dos paises que tém um mercado interno e fidvel, os produtos de
ouri¢co-do-mar colhidos ou produzidos na Noruega deveriam ser exportados o que requer
um investimento substancial em conhecimento e apoio logistico.

A aquacultura de equinoides ¢ uma pratica ainda muito recente, estando ainda longe de
se conseguir uma producdo eficiente. Uma das principais dificuldades reside ainda na
falta de informagdo relativamente a nutricao ideal para o crescimento somatico destes
organismos. Nao obstante o crescente investimento na investigacao e producao das mais
diversas espécies de ourigos-do-mar, tém sido insuficiente a sua produgdo desde a
fecundagdo até atingirem um incide de génadas comercializavel. A reprodugdo para
repovoamento t€ém-se mostrado uma opgao alternativa. Todavia, tém-se deparado com
algumas barreiras para o sucesso total. O crescimento lento destes organismos torna-se
um obstaculo para a realizagao de todo o ciclo de vida em cativeiro (Ramos, 2017).
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3 - Metodologia

O estudo efetuado na presente dissertacdo foi dividido em duas partes distintas: a coleta
dos lotes de individuos no seu habitat natural e a sua posterior preparagdo para as analises
nutricionais ¢ AG. A amostra ¢ composta por sete lotes, cada um compreendendo 20
exemplares capturados por meio de mergulho em apneia, em oito zonas distintas ao redor
da ilha Terceira, no Arquipélago dos Acgores. O primeiro lote foi capturado no dia
06/02/2018, o segundo foi capturado no dia 27/03/2018, o terceiro lote foi capturado no
dia 08/05/2018, o quarto lote foi capturado no dia 12/06/2018, o quinto lote foi capturado
no dia 04/07/2018, o sexto lote foi capturado no dia 10/08/2018, e o sétimo lote foi
capturado no dia 18/10/2018. Entre oito tentativas, sete produziram efeitos devido as
condigoes climatéricas e do mar.
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Figura 1 - Imagem explicativa das zonas de captura de cada lote ao redor da ilha Terceira
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Cada lote foi capturado com a maior brevidade possivel, em estado vivo, no proprio dia
ou sem ultrapassar as 24h (armazenados em ambiente refrigerado o minimo tempo
possivel até ao seu processamento) foram encaminhados para o laboratdrio de nutrigcao
animal da Faculdade de Ciéncias Agrarias e do Ambiente da Universidade dos Agores,
onde todas as pesagens e medigdes necessarias foram concretizadas assim como das
gonadas retiradas dos individuos de cada lote, de seguida parte das gonadas totais
removidas foram acondicionadas e devidamente identificadas para serem congeladas,
aguardando a recolha de todos os lotes para que em conjunto fosse procedida a analise
aos AG das mesmas. Em simultaneo, a restante por¢ao de gonadas seguiu diretamente
para a estufa a 60°C onde permaneceu até apresentar valores de massa constante,
seguindo-se a sua trituragdo e analises a Matéria seca (MS), Proteina bruta (PB), Extrato
Etéreo (EE) e Cinza bruta (CB), pelos métodos descritos de seguida.

Figura 2 - Captura, preparagdo e tratamento da amostra
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3.1 - Metodologia Analitica

3.1.1 - Determinaciao da Matéria seca

Segundo o sistema analitico de Weende a MS de uma amostra ¢ determinada a 103-105°C.

Nos laboratorios, as amostras sdo secas, regra geral, a uma temperatura inferior a 70°C,
normalmente 60-65°C, para que a temperatura ndo interfira com a composi¢ao do
alimento, nomeadamente com as suas proteinas.

Aparelhos e material
- Estufa a 60-65°C;
- Tabuleiros;

- Balanga.

Procedimento

Primeiro, pesa-se o tabuleiro; segundo, pesa-se a amostra vede; terceiro, colocar numa
estufa a 60-65°C, até peso constante; quarto, pesa-se o Tabuleiro + amostra seca.

Calculo da Matéria Seca (%)

% MSC = ((P2 - P0)/M )X 100 =

P2 — Peso do Tabuleiro + amostra seca;
PO — Peso do Tabuleiro;

M — Peso da amostra verde.

Como a MS foi determinada a 60°C, precedeu-se 4 sua corre¢ao para 105°C.

3.1.2 - Determinacio da Matéria Seca Corrigida a 105°C AOAC (1990)

Segundo o sistema analitico de Weende a MS de uma amostra ¢ determinada a 103-105°C
(AOAC, 1990).

Nos laboratorios, as amostras sdo secas, regra geral, a uma temperatura inferior a 70°C,
normalmente 60-65°C, para que a temperatura nao interfira com a composi¢ao do
alimento, nomeadamente com as suas proteinas.

A determinagdo da MS Corrigida serve para corrigir a MS inicial, para os 105°C.
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Aparelhos e material
- Estufa a 103-105°C;
- Pesa Filtros;

- Exsicador;

- Balanca.

Procedimento

Primeiro, pesar os pesa filtros; segundo pesar 5 g de amostra (3 g em amostras pequenas);
terceiro, colocar numa estufa a 105°C, até peso constante; quarto, pesar o Pesa Filtro +
residuo.

Calculo da Matéria Seca Corrigida (%)
% MSC = ((P2 — P0)/M )X 100 =

P2 — Peso do Pesa Filtros + residuo,

PO — Pesa Filtros,

M — Peso da amostra

3.1.3 - Determinaciao de Proteina bruta AOAC (1990)

Método de Kjeldahl

O método de determinagdo da PB foi proposto pelo dinamarqués Johan Kjeldahl em 1883
e ainda ¢ utilizado por ser uma técnica fidvel. O método consiste numa digestao,
destilacdo e titulagdo. Neste método quantifica-se o azoto total, convertendo-se este valor,
posteriormente, em PB (AOAC, 1990).

O conceito de PB envolve um grande numero de substancias, todas as formas de azoto
contidas na amostra, exceto nitratos ¢ nitritos.

Ao calcular-se o conteudo em proteina de um alimento a partir do seu azoto total (NT),
parte-se de dois pressupostos: primeiro que todas as proteinas do alimento contem 16%
de azoto; segundo que todo o azoto estd na forma de proteina. A percentagem de azoto
expressa-se em termos de PB e calcula-se pela formula:

% P.B. =% de NT x 100/16

Este fator de conversdo (6,25) ndo ¢ igual para todos os alimentos. Nos casos em que a
diferenca seja significativa, como no leite, utilizam-se outros fatores de conversdo (ex:
leite 6,38).

O método de Kjeldahl baseia-se na decomposi¢do da matéria organica através da digestao
da amostra com acido concentrado, na presenca de um catalisador, que acelera a oxidagao
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da matéria organica. O azoto presente na solugdo 4cida ¢ determinado por destilacdo, por
arrastamento pelo vapor, seguindo-se uma titulagdo com acido diluido.

Durante a digestdo ocorrem as seguintes reagoes:

H2804
Matéria Organica » SO, + CO3 + H,0 + R-----NH;
P
HiS04
R—NH; + H,0 * R OH + NH;
P
0) + o)
7 = 7
R—C + H,0 » R—C + NH;
. A AN
NH; NH;

O carbono da matéria organica ¢ oxidado e o CO2 liberta-se. O azoto que esta na forma
de amina ¢ transformado em NH3, que reage com o H2SO4 e forma o sulfato de amonia
((NH4)2S04), formando-se cristais quando a solucao arrefece.

Na destilacdo o sulfato de amonia ¢ tratado com hidréxido de sédio (NaOH), em excesso,
e ocorre a libertagdo do amoniaco, conforme as reagdes seguintes:

(NH;),SOs+ 2NaOH » 2NH;OH + Na;SOy4
FAN

NH:OH » NH; + H20
AN

O amoniaco que se liberta na rea¢do ¢ recolhido em 4cido boérico (H3BO3), como
indicador:

H;BO; T ;NH; —_— NI'I.;H:BO;

NH;"‘H:SO.‘; —_— (I\_I'I.;):SO.‘;

Na titulagdo o borato de amonio ¢ titulado com uma solugdo padrao de acido cloridrico
(HCI), até virar o indicador:

NH;H,BO; + HCl ——— H;BO; + NH,Cl
O NT ¢ determinado pela seguinte equagdo: NT = ((Va-Vb) x N x 0,014 x 100)/P1 Em

que: NT —teor em azoto total da amostra em percentagem da MS; Va — volume da solucao
de HCI gastos na titulagdo, em mililitros; Vb — volume da solucdo de HCI gastos na

37



titulacdo em branco, em mililitros; N — concentracao da solucao de acido utilizado na
titulagdo, expressa em normalidade; P1 — massa, tomada em gramas, da toma da amostra
para o ensaio.

Sendo a PB determinada pela expressao: PB = NT x 6,25

Para o bom desempenho da andlise, ¢ necessario fazer testes em branco com o objetivo
de eliminar a interferéncia e contaminagao dos reagentes.

Procedimento
- Digestao

Primeiro, pesar 0,5 g de amostra, que deve ser corrigida para a MS aos 105°C; segundo,
adicionar duas pastilhas de catalisador (K2SO4 e Se) e 10 ml de H2SO4; terceiro colocar
no digestor a 420°c, durante 1 hora; quarto arrefecer 30 minutos; quinto, adicionar 2,5 ml
de perdxido de hidrogénio; sexto, colocar no digestor mais uma hora; sétimo, deixar
arrefecer.

- Destilacao

Primeiro, adicionar 75 ml H20 destilada aos tubos; segundo adicionar 50 ml de NaOH a
40%; terceiro, no frasco recetor adicionar 25 ml de uma solucdo de acido borico com
indicadores; quarto, destilar durante 5 minutos.

- Titulagao

Titular com HCl a 0,1N.

3.1.4 - Determinacio do Extrato Etéreo AOAC (1990)

O EE ou gordura bruta compreende na fracdo do alimento que € insoltvel em dgua, mas
solivel em solventes organicos (éter, cloroférmio, benzeno). A determina¢do do EE
consiste em submeter o material (na forma de amostra seca) a extracdo com éter de
petroleo (AOAC, 1990).

O EE faz parte dos compostos ndo-azotados presentes na matéria organica da MS dos
alimentos, juntamente com os hidratos de carbono.

Gordura, 6leos, pigmentos e outras substancias gordurosas soliveis no éter e em outros
solventes organicos chamados de extratores contidos em uma amostra seca serao
dissolvidos através da extracdo com éter, o qual ¢ entdo, evaporado desta solucdo
gordurosa. O residuo resultante ¢ pesado, sendo chamado de EE.

Método de Soxhlet
1. Utiliza refluxo de solvente para extragao;
2. Processo de extracao continuo;

3. Pode ser utilizado somente com amostras sélidas;
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4. O éter utilizado no processo ¢ aquecido até se tornar volatil e, ao condensar-se, circula
sobre a amostra em analise. Arrastando toda a fracdo gordurosa e demais substincias
soluveis em éter. Este ¢ recuperado em outro recipiente, enquanto a gordura extraida ¢
calculada por diferenca de pesagem.

O método estd baseado em 3 etapas:
- Extracdo da gordura da amostra com solvente;
- Eliminagao do solvente por evaporagao;

-A gordura extraida ¢ quantificada.

Procedimentos

Primeiro, pesar 1 g da amostra; segundo, colocar a amostra em papel de filtro embrulhado
em formato de canudo; terceiro, colocar o canudo no extrator para posterior extracao;
quarto, adicionar o éter de petroleo numa capsula, devidamente tarada; quinto, colocar a
capsula no extrator; sexto, apos ter comecado a ebulicdo do éter, verificar se ndo ha fugas
durante sua ebulicdo e condensa¢ao; sétimo, manter, sob aquecimento em chapa elétrica,
em extra¢cdo continua; oitavo, destilar o éter e transferir a capsula com o residuo extraido
para a estufa a 105°C; nono, arrefecer num dissecador até a temperatura ambiente, apos
estar frio pesar para calcular o EE.

Calculo do EE
%EE =PR /M X 100
PR — Peso do Residuo,

M — Peso da amostra corrigida para a MS aos 105°C

3.1.5 - Determinacao da Cinza bruta AOAC (1990)

Inceneracdo da amostra a 550°C e determinacao da massa de residuo obtido (AOAC,
1990).

Aparelhos e material
- Mufla;

- Cadinhos;

- Exsicador;

- Balanca.
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Procedimento

Primeiro, pesar os cadinhos de porcelana; segundo, pesar 3 g de amostra, que deve ser
corrigida para a MS aos 105°C; terceiro, colocar numa mufla a 550°C (+ 50), durante 6
horas; quarto, colocar na estufa a 105°C; quinto, pesar o cadinho + residuo;

Calculo da Cinza Bruta (CB) como % da MS
% CB = (P2 - P0)/M X 100 =

P2 — Peso do cadinho + residuo,

PO — Peso do cadinho,

M — Peso da amostra corrigida para a MS aos 105°C

3.1.6 - Determinacio dos Acidos Gordos AOAC (1990)

Procedeu-se a liofiliza¢do da fragdao de génadas, armazenada por congelagdo, cada uma
na sua respetiva embalagem com fecho-zipe e embaladas em vacuo. Foram trituradas para
a uniformizacao da sua textura, para a andlise aos AG efetuada na Faculdade de Medicina
Veterinaria da Universidade de Lisboa, onde por cromatografia gasosa foi corrida a
amostra pelo seguinte método:

Figura 3 - Acondicionamento e trituragdo de cada lote liofilizado
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Os AG, na forma de ésteres metilicos, foram analisados por cromatografia gasosa.
Utilizou-se um cromatografo Shimadzu 2010-Plus (Shimadzu, Kyoto, Japao) com detetor
de ionizacdo de chama (GC-FID) e equipado com uma coluna capilar de silica-fundida,
SP-2560 (100 m x 0,25 mm x 0,20 pm, Supelco, Bellefonte, PA, EUA).

A temperatura do injetor e o detetor foram mantidos a 220°C e 250°C, respetivamente.
Utilizou-se hélio como gas de arraste a um fluxo constante de 1.0 mL/min e foi injetada
1 pL de amostra com um split ratio de 1:50. O forno foi programado para iniciar a uma
temperatura de 50°C que foi mantida durante 1 minuto, de seguida a temperatura subiu
até aos 150°C a uma velocidade de 50°C/min, e esta temperatura foi mantida durante 20
minutos, posteriormente a temperatura subiu até aos 190°C a uma velocidade de 1°C/min,
e por fim a temperatura subiu até aos 220°C a uma velocidade de 2°C/min onde foi
mantida durante 118 minutos, perfazendo um tempo total de 118 minutos. Os AG foram
identificados por comparacdo dos tempos de retengdo com misturas de padrdes
disponiveis comercialmente e por espectrometria de massa utilizando-se o equipamento
GC-MS QP2010-plus (Shimadzu, Shimadzu, Kyoto, Japdao) com as condi¢des
cromatograficas idénticas as utilizadas no GC-FID. Os AG foram expressos em propor¢ao
do total de AG identificados em cada lote.
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Figura 4 - Separagdo de fases para andlise aos dcidos gordos

3.2 - Prova de degustacio

Aquando da captura do lote 5 no dia 03/07/2018, foram capturados 9 individuos da mesma
espécie, para a realizacdo de uma prova de degusta¢do a decorrer algumas horas mais
tarde.

A degustagdo foi composta por 9 individuos S. granularis e o painel que a compds era
constituido por 12 pessoas com idades compreendidas entre os 24 e os 62 anos de idade.
Os ouri¢os-do-mar foram preparados de igual forma e dados a provar em cru e ao natural.
De seguida, foi preenchida a folha de apreciacao da prova, para recolha dos resultados.
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4 - Resultados

Da degustagao resultou incidéncia de 7 em 12 pessoas, que classificaram as gonadas com
“Muito Bom”, sendo incidente o comentario “diferente, sabor surpresa, sabor a marisco”,
outras 2 de 12 pessoas classificaram como “Bom”, sendo referido “um sabor diferente, e
uma textura esponjosa”, 1 de 12 pessoas classificou como “suficiente” e referiu que “o
sabor intenso a marisco nao era o preferido” e por fim 2 de 12 pessoas do painel
classificaram as goénadas como “excelente” referindo: “ideal para uma ocasido especial”
e “Sabor suave, fresco e rico”.

_ N F ‘
Figura 5 - Prova de degustagdo de ourigos-do-mar da espécie Sphaerechinus granularis
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As andlises nutricionais efetuadas na Faculdade de Ciéncias Agrarias e do Ambiente,
apresentaram uma percentagem média de MS de 12.11%. Em relagdo 4 PB, a média
obtida ¢ de 54.02g por 100g de MS. A média do EE ¢ de 10,58g por cada 100g de MS. A
média obtida de CB ¢ de 16,73g por cada 100g de MS (Quadrol).

Quadro 1 - Resultados das andlises nutricionais as gonadas de ourigo-do-mar S.
granularis.

Em 100g de M.S.
Amostra Matéria Seca%

PB E.E. Cinza
Lote 1 15,45 59,95 8,98 19,10
Lote 2 15,44 51,90 10,57 19,05
Lote 3 7,78 54,93 12,14 16,16
Lote 4 9,08 54,97 9,65 13,07
Lote 5 11,87 50,42 10,79 13,05
Lote 6 12,26 52,90 12,32 21,54
Lote 7 12,88 53,08 9,58 15,11

As gonadas desta espécie apresentam uma percentagem média do teor de humidade em
cerca de 87%.

Embora fosse esperado que de outubro a abril ndo houvessem génadas bem desenvolvidas
nesta espécie (Guillou & Lumingas, 1998). As capturas de fevereiro, margo, abril e
outubro apresentaram um indice de gonadas positivo mas inferior aos indices das
restantes capturas. A determina¢do do EE podera ser repetida utilizando o método da
digestdo acida o que provocara o arrastamento dos fosfolipidos € um aumento
consideravel do valor total de EE em relacdo ao obtido com a técnica utilizada.
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O resultado das andlises ao teor em AG presentes nas gonadas de S. granularis efetuadas
na Faculdade de Medicina Veterinaria da Universidade de Lisboa estao representados no

Quadro 2.

Quadro 2 - Resultados da andlise aos dcidos gordos presentes nas gonadas de S. granularis.

Resultados (mg/g de amostra liofilizada)
Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4 Lote 5 Lote 6 Lote 7

Acidos gordos Media dp |Media dp |Media dp |Media dp |Media dp [Media dp |Media dp
C13:.0 0,24 0,01| 0,11 0,01| 0,10 0,00 | 0,08 0,00| 0,0 0,02 | 0,08 0,01| 010 0,00
C14:0 6,72 0,037 6,49 0,000f 645 0,031 | 529 0,013| 688 0,055| 6,45 0,011| 6,66 0,443
C15:0 1,64 0,019| 1,62 0,021 1,19 0,018 | 1,33 0,001| 1,16 0,009 1,22 0,009| 1,29 0,035
Cl6:0 19,42 0,006| 18,33 0,152 16,37 0,028 | 14,52 0,102| 17,34 0,072| 17,23 0,056 | 17,08 0,277
Total C16:1 2,43 0,066 2,98 0,020 4,81 0,016 | 3,57 0,038]| 541 0,064| 4,72 0,042| 5,44 0,022
Outros C16 0,57 0,051 0,70 0,016 1,13 0,047 | 1,05 0,009| 1,31 o0,001| 1,17 0,011 1,32 0,023
C17:0 0,47 0,004 0,50 0,024 0,42 0,021 | 0,48 0,001| 0,45 0,013] 0,48 0,004| 0,50 0,001
C17:1c9 0,09 0,032 0,15 0,008 0,08 0,006 | 0,13 0,012 0,07 0,002|] 0,07 0,006 0,06 0,045
C18:0 3,45 0,081 2,79 0,007 3,27 0,095 | 3,12 0,011| 3,48 0,020| 3,64 0,009| 3,67 0,048
C18:1c9 1,80 0,009 1,75 0,028 1,70 0,011 | 2,79 0,023 1,77 0,004| 2,70 0,003| 2,09 0,008
C18:1cl11 2,15 0,016/ 1,96 0,047] 3,20 0,036 | 2,69 0,004] 3,44 0,012| 3,09 0,011| 3,45 0,004
C18:2n-6 0,99 0,012 1,04 0,030 1,17 0,008 | 1,52 0,018} 1,09 0,011] 1,59 0,000| 1,23 0,020
C18:3n-6 0,25 0,016 0,23 0,005 0,27 0,012 | 0,27 0,016|] 0,32 0,001] 0,32 0,002| 0,34 0,054
C18:3n-3 0,40 0,091 0,36 0,004f 0,63 0,023 | 0,86 0,023 0,50 0,096| 1,01 0,008| 0,46 0,037
C18:4n-3 0,74 0,006 0,55 0,011} 1,17 0,002 | 1,55 0,014| 1,30 0,045| 1,40 0,030| 1,18 0,015
Total C19:1 0,27 0,081 0,34 0,002f 0,22 0,039 031 0,029| 0,23 0,018] 0,23 0,007| 0,22 0,061
C20:0 0,68 0,011 0,74 0,005 0,63 0,002 | 065 0,014] 0,55 0,016] 0,57 0,007| 0,63 0,065
Total C20:1 9,43 0,011 9,08 0,106 842 0,041 | 9,42 0,006| 7,25 0,135] 682 0,012 8,29 0,255
C20:2n-6 2,40 0,038 1,90 0,022 1,67 0,002 | 2,22 0,044] 1,55 0,013| 1,68 0,012| 1,81 0,012
C20:3n-6 0,71 0,019 1,01 0,017, 0,60 0,003 | 0,58 0,018} 0,58 0,004| 0,62 0,010|] 0,54 0,014
C20:4n-6 19,17 0,259| 16,90 0,111} 14,22 0,006 | 15,53 0,093| 12,36 0,074] 14,42 0,042 | 13,57 0,084
C20:4n-3 0,15 0,018 0,13 0,009 0,25 0,005 | 0,26 0,022| 0,30 0,017] 0,25 0,008| 0,24 0,002
C20:5n-3 12,46 0,145 14,54 0,077 15,55 0,113 | 13,50 0,021| 17,00 0,087| 15,36 0,053 | 14,51 0,006
C22:0 0,05 0,012 0,14 0,018 0,11 0,006 | 0,08 0,008 0,11 0,008] 0,09 0,015| 0,11 0,003
C22:1 3,89 0,008 4,42 0,052 3,17 0,008 | 3,75 0,026| 2,78 0,038] 2,98 0,012| 2,60 0,057
C22:5n-6 0,30 0,032 0,17 0,012f 0,29 0,014 | 0,42 0,009| 0,33 0,020 0,30 0,026 0,36 0,013
C22:5n-3 0,37 0,036 0,29 0,004f 0,57 0,011 | 0,50 0,012 0,59 0,019| 0,48 0,006 0,60 0,005
C22:6n-3 1,00 0,021] 0,81 0,040 3,54 0,049 | 4,87 0,081 3,56 0,027] 3,59 0,018| 3,16 0,186
Total C24:1 0,40 0,092 0,75 0,008 0,45 0,056 | 0,41 0,031 0,44 0,049]| 0,41 0,002| 0,44 0,047
Outros nao identificadod 7,47 0,184| 9,22 0,022 835 0,104 | 825 0,068| 7,74 0,084]| 7,03 0,067| 8,06 0,215
Somatorios de AG
Saturados 32,57 0,127| 30,72 0,220] 28,55 0,059 | 25,54 0,125 30,06 0,021] 29,77 0,061 | 30,03 0,573
Monoinsaturados 20,46 0,299| 21,43 0,117| 22,04 0,007 | 23,07 0,032 21,38 0,101| 21,02 0,053 | 22,59 0,229
Polinsaturados 38,93 0,407| 37,93 0,108 39,93 0,099 | 42,08 0,080| 39,49 0,164| 41,01 0,063 | 38,00 0,152

Omega-3 15,11 0,088| 16,68 0,049 21,72 0,131 | 21,54 0,173] 23,25 0,109| 22,08 0,056 | 20,15 0,177

Omega-6 23,82 0,319| 21,25 0,059| 18,21 0,032 | 20,54 0,092 16,25 0,055]| 18,93 0,008 17,85 0,025
Outros AG 8,04 0,236 9,92 0,005 9,48 0,151 | 9,31 0,076] 9,06 0,085| 8,21 0,056| 9,37 0,192

Resultados (mg/g de amostra liofilizada)

Total de AG 191,88 7,348| 279,09 1,972| 386,02 130,808| 290,86 3,585 | 296,56 5,151 | 365,05 6,085 | 344,60 15,186
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Os resultados no Quadro 2 mostram que a composi¢do de AG das gonadas de S.
granularis dividem-se em 32,57% de AG saturados, 20,46% de AG monoinsaturados,
38,93% de AG polinsaturados que se dividem em 15,11% de Omega-3 e 23,82% de
Omega-6, e por fim, 8,04% de outros AG nio identificados. Os AG identificados com
maiores concentragdes, sao o acido Miristico (C14:0), o acido Palmitico (C16:0), o 4cido
Gadoléico (C20:1), o 4cido Araquidénico (ARA) (C20:4n-6) e o acido Eicosapentaenoico
(EPA) (C20:5n-3). Em todos os lotes analisados repetem-se os AG com maiores
concentragdes. O lote 3 apresenta um total de AG demasiado elevado devido a um erro
de medicao da solucao padrao durante a preparacao dos lotes para andlise, dai o desvio
padrao também apresentar valores anormais. O que ndo afeta a composi¢do da amostra a
nivel percentual.
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5 - Discussao

Nos equinoides as exigéncias metabolicas destinadas a atividade reprodutiva sdo tao
intensas que os organismos despendem grande parte do ano em preparacao nutricional e
fisiologica para este evento. A reproducao tem um custo que significa risco para os
individuos, exigindo que os recursos disponiveis para outras atividades metabdlicas sejam
investidos na atividade reprodutiva (Mariante et al., 2009).

Em termos de beneficios nutricionais, as gonadas de ourigo-do-mar sdo consideradas uma
boa fonte de proteina, lipidos, AG (particularmente polinsaturados), hidratos de carbono,
carotenoides e minerais (Rocha et al., 2018). Afonso et al., (2015) constataram que o
ourigo-do-mar, P. lividus, apresenta um teor moderado em gordura e cinzas (1.90% e
2.69%, respetivamente). Mostraram ainda que o ouri¢o-do-mar possui um elevado teor
de humidade (76.29%) e um teor proteico de 10.60%. Confirmaram o interesse
nutricional das gonadas do ourico-do-mar, P. lividus, pelo que a promocao do seu
consumo nas zonas costeiras onde o ouri¢co € normalmente colhido, podera ser uma forma
de dinamizar as economias locais. Rocha et al. (2018) estudaram a composi¢cdo
nutricional das gonadas de P. lividus na costa norte de Portugal e indicaram a existéncia
de uma variagdo similar entre duas populagdes destes ouri¢cos na Praia do norte e no
Carreco. Durante a Primavera as gonadas capturadas em ambos os locais, atingiram os
indices mais baixos de proteina (13 = 1%), de lipidos (3,1%), mas atingiram o valor de
humidade mais alto (81 + 2%). Pelo contrario, no Outono encontraram em ambos 0s
locais as concentragdes maximas de proteina (16 £2%) e lipidos (6 + 1%), ja a humidade
desceu para 70 = 3%. O valor da CB foi de 2 +1%. Contudo, a qualidade nutricional das
gbénadas aumentou durante o Verao, atingiu o pico maximo no Outono e decresceu até a
Primavera seguinte. Estas variacdes nutricionais sdo provavelmente devidas ao ciclo
anual de maturagao das gonadas (armazenamento de nutrientes e gametogénese). Durante
Outono, verificou-se o crescimento das goénadas, sendo caracterizado pelo
reabastecimento das reservas de nutrientes nos fagdcitos nutritivos, o que explica o pico
de proteina, lipidios e niveis de energia. Em termos de AG, a populacdo da Praia do norte
apresentou valores mais altos em AG saturados, monoinsaturados e polinsaturados, assim
como também em EPA e ARA, durante o Outono, enquanto a populacdo de Carreco
apresentou diferencas estatisticas destes AG ao longo do tempo. Foi demonstrado o
dominio dos AG polinsaturados no total de AG, particularmente de EPA na familian-3 e
ARA na familia n-6, nas génadas desta espécie. E reconhecido que o perfil de AG em
gonadas de ourico-do-mar reflete a composicao da sua dieta. O nivel alto de EPA nas
gbénadas pode refletir o consumo preferencial de algas marinhas, uma vez que o EPA pode
ser encontrado em concentracdes de 50% do teor total de AG em algumas espécies de
macroalgas. Por outro lado, os individuos da Praia do norte apresentaram valores
variaveis de EPA e ARA comparados com a populagdo de Carreco, provavelmente
relacionado com a variabilidade de macroalgas e das espécies presentes em cada local.

Estudos anteriores como, Kalogeropoulos ef al. (2012) analisaram o perfil de AG em ovas
de peixe (Cyclopteruis Ilumpus (Linnaeus, 1758), Salmo salar (Linnaeus, 1758),
Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792), Clupea harengus (Linnaeus, 1758) e Mugil
cephalus (Linnaeus, 1758)) e em ovas de P. [ividus e resultou que, os AG de ourigos-do-
mar apresentam concentragdes de Docosahexaenoico (DHA) de 0,6 a 1,2g/100g enquanto
as ovas de peixe, apresentam concentragdes entre 7,6 a 18,4g/100g, o que resulta num
racio de EPA/DHA mais elevado nas ovas de peixe. Por outro lado, os lipidos de ourigos-
do-mar contem concentracdes elevadas de acido araquidonico e linoleico, entre 1,4 a
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2,5g/100g enquanto as ovas de peixe contem 0,1 a 0,7g/100g, resultando num racio de
Omega6/Omega3 mais elevado.

O estudo realizado por Siliani et al. (2016) sugere que os AG essenciais (EPA ¢ ARA)
tem um papel importante na diferenciacdo das areas onde foram capturados os ourigos-
do-mar P. lividus. O resultado deste trabalho confirma que o conteudo em AG das
gbénadas, em particular EPA e ARA, sao marcadamente modulados pela estagao do ano e
pelos fatores ambientais envolventes. Isto sugere que os AG como dietéticos possam ter
impacto na composi¢ao dos AG das gonadas, de modo a conectar a qualidade lipidica das
goénadas do ourigo-do-mar a drea de crescimento. Foi encontrado em grandes quantidades
ARA, 20:4n-6 ¢ EPA, 20:5n-3, em espécies de macroalgas como, Porphyridium,
Ascophyllum e Laminaria. O é4cido Estedrico, 20:4n-6 e acido Linoleico, 18:3n-3 sdo
importantes indicadores de microalgas na dieta. A alimenta¢do dos herbivoros esta
associada a presenca destes AG, ja o AG DHA 22:6n-3, est4 associado 4 alimentagdo de
carnivoros, contudo este AG esta presente em algumas classes de microalgas flageladas
(Cook et al., 2000). Barbera et al., (2011) defeniram o perfil de AG das génadas de
Spatangus purpureus (Mortensen, 1907), e evidenciaram uma quantidade significativa de
acido Palmitico (C16:00), ARA (C20:4n-6), EPA (C20:5n-3) e de acido Vacénico
(C16:1n-7).

Deveriam ser desenvolvidas novas férmulas artificiais de dietas, para substituir a apanha
de macroalgas, para que a produg¢do de P. lividus seja comercial e ambientalmente
sustentavel. Estudos anteriores investigaram dietas ricas em proteina, lipidos e energia
através da inclusao de proteinas de peixe, plantas e 60leos de peixe na sua dieta. Estas
dietas sdo capazes de promover um bom crescimento somatico e um desenvolvimento
eficaz das génadas. No entanto, ndo h4 dados disponiveis que comprovem os efeitos das
dietas nos perfis de AG durante os diferentes niveis gametogénicos das gonadas de P.
lividus e durante o fornecimento materno de AG aos ovos e embrides (Carboni et al.,
2013). Ao aumentar os niveis de proteina na dieta do ourigo-do-mar, promove a produgao
de certos AG polinsaturados, que sdo cruciais no desempenho reprodutivo e
desenvolvimento de tecidos especificos, sendo um fator a ter em consideracao quando
estdo a ser formuladas dietas para equinocultura (Cook et al., 2007).

A composi¢ao em AG das gonadas de S. granularis, assemelham-se & composi¢ao dos
oleos de peixe, este ¢ a fragdo lipidica extraida do peixe e seus derivados. A necessidade
de dleos de peixe de alta qualidade, esta a aumentar, devido ao crescimento do mercado
nutracéutico, € ao aumento da sua aplicagdo na industria da aquacultura. O 6leo de peixe
tem tido um enorme énfase devido aos beneficios a satde associados a elevadas
concentragcdes em AG polinsaturados, nomeadamente émega-3, EPA e DHA (Okpara,
2018). E comummente referido que o aumento do seu consumo ¢ benéfico para o coragio,
e existe a possibilidade destes 6leos também participarem na prevencao da depressao,
embora ndo seja uma hipotese suportada por evidéncias, permanece plausivel (Young,
2008). AG dmega-3 derivados de 6leo de peixe; EPA e DHA sdo suplementos alimentares
valiosos comercializados mundialmente com inimeros beneficios para a satde de
criangas e adultos (Kocatepe, 2019).
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6 - Conclusao

S. granularis apresenta uma concentracao elevada de proteina e AG polinsaturados.
Tratando-se de gdnadas seria espectavel que nutricionalmente, seja um alimento rico em
AG e que estes valores traduzissem a realidade da alimentagao destes equinoides. O facto
de apresentar elevadas concentracdes de EPA, e relativamente baixas concentragdes de
DHA, pode resultar da sua alimentacdao ser essencialmente & base de algas calcarias,
folhas de ervas marinhas mortas e algas epifitas, rizomas e raizes de Posidonia ocednica,
quando estes recursos se encontram disponiveis. O teor proteico resultante deste estudo
mostra-se elevado comparativamente com os estudos anteriormente revistos, as géonadas
de ourigos-do-mar de outras espécies, o que podera ter origem na biomassa de alimento
que estes equinoides dispdem na sua localizagdo geografica. O facto de estas gonadas
terem um racio EPA/DHA elevado sugere que, este equinoide se alimente essencialmente
de macroalgas. As concentracdes elevadas, principalmente, de ARA e EPA indicam que
as gonadas de S. granularis sao potencialmente importantes na indudstria alimentar e
consumo humano como fonte rica em AG polinsaturados.
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