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RESUMO

O selénio (Se) é um elemento essencial a saudenaimais se trata de um micronutriente
constituinte de varias enzimas. Conhecido por exeimportante efeito antioxidante,
protegendo as células contra os efeitos dos radioaies oriundos do metabolismo do
oxigénio, é também essencial para o normal funoiem&o do sistema imunoldgico e do
metabolismo. A dieta é a principal via de incorgém de selénio pela maioria dos
organismos. Em vérias regifes do planeta, a inge&elénio encontra-se abaixo dos niveis
requeridos para a adequada expressao das selaiogsotPor esse motivo, existe interesse
em estudar alimentos funcionais, possuidores defiogrs para a saude, enriquecidos neste
elemento. Os alimentos de origem marinha estae astprincipais fontes de selénio na dieta.
Com a sobre exploracao dos recursos pesqueirosaisatal aquicultura surge como poderosa
ferramenta para o desenvolvimento destes alimeb@esse modo, é importante pesquisar o
teor de selénio existente em pescados de alto wunda regido Nordeste, como as espécies
de camardes selvagens encontradas naturalmenteliende marinho e a espécie de camarao
marinho cultivadd.itopenaeus vannaméBoone, 1931), que sdo possiveis fontes de selénio
para a populacdo, em virtude do crescimento acdntda atividade de carcinicultura no
Estado do Ceara nos ultimos anos. No presenteceftudeita a andlise do teor de Se total
nos tecidos muscular e exoesqueleto de camardgageab, capturados do ambiente
marinhos e de camarfes cultivados em tanques doratabio de NutricAo de Organismos
Aquaticos - LANOA (CEAC/LABOMAR). As amostras foratevadas ao Laboratério de
Biogeoquimica Costeira (LABOMAR/UFC), onde foi emgada a técnica analitica
conhecida como espectrometria de massa com fonpéadma indutivo acoplado (ICP-MS),
que é considerada sensivel e especifica para an@iselénio em matrizes complexas como
0s organismos estudados. Foram encontrados teerssl@io mais elevados nos camardes
selvagens em comparacdo com os cultivados, erttveten concentracdes de selénio em
ambos foram altas o suficiente para garantir um boprimento desse micronutriente para a
dieta humana e os dois grupos analisados apresentiferentes idade, peso e tamanho. Os
teores encontrados nos musculos dos camardes edvag longo dos grupos de amostras
compostas, de acordo com o peso dos organismasnfde 3,46 a 5,16 ug'e nos do
cultivo em torno de 1,76 a 4,29 pg.gPara o exoesqueleto, os valores encontrados nos
organismos selvagens foram de 9,44 a 11,51 ug.gos do cultivo de 4,07 a 5,36 |il.g
Maiores quantidades de selénio encontradas no gxeleso sugerem um mecanismo de
detoxificacdo para liberagdo do micronutriente extesso durante o processo de muda. A
racdo utilizada no cultivo apresentou valores al®selénio (2,11+0,34pg'y similares aos
mais elevados encontrados no plancton marinhopeaesso de detoxificacdo apresentado
sugere que o aumento deste teor ndo seria medidéégga para o aumento dos teores de
selénio nos organismos cultivados, mas sim o matejoeso do organismo para despesca. O
exoesqueleto dos camardes selvagens e cultivados énatéria-prima rica em selénio para
alimentos funcionais.

Palavras-chave:Espécies marinhas. ICP-MS. Micronutriente. Caccitbiira.



ABSTRACT

Selenium (Se) is an essential element to humanthhebécause it is a micronutrient
constituent of many enzymes. Known to exert a 8amt antioxidant effect, protecting cells
against the effects of free radicals from the mataim of oxygen, it is also essential for
normal functioning of the immune system and meiabul The diet is the main source of
selenium intake for most organisms. In severalaregyiof the planet, selenium intake is below
the levels required for proper expression of sgdenteins. For this reason, there is interest in
studying functional foods, owners of health besefgnriched in this element. Seafood is
among the main source of dietary selenium. With twerexploitation of the natural
resources, aquaculture has become a powerful dodhé development of these foods. Thus,
it is important to find the selenium content inexisting high consumption fisheries from the
Northeast region, such as shrimp and cultured shepecied.itopenaeus vannaméBoone,
1931), which are possible sources of selenium ¢opibpulation due the marked growth of
shrimp farming activity in the state of Ceara inart years. In the present study, the analysis
of total Se content was performed in muscle anuskaieton of shrimp captured from the
native environment and marine shrimp grown in taakghe Laboratory of Aquatic Animal
Nutrition — LANOA (CEAC/LABOMAR). The samples wefgrought to the Laboratory of
Coastal Biogeochemistry (LABOMAR/UFC) where it wased the analytical technique
known as inductively coupled plasma mass spectmym@€P-MS), which is considered
sensitive and specific for selenium analysis in plEx matrices such as the organisms
studied. Higher levels of selenium were found iddwshrimps in comparison with the
cultivated ones, although selenium concentratiansoth were high enough to ensure a good
supply of this micronutrient in the human diet ahdre were differences in the age, weight
and size between the groups (wild and cultivatednsgis). Concentrations found in the
muscles of shrimps over the groups in accordante the size of the organisms were 3,46
Hg.g to 5,16 pg.g for the wild species and 1,76 pg.w 4,29 pg.d from shrimp cultiveted.
The values found for the exoskeleton of wild speeiere 9,44 pg-yto 11,51 ug.g and 4,07
Hg.g'to 5,36 pg.g for shrimps cultiveted. Larger amounts of selenifmund in the
exoskeleton suggests a mechanism of detoxificativet transfers the excess to the
exoskeleton so that it can be released during nplfThe aquafeed used in the experiment
showed high levels of selenium though (2,11+0,34P)g.similar to the highest values found
in marine plankton, and the detoxification procpsssented suggests that the increase of the
Se level would not be strategic to the extent ¢éréem levels in organisms grown, but the
management of body weight for harvest. The exoskelEom wild species and from shrimp
cultiveted is a raw material rich in selenium fonétional foods.

Keywords: Marine species. ICP-MS. Micronutrient. Shrimp fargn
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1 INTRODUCAO

O selénio (Se), elemento de numero atémico 34assificado como metaldide
pertencente ao grupo VI da tabela periddica, Ipadb entre o enxofre e o telurio, elementos

com os quais apresenta semelhancas nas proprieglddesas e fisicas (OMS, 1987).

Conhecido por ser um micronutriente essencial paraioria dos organismos, o
selénio € necessario em concentracdoes traco pamaoper o normal crescimento e
desenvolvimento dos organismos, quando presenteosentracdes moderadas, pode ser
armazenado e ajudar na manutencgéo das funcdes $tdtieas. Entretanto, em concentragdes
elevadas pode causar efeitos toxicos (HAMILTON,800

Na dieta humana, dentre os elementos traco, oigep@ssui um dos mais
estreitos limites entre a deficiéncia nutricion&in(ite Superior Toleravel de Ingestao
<40pg/dia) e o nivel toxico (>400ug/dia) (FLOOR@NRAN-ROSS, 2012), sendo o valor de
Ingestdo Dietética Recomendada em média 55ug/dia pamens e mulheres adultos
(INSTITUTE OF MEDICINE, 2000), podendo variar deoeto com a regiao geografica
(LENZ e LENS, 2008). Esse elemento traco esseaaditido principalmente através da dieta
e incorporado a proteinas para a fabricacdo damagmioteinas que atuam em diversos
processos metabdlicos, sendo o mais conhecido gludi@iona peroxidase, que catalisa a
destruicdo de peroxidos que causam danos as ceivéas(PEDRERO e MADRID, 2009).

Mudancas de perspectiva quanto ao papel do sel@oio ambiente e
principalmente na saude humana foram responsaweisp aumento nas pesquisas a respeito
deste elemento, que também foram favorecidas peoeeimento de técnicas analiticas,
como o ICP-MS, que abriu possibilidades de umaraét@cio acurada, a niveis traco, em
amostras ambientais complexas (D’ULIVO, 1997). Natarto, ainda sdo poucas as
informacdes a respeito deste elemento em organi&mus ambiente de regides costeiras
tropicais. H4, portanto necessidade de pesquisasnpelhor compreender o comportamento
do Se na costa brasileira (SEIXA&S8al.,2007).

1.1Fontes e distribuicdo do Selénio no ambiente

O selénio presente no ambiente (FIGURA 1) é prardgai de fontes naturais
(processos geofisicos e biolégicos) e de algunnagades antropicas (processos industriais e
agricultura) que sao responsaveis pelo aumentaaditeracéo e pela sua redistribuicdo no
ambiente (OMS 1987).
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Apesar de ser considerado um elemento ubiquc distribuicdo na crosta
terrestre ndo € homogéndsso pode ser evidenciado casos de paises coro Brasil e a
China que apresentam regi com solos deficientes em seléni® (kmg.k(*) separadas por

pequenas dist&ias de outras cc soloscujos teores de selénio s&o eleva(>0.5mg.kg")
(DHILLON e DHILLON, 2005).

Figura 1 -Esquema representativo das fontes de Se para erate

" |3 T

v | &W
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=—>
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&
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LIXIVIAGAO E LAVAGEM DOS suLosl\\J
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N Deposigdo aquatica
\Deposigﬁo atmosférica

Fonte: Adaptado de CHAPMABt al(2009).

As concentracfes de selénio nas aguas dos ricanas;ecrosta terrestre, sol
sedimentos marinhos e biota marinhaesentam valores que variam del0° pg.g* a
milhares de pug:§(KOLBL,1995) (TABELA 1).

A biogeoqumica do Se na superficie dos oceanos € com sendo a producéo e
volatilizac® de espécies de Se gas provavelmenterelacionadas a dinamica populacio
dos planctons e microbianas. (AMOUROLet al, 2001). Supdse que a maior fonte



14

selénio para a atmosfera é o ambiente marinho.dgfsicdo Umida e seca, a atmosfera

transfere o selénio para a superficie terrestré(S& e KERIG, 2007).

Tabela 1 - Teores de Selénio total (SeT) em difesematrizes encontrados por varios autores.

MATRIZ SeT

Referéncias

McNeal e Balistrieri, 1989

Crosta Terrestre 0.05 - 0.09 ug.g Maieret al, 1987

Solos

Seleniferos 1-1200 pgig McNeal e Balistrieri, 1989
Nao Seleniferos <0,1-2,0 ug.g Maieret al, 1987

Agua de rio 1.10" - 4.10" pg.g" Maieret al, 1987

Agua do mar
Pacifico Norte

Aono et al., 1991

Superficie 4.18- 8.10° pg.g*

6000m 2.10* ug.g*

Atlantico Norte Tamari, 1979
Superficie 0,08 - 0,11pd.

Fundo 0,07 - 0,10 pgl

Sedimentos Marinhos

Pacifico (34°54'N,151°55'E a 6000m) 0,05 - 0,4 ug.g Tamari, 1979
Concrecdes marinhas ferro manganés 0,02 - 1,2 ug.g Takematset al., 1990
Porto de Nagoya 0,1-11 pdg.g Itoh et al, 1987
Plancton

Fitoplancton marinho 0,5-2,7 1.9 Liu et al, 1987

Fitoplancton (Baia de Guanabara, Brasil) 0,02 - 0,05 ug.g
Zooplancton(Baia de S&o Francisco,USAL,0 - 6,1 4g.g
Zooplancton (Baia de Guanabara, Brasil) 0,03 - 0,07 pg.g

Kehriget al, 2009
Purkersoret al, 2003
Kehriget al, 2009

Mamiferos Marinhos

Figado 3,2-11,1ugg Seixaset al, 2007
Rim’ 7,0-8,8ug.d Seixaset al, 2007
Peixe Marinho

Musculo 0,9-4,0ug4 Liu et al, 1987
Figado 1,4 -283 ugg Liu et al, 1987
Ostra’

Tecidos Moles (Baia de Sepetiba, Brasil) 1,5 -1iyigt Kehriget al, 2006
Mexilh&o"

Tecidos Moles (Baia de Sepetiba,Brasil) 3,0 - 36jh Kehriget al, 2006
Aves Marinhas

Figado 6,9 - 13,6 ugly Kehriget al, 2009
Rim 10,2 - 22,0 pggd Kehriget al, 2009
Pena 0,7-1,4 pugly Kehriget al, 2009

"Concentraces em massa seca

A atividade antropica (combustdo de carvdo e oOfemeracao, fertilizantes

agricolas) interfere no ciclo global do seléniduahciando-o de maneira crucial. Estima-se

gue entre 37,5% e 40,6% do total de emissdes drigglara a atmosfera sado devido a essas

atividades (WEN e CARIGNAN, 2007).

A atividade vulcanica é responsavel pela liberagéocinzas enriquecidas em

selénio. Como produto da liberacdo de larvas vide8rha a formacao de solos ricos em Se,

uma ou até duas ordens de magnitude acima da médidial (0,4 mg/Kg), porém com baixa
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mobilidade. Adeposicdo atmosférica do Seesente nos gases vulcanicos também

representarm fluxo importante de Se para os s (FLOOR eROMAN-ROSS, 2012).
Paraa biota pelagic. uma dagprincipais fontes de selénic o plancton marinho.

Entretanto, os resultados para a cBrasileira Nordeste Orientafio desconhecidt

1.2 Ciclo Biogeoquimico

O teor de Se presente nos solos reflete, até perim, a concentracéo de Se
rochas que o originaranRevisdes sobre a geoquimica do Se apontamrochas igneas
apresentam niveis baixde Se em sua composi¢(< 1 mg/kg) assim como ocorre erochas
metamorficas, ja as rochas sedimentares contér 1 a 100 mg/kgOMS, 1987).

Dos solos, seléniochega ao ambiente aquatigor processos fisicos, quimico
biolégicos, ondepode ser absorvido ou ingerido pelos organismosle pliga-se ou
complexarse ao material particulado oLsuperficiedo sedimento e podenda permanecer
livre em solucéo (FIGURA Z

Figura 2 -Esquema representativo do cicllogeoquimico do Seo sistema aquati.
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Fonte: Adaptado de CHAPMABt al(2009).
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Mesmo tendo sido cessados os langcamentos, 0 Seppoak@necer, por longos
periodos, dissolvido no sistema aquatico, poisiypass alto tempo de residéncia (LEMLY,
1999).

A remocdo do Se da coluna d’agua pode ocorrer pedacdo quimica e
microbiana, seguido pela adsor¢do ao materialqodatio. A maior parte do selénio total no
sistema aquético encontra-se nos sedimentos (BGAMVHE, 1998). Processos de oxidacdo e
metilacdo do selénio inorganico o tornam disponpaeh a biota. A bioturbacao realizada por
invertebrados bentdnicos e consequente oxidacageatbsentos também o biodisponibiliza
(SEIXAS e KERIG, 2007). Processos de perturbacémiga e fisica pela prépria circulacédo
da &gua e a oxidacao por plantas fotossintéticabém mobilizam o selénio do sedimento
possibilitando que este entre na cadeia aliment@ves dos niveis troficos primarios
(comunidade fitoplanctbnica) e seja entdo tramdberao longo da cadeia tréfica podendo

sofrer processos de bioacumulacdo e biomagnificdg¢adLy, 2004).

1.3Selénio e a saude: deficiéncia e toxicidade

Na década de 1930, os primeiros casos de efexkasorelacionados ao selénio
foram relatados e esse elemento passou a ser cdstd uma substancia perigosa e
prejudicial. No entanto, por volta de 1957, os @ssude Schwartz e Foltz comprovaram o
efeito sinergético do selénio com a vitamina Ezeéralo uma nova percepcéo a respeito do
selénio (FLOOR e ROMAN-ROSS, 2012). Na década s¢guoutros estudos revelaram o
potencial de acdo desse nutriente no combate asatgpos de cancer, e na década de 90, o
selénio passou a ser visto como elemento essqrarimlo metabolismo, atuando como peca

chave para a conversdo de horménios da tireoise TJ(OLIVIERI et al.,1995).

Hoje o comportamento do selénio nos organismos/@ @¢ estudos nas areas
ambientais, da nutricdo e da medicina, onde seioela este elemento & prevengédo de
doencas cardiovasculares e alguns tipos de cAPREEIRERO e MADRID, 2009; RAYMAN,
2000). Atualmente, reconhece-se a importancia esgyiear e conhecer 0s importantes
efeitos fisioldgicos e toxicoldgicos relacionadasSe por se tratar de um elemento bastante
ambiguo do ponto de vista biolégico, uma vez quenasmo tempo em que é considerado
essencial, dependendo da sua concentracdo e da @oimica, o seu acumulo no organismo
pode também torna-lo uma toxina (CUTTER e CUTTHERA.

No homem, a deficiéncia de selénio causa defi@dnaiusculares e cognitivas, e

doencgas endémicas de regides com solos pobred@mosmmo a doenca de Keshan (KSD),
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uma cardiomiopatia, e a doenca de Kaschin-Becklr@ime que afeta o tecido cartilaginoso
principalmente na pré-adolescéncia. Ja a toxicigauteselénio (selenose), de acordo com
revisdes sobre o0 assunto (SARMENTO, 2006), levasagsintes sinais e sintomas: cansaco,
nauseas, vomitos, diarreia, odor de alho na booa,addominal, espasmos musculares e
arritmias e a toxicidade crénica pode levar a quilaabelo, unhas quebradicas, reacdes de
pele e alteracdes no sistema nervoso central.

A biota aquéatica pode absorver o selénio pelasgoras, diretamente da agua ou
pode incorpora-lo via dieta. No primeiro caso, ocBeularia por todos os tecidos do animal
antes de chegar ao figado, no segundo caso, apagab intestinal, o selénio iria todo para o
figado, resultando em acumulo neste 6rgéo e t@dedHODSON, 1988). Em concentracdes
maiores que 3 pgy foram observados efeitos negativos no potenejaiodutivo de peixes
(HODSON e HILTON, 1983). Em excesso, ele pode swirserroneamente o enxofre nas
proteinas e provocar a inativacdo das mesmas. Gwaceées elevadas podem se depositar em
ovos contaminando as larvas prejudicando a sua afgion causando deformidades
teratogénicas (LEMLY, 1993). Niveis toxicos de s@épodem também causar anomalias
reprodutivas, anemia, retardos de crescimento ac#éed na sobrevivéncia de embrides

ocasionando o declinio nas populacdes de peixeM(HPON, 2004).

1.4 Efeito Protetor

Os mecanismos de interacdo do selénio com outtzsasicias como sulfatos,
fosfatos, mercurio, arsénio, cadmio e outros podéstar mutuamente sua distribuicdo no
organismo, retencéo e toxicidade (DIPLOCK e HOEK&TRI76). Um desses mecanismos
cuja interacao parece ja estar mais esclarecidef@to antag6nico que o selénio exerce sobre
o comportamento téxico do mercurio (Hg). Estudasemes (RALSTON e RAYMOND,
2010) apontam que dietas enriquecidas em selémienpmao apenas prevenir a toxicidade
por metilmercurio (MeHg), mas podem ainda rever@pidamente a maioria de seus
sintomas. Estudos recentes em camardes cultivadegaram que estes podem apresentar
aumento dos teores de metais traco, principalnuauielo ao uso de racdes feitas com farinha
de peixes (SOARESt al, 2011).

Um estudo feito em mamiferos marinhos (WAGEMANBL al,1998)
demonstrou, através de um mecanismo hipotético,ngupresenca de selenoproteinas no
figado dos organismos ocorre a reacdo de demetitigdnetiimercurio (MeHg) e resulta na
formacdo de particulas inertes de seleneto mergtgse). Outro estudo (ANANt al.,
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2011), feito em espécies de tartarugas marinBagr{bricata e C. mydasiemonstrou que
€sses organismos apresentam um mecanismo espquafi@oo metabolismo hepatico do

selénio que resulta no acumulo somente de Se denBEig.

A relacéo do selénio com elementos também esssmaaio o cobre (Cu), zinco
(Zn) e com ndo essenciais como a prata (Ag), mier¢dig) e o cadmio (Cd) em tecidos de
diferentes espécies de baleias e golfinhos da twatileira (SEIXASet al, 2009) revelou
correlagbes entre Ag, Hg e Se no figado de golnéstuarinos, enquanto que o Cd e Cu
hepaticos ndo foram associados com nenhum outreeate traco.

Todos esses estudos enfatizam a importancia e @ssidade de se buscar
entender os mecanismos de atuagao do selénio gesigmos e no ambiente.

1.5Selénio e os organismos marinhos

Os organismos marinhos sédo capazes de concentedgmentros-traco em varias
ordens de grandeza acima das concentra¢des emamtra coluna d’dgua, o que os tornam
excelentes biomonitores de selénio no ambiente (CHZRJEEet al, 2001; HAMILTON,
2004; MESTREet al, 2012; YANGet al.,2007, GAY e MAHER, 2002).

Além disso, os organismos marinhos consumidos Ipeteem podem ajuda-lo a
garantir um bom suprimento deste micronutrientedigda, uma vez que os alimentos de
origem animal, sobretudo os pescados, apresentarastenais elevados de Se quando

comparados aos alimentos de origem vegetal (FERREtRl. 2002).

Os organismos utilizados neste estudo foram espél@ecamardo encontradas
naturalmente no ambiente marinho e a principal agsp#ge camardo marinho cultivada na

regido Nordeste do Brasil.

As principais espécies de camardo encontradas ista cBrasileira s&o
Farfantepenaeus subtilis, Litopenaeus schimitti, brasiliensis e F. paulensis, Penaeus.
subtilis, P. schimitti e P. brasiliensibleste estudo n&o foi feita a identificacdo das @epé
provenientes do ambiente natural, possivelmentma@stia capturada do ambiente marinho

poderia conter uma ou mais espécies que foramasiaéinda outras possiveis invasoras.

Na natureza, os ovos e larvas, plancténicos,ddms pelos individuos adultos no
ambiente marinho sé@o carregados em direcdo a déstastagio de pds-larva, o camarao
deixa de ser planctbnico passando a ser bentondmxa o ambiente tipicamente marinho

para terminar o seu desenvolvimento em zonas essar
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Os juvenis crescem quase exclusivamente nessas eosigiras (em mangueze
baias e lagoasjeconhecidas por serem regiées de bercario, paisrealeabrigo, e possuem
fonte abundante de alimentpequenos invertebrados, detritos animais e veg. Ao se
aproximarem danaturidade sexual, os indiuos comecam a migrar para mar abelocal
onde ocorre anaturacao sexual e reprodu conclundo seu ciclo de vida (FICRA 3). Os
camardes adultos maiores ndo retornam ao ambisti@r@o permanecendo em &g
marinhas onde séo captura (BARBIERI e OSTRENSKY, 2001).

Figura 3-Ciclo de vida dos camarfes peneideos.

Fonte: llustracdo de Stephanie Loss.
(Disponivel em:<http://conexaomanguezal.blogspot.com.br>. Acesso em 6/4/7).

Foram analisads também neste estudo amostras edpécie exdtica mais
comumente cultivada on Brasi (Litopenaeus vannamdsoone, 1931 (FIGURA 4). A
introducdo do camaréo brai do Pacificol.. vannameise deu na década de 80 e represe
um marco nacarciniculturi no Brasil, sendo responsavel por grande parte da pam
mundial de camardes nas décadas seg (BARBIERI e OSTRENSKY, 200).
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Figura 4-Litopenaeus vannamésoone,1931).

Fontd. M. Arias. (Disponivel em:<www.ictioterm.es Acesso em: 3/4/12

Os anos de 1999 a 2003 representaram um perioctest@mento na atividade
carcinicultura brasileiraNo entanto, partir de 2004, o Paienfrentou uma cri no mercado
devido a diversos fatores co: doencas nos organismogueda do camb, periodos
climaticos desfavoraveis cc excesso de chuvaspncorréncia com paiseasiaticos pela
producdo doL. vanname¢ e outros Atualmente,o direcionamento da producéo par:i
mercado internogue em 2010 absorveu 97,1% producao naciomaesultou na queda de
preco, provocando mudancga perfil de consumo nacionajue apresentou crescime de
0,06kg eml999 para 0,402 kg em 20(Figura 5).

Figura 5 -Desempenho da Carcinicultura Brasileira no peribel@999 a 201

3 Exportacdo (E) Importacdo i
Producdo (P) . : Consumo domestico
Ano ) ) uss US$/KG E/P (%)
(mil 1) Mil t o KG uss aparente per capita (kg)
(milhdes)
1999 15,00 4,88 40,75 8,36 14.208  79.700,00 0,060 67,59
2000 25,39 13,26 105,58 7,96 14,208  77.890,00 0,071 47,82
2001 40,00 23,46 129,75 5,53 - - 0,095 41,35
2002 60,25 40,07 175,46 4,38 - - 0,114 33,50
2003 90,19 60,87 244 81 4,02 - - 0,164 32,51
2004 75,90 54,49 219,37 4,03 8 22,00 0,118 28,22
2005 63,13 85,03 366,52 425 - - -0,119 28,63
2006 65,00 94,85 399,40 4,55 - - -0,161 47,69
2007 65,00 71,66 294,04 4,35 - - -0,035 73,51
2008 70,00 10,94 56,49 5,16 - - 0,311 84,36
2009 65,00 6,42 29,51 4,60 - - 0,306 90,12
2010 80,00 2,29 15,50 6,76 - - 0,402 97,14

Fonte: ABCC(2011).

Dentre os estados da regidao Nordes Ceara eRio Grande do Nortsao os de

maior destaque, comaiol numero de fazendas de cultiegrodutividad( FIGURA 5).
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Figura 6-Gréfico do desempenho das exporta¢deardaréo cultivado JAN-MAR: Volume 2003-2012.
t
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Fonte: ABCC, 2012.

1.6 Carcinicultura: ferramenta para a producao de alimento funcional

Devido a existéncia de solos pobres em selénicomstatacdo de que uma grande
guantidade de pessoas possui uma dieta pobre mésigente, aumentou-se o0 interesse em
produzir alimentos funcionais enriquecidos em sel@HAWKESFORD e ZHAO, 2007).

Alimentos funcionais podem ser definidos como sequiaiquer alimento fresco
ou processado com potencial de promover beneft&cisaude e/ou com propriedades que
promovem a prevencao de doencas além dos seusdieneiitricionais basicos (PEDRERO
e MADRID, 2009).

Em virtude do crescimento da atividade de cultigacdmardo na regido nordeste
do Brasil, é interessante avaliar o teor de selépgia fonte, uma vez que os pescados sao
reconhecidos por serem ricos em selénio, porénrganismos cultivados, dependendo do
tipo e da quantidade de alimento ofertado, podeinersdeplecdo ou enriquecimento desse

nutriente.

O cultivo de camardes € realizado, principalmeoten a utilizacdo de racoes,
muitas das quais sdo ricas em diversos componeuatesionais, como é o caso do selénio, o
que pode levar a uma maior absorcado e enriquead®¥ organismos com determinados
elementos culminando para a producdo de alimeninsidnais. Uma vez que a racdo
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representa grande parte dos custos da cadeia ipeodid carcinicultura, a adequada
formulacdo e o balanceamento das ragfes sédo funtEm@ara garantir 0 sucesso dessa

atividade.
Assim, conhecer o teor de Se na racdo utilizadecultvo pode auxiliar a

compreensao de que mecanismo pode ser utilizade @amtrole do teor de Se nos

organismos do cultivo.
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2 OBJETIVOS

2.1Objetivo Geral

Quantificar o teor de selénio presente em difesetgeidos (musculo e exoesqueleto)
de camardes oriundos da pesca de arrasto na dhi#oral leste do Ceara e de camardes de
cultivo experimental desenvolvido no CEAC/LABOMAR FO (Centro de Estudos

Ambientais Costeiros).

2.2 Objetivos Especificos

« Determinar o teor de selénio total presente no ca@ma avaliar se 0 organismo
estudado (camarao) pode ser considerado como a&tinfiemcional rico em selénio,
tendo em vista os beneficios nutricionais atribsii@@ste elemento.

e Comparar se o0s teores de Se sao significativamdifeeentes entre organismos
cultivados e selvagens.

* Identificar padrbes de bioacumulacdo de seléniacdedo com o peso do organismo
nos diferentes tecidos.

* Investigar a influéncia da ragcdo no teor de sel@domulado pelos organismos
cultivados.
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3 MATERIAL E MET ODOS

O estudo foi desenvolvido no Laboratério de Biogeotca Costeira—
LABOMAR/ UFC e noCentro de Estudos Ambientais Coste/ CEAC- LABOMAR/UFC,

situado no estuarioodrio Pacoti (FIGURA ).
Figura 7- Vista aérea do CEAC

Fonte: Dsponivel em<https://www.mar.mil.br/nomaronline/noticias/15032016.htm>

3.1Amostragens

As amostras dcamarédo selvagem (FIGURA iQram obtidas por pescadoma
regido do lioral leste do Estaido Cearé (Quixaba- Aracati).

Fonte: o autor.
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Para a obtengi das amostras de cultivo (FIGURA, 8oi realizado um cultivc

monitorado por unperiodo de aproximadamente dois meses no CEAC/LABR-UFC.

Figura9-Despesca de camardes cultivados no CEAC

Fonte: o autor.

Foram povoados tanques (capacidade de 1000L/tanque) com 8-larvas em

cada. As poésarvas foram obtidas do tanque bercéario do prapE&C.

Durante todo o cultivo foministrada racdo comerciagm dua doses diarias.
Diariamente, uma determinada quantidade de ri era pesadagcomr calculos para a
necessidade alimentar de cada (de acordo com a biomassahorario do dia, uma vez q
estudos determinaram ¢, de uma maneira geral, as atividades comportameds L.
vannamesofrem influénciedapresenca do alimento artificial, variando em fung¢éadase d«
dia, do horario de oferta e do tempo de exposica@agéio (PONTEe ARRUDA, 2005). As
sobras de racdo nas bandejas eram pesadas eacalagild um novo valor a ser forneci
para o cultivo d maneira que fosse ofertada unuantidade ideal de racAFIGURA 9),

suficiente para promover o maximo crescimento adgarosmos
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Figura 10- Quantidade de racao ofertada por pedodtia ao longo do cultivo do camaiagannamei
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Fonte: o autor.

O excesso de racdo significa aumento do teor deentgs na agua e pode
provocar acidificacdo do meio pelo aumento da dddé de micro-organismos
decompositores que alteram ainda o teor de oxigé@mssolvido na agua, causando
mortalidade dos organismos, o que € indesejavelihivo, portanto deve ser evitado.

Além do monitoramento do consumo de alimento aidifi através dos
comedouros (bandejas), a troca d’agua periodicasoale oxigenacao artificial permitiram o
controle dos parametros de qualidade da agua doral@ade de manter os niveis 6timos de
oxigénio dissolvido, matéria organica, pH e sahdiel para garantir uma alta taxa de
sobrevivéncia da espécie cultivada e, consequenteme sucesso do cultivo. No momento
do povoamento, foi realizada uma primeira amosimagles camardes. Apés um més de
cultivo foi realizada a despesca de um tanque.glirsta despesca foi realizada no 55° dia de
cultivo, completando um ciclo de aproximadamentee®es de cultivo.

Foi também coletada amostra da racdo administi@glarganismos cultivados.
3.2Preparacao das amostras
As amostras foram levadas ao Laboratorio de Biagiesiga Costeira -
LABOMAR/UFC onde foram realizadas pesagens de dadaviduo (FIGURA 10) em
balanca analitica.



27

Figura 11 — Média dogso Umid: individual dos camardes selvagens e de cultivcada classe (P,M,G).

Média dos pesos
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Fonte: O autor.

Posteriormenteos individuos fora separadoem 3 classede acordo com o0 peso
(camardes pequenos, meédios e gral (TABELA 2).

Tabela 2Média do peso Umido individual dos camardes selagede cultivo de cada classe (P,V.

Classe (n) Peso (9)
Camardes selvagens

Grupo P (30) 5,5+0,37
Grupo M (30) 10,24+0,76
Grupo G (16) 41,49+1,63
Camardes Cultivados

Grupo P (30) 1,17+0,22
Grupo M (30) 8,59+0,43
Grupo G (30) 13,47+0,42

Fonte: o autor.

Cada classe ' peso foi subdividida em &mostras compostas po a 10
individuos de cada classesultando num total de 18 amostras comp. Em seguida, foi
feita aseparacgéo dos tecidos (musculo e exueleto) dos individuode cada grupo foram
preparadas 18mostras compos! de cada tecid@gmuscular e exoesqueleto), as g foram
novamente pesadas em seguid, congeladasAo total foram preparad 36 amostras
compostas das quaisf@an de musculo de camaréo selvagendeQriasculo de camarao de

cultivo, 9 de exoesquelette camardo selvagem e 9 de cultivo.
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As amostras compostas de tecidos foram congeladasseguida passaram pelo
processo de liofilizacdo (Liofilizador L101-LIOTORyara a retirada da agua da amostra,
seguido de novas pesagens para obtencéo do peso sec

As amostras secas foram maceradas e foi pesad® agrwximadamente 0,1 a
0,2g de cada amostra em tubos de Teflon PFA ads fpram adicionados 10 mL de acido
nitrico HNGQ; concentrado (65% v/v) bidestilado em destiladorsdie-ebulicdo em quartzo
modelo MAO75 (Marconi)Os tubos, contendo acido e amostra, permanecenamnalsrtos
em capela de exaustdo por aproximadamente 1 horanemprocesso de pré-digestdo. Em
seguida, os tubos foram levados ao forno de minda® (Mars-Xpress CEM) por 30 minutos
atingindo temperatura maxima de 200°C e poténcikmede 800W.

3.3Determinacao de Selénio Total

Existem varios métodos capazes de determinar trdeoselénio (ug) em
amostras ambientais e bioldgicas. A escolha do doésmalitico depende de fatores como:
disponibilidade do equipamento, o tempo e a conmidebe do processamento das amostras, a
reprodutibilidade, a sensibilidade e o limite deededo (OMS, 1987).

Dentre os métodos existentes, 0os mais encontradieratura para analise de Se
sd@o a Andlise por ativacdo de néutrons (NAA), aokdBo atdbmica no forno de grafite (GF-
AAS) ou por geragao de hidretos (HG-AAS), a Especétria de massa com fonte de plasma
induzido acoplado (ICP-MS), a Cromatografia gagsa) e outros.

O método analitico empregado para esta analisecléaic total em amostras
biolégicas foi o da espectrometria de massa cortefde plasma indutivamente acoplado
(ICP-MS) (FIGURA 11) pela disponibilidade do equipento no Laboratério de
Biogeoquimica Costeira, oferecer baixo limite deedgéo e se adequar as exigéncias do tipo

de matriz biologica utilizada nesta analise.

A técnica de ICP-MS é conhecida por possibilitadliae multielementar (e
isotépica) sequencial com rapidez e alta sens#albd Utiliza como fonte de ionizacdo um
plasma de argbnio de energia de ionizacao de atd/l, e como detector, um espectrémetro
de massa alta ou baixa resolucéo (setores magmeégigirico, ou quadrupolo). Cerca de 90%
dos elementos da tabela periddica podem ser deigdos, com limites de deteccéo na ordem
de 0,001 a 0,1 pgL(CHAVES, 2008). A anélise foi feita em sala limp&se 1000 do
Laboratério de Biogeoquimica Costeira (LABOMAR/UFGhde se encontra instalado o
equipamento ICP-MS (VARIAN 820MS) (FIGURA 12).



Figura 12- Diagrama esquematico ICP-MS
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Fonte:Adaptado de Agilent Technolog. (Disponivel em: kttp://www.chem.agilent.co> Acesso em: 2

mai.2012.

Figura 13-Equipamento ICMS (VARIAN 820MS) em funcionamento no LaboratérieBiogeoquimica

Costeira (LABOMAR/UFC) em sala limpa classe 1|

Fonte: o autor.
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3.3.1 Otimizag&o do método

Os parametros de operacdo do equipamento estaluslquira esta andlise a fim

de garantir uma boa sensibilidade e resposta dpagento estdo expostos na Tabela 3.

Tabela 3-Condi¢6es de operacédo do equipamento

Fluxo de Gas do Plasma 0a%. mint
Fluxo de Gas Auxiliar .8Q L.min*
RF Poténcia 1.35 kW
Frequéncia da bomba rprd

Gas CRI Skimmer cone > H

Fluxo do Gas H 70 ml.mih

Fonte: o autor.
3.3.2 Correcéo de Interferéncias

A andlise de Se via ICP-MS em matrizes bioldgicasossiderada bastante
delicada, pois pode apresentar interferéncias guéassificam em dois tipos de acordo com a
origem: interferéncias espectrais e interferénnixs espectrais. As interferéncias espectrais
sdo as que ocorrem devido a sobreposicOes dos sispéectrais entre ions com razdes m/z
que diferem em menos de 1 unidade de massa atoomea,vez que a resolucdo do
quadrupolo nao é suficiente para identificar egséatdémicas e moleculares de mesma massa
(GOOSSENSet al, 1993). As interferéncias espectrais podem serdidas em duas
categorias, dependendo de sua origem: interfei€galasadas por sobreposicoes de sinais de
is6topos de diferentes elementos com a mesma niEnab (isobaricas) ou podem ser
causadas pela formagédo de ions com carga duplangucontendo mais de um atomo. As
interferéncias ndo espectrais sdo as que ocorrgidoda fatores que afetam o processo de
transporte da amostra, a eficiéncia de producdordgeno plasma ou que alteram a extracéo e

conducao dos ions para o analisador de massas.

Visando eliminar problemas causados por interfea8ncespectrais, foram
desenvolvidos dispositivos com celas ou interfapes promovem colisbes e/ou reacées em
fase gasosa para garantir a resolucdo necessiataraninacdo. Nesta analise, por se tratar de
uma matriz bioldégica complexa podendo conter dofr®ns capazes de reagir formando
compostos interferentes, foi utilizada a interfdeecolisdo/reagcéo (CRI) para a determinagao
de Se por ICP-MS. A tecnologia da CRliolfisional reaction interface (FIGURA 13),
presente nos equipamentos ICP-MS VARIAN 820 MS, peavado ser um metodo efetivo
para atenuar interferéncias de massa causadasp@Emies atbmicas ou poliatbmicas contendo

a mesma razao massa/carga que o analito (D'dtl&. 2011).
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Nestas andlises, foi utilizada injecdo do gas reacionéhidrogénio (H)
diretamente no plasmaste gas é um dos mais utilizados nadises de Se por reagir cormr
Argonio (Ar) impedindo a formacéo de dimerAr®®Ar, #Ar¥Ar, *Ar*Ar, “Ar*°Ar) que
constituem um dos principais interferentes destdoee de outros compos (GOOSSENS
et al, 1993).

Figural4- Mecanismo de funcionamento da CRI.

Fonte:Adaptado de Bruker Daltonics li(Disponivel em:<www.bruker.com/chemicalanaly>
Acesso em: 2 mai. 2012).

A medida que o ; flui através do coneskimmer s&o induzidas reacbes ¢
promoven a destruicdo dcions poliatdmicos. Na tabela &stéo especificados os compos

intereferentes para a analise dos isét "®Se e”°Se que foam corrigidos nessa ana.

Tabelad-Isétopos de Se interferentes corrigidos na anal

Espécie Abundancia(%) Interferentes
8se 23.5 “OAr®8Ar, Ni'®0, *Ni*0, **Ar*’Ca
650 @ 38Ar38Ar’ 36Ar4°Ar, 60Ni160’ 58Ni180, 59cat’0

Fonte: o autor.

3.4Reagentes e solucdes

Todas as solucdes foram preparadas com agua ulrép8ivQcm) obtida pelo
sistema de destilacadilli -Q. Inicialmente, foi preparada solucdo de acidoicoitHNC;
bidestilado (6% v/v) 2% que serviu de solvente das demais sofu
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A solucdo padrdo multi elementar (AccuTrace Stafifar contendo Se na
concentracdo 1000ppb em matriz HN\NEY% foi usada para preparacéo da solugcao Se 100ppb.
A patrtir da solucéo de 100 ppb foram feitas asghbkes necessarias para obtencao dos pontos

da curva de calibracéo.

Foi preparada solucdo Tuning 5 ppb a partir dacdéolunulti elementar (Varian
Tuning Solution- MassSpec) contendo varios elensgecoono Ba, Be, Ce, Co, In, Pb, Mg, Th,
Tl. A solugdo Tuning permite avaliagdo da senslbhdie do equipamento e realizagdo da
calibracdo de massas antes do inicio da analissijidando a correcdo dos sinais do

equipamento, permitindo assim a obtencédo de mdiésempenho analitico.

Como padrdo interno, foi utilizada a solucdo codteritrio (Y*° m=89)
(AccuTracé™). A solucdo de padrdo interno promove as equdlamcdos efeitos de
transporte e de matriz, ou seja, as interferém@asespectrais, possibilitando a calibracdo em
meio aquoso. O uso de padrdo interno é amplamgiiado nas analises em ICP-MS
baseado no fato de que o analito e 0 elementoocaditd como padrdo interno sofrem
variacbes de mesma intensidade relativa do simaleManto, variacées do sinal induzidas
pela matriz analisada séo reconhecidamente depesddm nimero de massa do analito, de
modo que muitos pesquisadores defendem a impaatd@itciuso de padrdes internos com
massa proxima ao analito (GOOSSENGal, 1993). O itrio e os is6topos de selénio
analisados apresentam razdo massa/carga proxifiaSé&® e Sé° essa aproximacdo foi

buscada a fim de obter melhores respostas do pade#ioo.

3.5 Limite de deteccéo
O limite de deteccdo do método foi medido pelowéldo desvio da leitura de

sete brancos de amostra multiplicado por 3,14 (S3ARD METHODS, 2005).
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O limite de deteccéo do método utilizado foi de2Quhy.L, valor adequado para

o estudo proposto.

Os teores de Se encontrados nos organismos sedvagemambiente marinho

foram maiores que os encontrados para 0s organisuftbscados tanto para tecido muscular

como para o exoesqueleto (Tabela 5).

Tabela 5-Média da Concentragdo de Se em cada ancoshposta (1g.g-1).

AMOSTRA

P1* | P2* | P3* | M1* | M2* |[M3*

IG1* |G2*

|G3*

Camaréo Selvagem (n= 76)

Musculo 535| 4,26 | 586 | 3,63 | 3,34 | 3,80 | 3,62] 3,75 [ 3,02
Médias 5,16+0,82 3,5940,23 3,46+0,39
Exoesqueleto 7,15] 10,82] 10,34/ 10,51 10,15] 11,02| 7,46 ] 12,61] 14,48
Médias 9,44+1,99 10,56+0,44 11,52+3,63
Camaréo do Cultivo (n=90)

Musculo 252 7,16 319 201 183 247 27 153 1,59
Médias 4,29 +2,551 2,01+0,17 1,76+0,35
Exoesqueleto 345] 3,88 489 425 473 6,03 6,07 500 5,03
Médias 4,07+0,74 5,00+0,92 5,37 0,61

* Valor da média da duplicata (P=Pequeno, M=MédioG=Grande)
Fonte: O autor

O plancton concentra Se diretamente da agua do apesximadamente 3 a 4
ordens de magnitude (LIt al, 1987) e como visto na tabela 1, o plancton muito
provavelmente € a principal fonte de Se para osnisgmos marinhos. A diferenca de
acumulo de Se entre as duas espécies pode saraghgppelas diferentes condicdes de habitat
e diferencas nas quantidades e qualidades de &tinmgeridas, pois o ambiente natural esti
mais exposto a fontes antrépicas de selénio comaticpas agricolas, pesca, navegacao,

processos industriais, liberacdo de efluentes.

Tanto nos organismos marinhos como nos cultivadssyalores encontrados
para a concentracdo do selénio nos exoesquelétmsmior que os encontrados nos musculos.
Em experimentos feitos com auxilio do radioselé®& na agua de cultivo de camardes
(Lysmata seticaudajedoram encontradas maiores concentracfes de salénexoesqueleto
gue em musculos e visceras, o que foi atribuidgarte, devido a uma grande quantidade
relativa de selénio adsorvida na superficie extefio quantificar o teor do isétopo Samas
ecdises liberadas pelos camardes ao longo de sscroento, foi constatado que as mudas
continham de 60 a 90% do total d€3#a carga corporal. Individuos que tinham realizado
ecdise, analisados apdés 20 dias, apresentaram esemmncentracbes de selénio no
exoesqueleto e em outros tecidos (FOWLER e BENAYQWSY6). Estudos feitos para a
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determinacao de metais (Cu, Zn, Cd e Pb) em camasapiais apresentaram comportamento
semelhante, apresentando concentragdes mais eded@sises metais no exoesqueleto que na
musculatura, sugeriram que poderia estar ocorrenddransporte ativo de transferéncia do
excesso desses metais do tecido muscular paraesqaeto, para serem liberados com a
ecdise, caracterizando um processo de detoxificago organismo (KETELES e
FLEEGER,2001; TORRES, 2009). Portanto, o componameo selénio nesse estudo pode
ser indicativo de que as concentracdes desse miceme no meio devem estar mais
elevadas que o0 necessario para 0s organismosgwndorassim, a transferéncia do excesso

para o exoesqueleto, para que este seja liberagmnesso de muda.

Em ambos os organismos, selvagens e cultivadosb&ervada a tendéncia de
aumento das concentracdes de selénio no exoesyjaetato crescimento dos organismos. Ja
nos musculos, foi observada a tendéncia a dimiowQé o aumento do peso dos individuos.
No entanto, ao somar o valor das concentragcbegnuatelas para musculo e para o
exoesqgueleto, em ambos 0s organismos 0s valoreargézeram proximos entre 0s grupos de
diferentes classes (pequenos, médios e grandesiedla da concentracdo de selénio total
entre os grupos de camardes selvagens resultoalenestorno de 14,58 + 0,42 pgd.g para
os de cultivo em torno de 7,5 + 0,75 jij.gomando o valor encontrado no musculo e no
exoesqueleto. Portanto, apesar de o0s crustace@sn seonhecidos por rapidamente
bioacumular Se (PELLETIER, 1986) provavelmente, n#@eve estar ocorrendo
bioacumulacdo de selénio nos organismos de uma anesgem (selvagem ou de cultivo),
pois os valores totais se mantiveram proximos agdados grupos de diferentes pesos de
mesma origem. Como o tamanho e peso da fase Pnmar&a marinho ndo corresponde ao
tamanho da fase P do cultivo, esses grupos naampsedecomparados diretamente, servindo
apenas para identificar a tendéncia da concentrdg&s®lénio nos tecidos com 0 peso nos

organismos selvagens e cultivados.

4.1 Concentracdo de Selénio em Camarao Selvagem
As médias de concentracbes de selénio encontradigs s grupos de camarao
selvagem foram em torno de 4,07 + 0,94 [tgpgra os tecidos musculares e em torno de 10,5

+1,04 ug.d para o exoesqueleto.

4.1.1 Mdusculo
As médias dos teores de selénio no tecido muscdargrupos de amostras

compostas de musculo de camardo marinho, ao loogaipos, variaram de 5,16 + 0,82
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1g.g" nos organismopequenos, 3.t + 0,23 pg.gd nos organismos de fo intermediario e
3,46+0,39 pg.g nos organismos maiol. Esses teores foram semelhantes aos enconi
para crustaceos (3,1 - 1f3.g") no Lago Wallace na Austrdjimnde as concentracdes
selénio na biota foram consideradas abaixo dasrtegfas para outros ecossister
considerados contaminac (JASONSMITH et al. 2008). O valor propostonos Estados
Unidoscomo critério para a protecdo da vida aquética palénio baseado em tecidos f
Hg.g* (HAMILTON,2002). Portanto, de acordo com esse ndté alguns valore
determinados nesta analipara musculade organismos marinhos maiores estao acio
considerado segurdo entant, ainda h& controvérsias a respeito desse valor. iesfet
al.(1999)propds o valor de : pg.g* de Se na dieta e 9 pg.ge Se corpor para peixes de
aguas quentes e 11 pdde Se na dieta6 pg.g* de Se corporgbara peixes de aguas fri
Organismos planctonicos e invertebrados, de baixel rir6fico, podem acumular alt
concentraces de selénio (100 ) sem exibirem efeitos toxicos observaveis (LEM
1993), porén 0 consumo desses organismos pode afetar predapela transferéncia
longo da cadeia troficASONSMITHetal. 2008) A concentracdo em que a toxicidade
observada variardcom o organismo, por exemplo: invertebrados (200mg/L) e
vertebrados (0,082mg/L) (MAIER et al. 1987).

A Figura l4representa gréfico das concentracdes de Se muscular encont

nas amostras de camaréiselvagem. Nele, é observada tendéncia de decréscimo

concentracdo de selénio muscular com o aumenpeso.

Figura 156Grafico das Concentracdes de Se Muscular em CarSelvager.

Camarao Selvagem - Musculo
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Fonte: o autor.
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4.1.2 Exoesqueleto

As médias dos valores encontrados para as concgesrde selénio presentes
amostras compostas de exoesqueleto de camardohmat@miaramao longo dos grupos
apresentando concentracdo média igl9,44+1,99 pg.d nos grupos de individuos menor
10,56+0,44 pg.g nos organismos opeso médio e 11,52+3,63 pg.gos camardes maiore
A Figura 15 apresenta gréfico elaborado para representacdo das coacées de Se r
exoesqueleto dos camarcselvagens que demonstraneadéncia de aumento dmédias

dasconcentracfes com o crescimento crganismos.

Figura 16-Gafico das Concentragdes de SeCamardo Selvagem-xBesquelet

Camarao Selvagem- Exoesqueleto
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Média Peso umido dos individuos de cada grupo (g)

Fonte: o autor.

Esses valores corroboram com apresentados por Hamilton (2() para o
conteudo de Se encontrado nos musculos, figad®,erigbnadas de uma espécie de
bentdnico Xyrauchen texani) coletado em regido selenifera do rio Colo-EUA.

A tendéncia a diminuicdo dos teores de Se com oeatamdo peso dc
organismos pode séndicativo de uma transferéncia do Se musculaa paexoesqueleto ¢
longo do periodo entre as mudas. Fato sugeridoquet@nto dos teores no exoesqueleto
0 aumento de peso, ou seja, mais selénio deve ssido transferido para o0 exoesque
com o crescimento do individuo, aumentando o valor roesqueleto e diminuindo 1

musculo.
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4.2 Concentracdo de Selénio em Camarao de Culti

Os valores encontrados para os organismos culsvémem significativamente
menores quando comparados encontrados nos camardes marirdesdc, provavelmente,
ao reflexo da dieta alimenta base de racamom niveis de Se possivelmemenores que os
encontrados no ambiente nat ou devido ao fato de os camar@e$vagers serem espécies
de tamanho superioEntreanto, os valores encontradogs camardes cultivadséo ainda
consideradosltos o suficient para fornecer um bom suprimento de Se para a lligteana
pois foram ainda maiores que 0s encontrgpor Tenuta Filho, Macedo e Favaro (20em
outros organisos marinhos como pei» 0sseos (corvina, peiy@rco, pescada brancs
sardinha) que foram em média de 0,48+ ng.g' e de 0,36+0,C pg.g* para peixes

cartilaginosos (cacao-anjoacao-cambeva, cacdo-machote e cagaongone.

4.2.1 Mdusculo

O valor médio d concentracdo de selénio nos musculos da ar composta por
organisnos considerados pequenos foi de + 2,51ug.g e esse valor diminuiu pe
2,01+0,17 pg.d nos organismos cpeso médio e para 17835 pg.i* nos de peso grande
(FIGURA 16).

Figura 17Grafico das Concentracdes de Se muscular em camaltd@do
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Fonte: o autor.

Esses valores sdo maiores que os encontradoGuérin et al, (2011) para

crustaceosoletados em um mercado costeiro da Franca quaraaride -1,28 pg.g e
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foram semelhantes aos encrados por Dietzt al(1996) em duas espécies diferentes
camardo da Gro#éndia que apresentaram médias variando entr pg.c* e 3,20 pg.g.
Esses valores estdo abaixo ou proximos ao valorrsegara tecidos de

organismos aquaticos segurproposto por Hamilton (2002jue foi de . pg.g*.

4.2.2 Exoesqueleto

A tendéncia apresentada pelo exoesqueletade aumento das concentracoe:
Se com o crescimento do gruginiciando com concentracdes de ¢ + 0,74 pg.g nos
pequenos, passando para - + 0,92 pg.g nos médios e chegando a £ + 0,61pg.g nos
grandes e estéepresentada pelo grafico elaborado a partir daserdracbes de Se

exoesqueleto docamardes cultivados (FIGURA).

A tendéncia d comportamento dos tecidos observadacamaréacselvagem foi
semelhante a observadas cultivados. Com o aumento pesodo grupo, o Se diminui n

tecido muscular e aumenta no exoesque

3s cultivad:

42)

Fonte: o autor .

4.2.3 Ragao
O valor de sk&nic encontradogara a racao utilizada no cultiexperimental foi
de 2,11 + 0,34 ugy
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Pesquisas recentes em uma espécie de pds-larcasndedo amazobnico testaram
varias composicoes de Se e vitamina E na racdo@uto-se que a racdo fornecida deveria
conter 200mg vitamina E/Kg e 0,5mg de selénio/Kgaparoporcionar um melhor
desempenho produtivo (SAMPAI€& al,2004). Portanto, o valor encontrado € maior que
0,5mg.Kg", o que sugere que a quantidade fornecida pela éefta, no entanto néo se sabe
o teor de vitamina E, a qual possui efeito sinécgégtom o selénio, como foi apresentado no
topico 1.3 deste trabalho. No entanto, vale remsgue o camardo amazbnico apresenta
exigéncias nutricionais diferentes dos camarfeimzs.

A concentragdo de Se encontrada na andlise da estdacontida no intervalo
encontrado para concentracéo de SeT no fitoplamo#rinho (0,5-2,7 gy e & menor que
a encontrada para SeT em zooplancton marinho (31&65") por Liuet al,(1987), que sdo
alimentos para o camaréo selvagem e isso podecaxplidiferenca encontrada entre as duas
espécies.

O acumulo de Se na biota apresenta amplo espeetvartacdes, apresentando
padrées temporais, 6rgao especificos e interegpec{CHATTERJEEet al, 2001).

No ambiente natural, em regides estuarinas e cast@nde habitam os camardes
selvagems nos estagios juvenis do seu ciclo de wedimentos de fundo atuam como
depositos de varios metais e elementos traco coseb@aio e 0s mesmos servem como fonte
desses elementos para os bentos e as aguas aja¢®MATERJEEet al, 2000),
possivelmente, influenciando na maior disponibdielade selénio para os organismos
selvagems.

Provavelmente, o cultivo também afeta a bioquimae acumulacdo e
detoxificagdo do Se nos organismos. Como as culwasndéncia da concentracdo de Se sao
distintas, os mecanismos de incorporacéo e detagdio devem também ser diferentes. A
variavel avaliada que mais alterou as concentragéeSe nos organismos entre as espécies

nativas e cultivadas foi, para este estudo, agé&oiao peso do individuo.



40
5 CONCLUSAO

Os camarfes, tanto os selvagens como os cultivgadaem ser considerados
matéria-prima para a producéo de alimento funcjg representarem potenciais fontes de
selénio para a alimentagdo humana. Ambos apreaentaiveis apreciaveis de concentracdo
desse elemento em seus tecidos.

Foram observados teores mais elevados nos organssh@gens em relacdo aos
cultivados, provavelmente como resultado de vaescde peso e idade. E importante
salientar ainda que esses valores variam de aammipa regido geografica, no caso do
ambiente natural, uma vez que foram constatadaSemegnais ricas em selénio e regides
deficientes neste elemento no mundo. Ja nos orgasisultivados, isso vai depender do tipo
de racdo oferecida, pois a dieta é a principaldéaobtencdo desse micronutriente, porém
aumentar os teores nas racdes ndo parece ser tragga relevante uma vez que 0s
organismos apresentaram caracteristicas de praecedssdetoxificacdo desde as fases pos-
larvais até a despesca.

Foram também observadas diferencas nas concerdragdeos padrdes de
concentracdo nos diferentes tecidos analisadosodos tos organismos. De acordo com o
aumento do peso do organismo, puderam ser obsarpadodes de aumento de concentracao
no exoesqueleto com o aumento do organismo e digdimuno tecido muscular indicando um

possivel mecanismo de detoxificacdo para liberdgedexcessos nas ecdises.

Os teores de Se nos exoesqueletos dos organisnitbgadns podem ser
manejados de forma a atingirem niveis adequados@como matéria-prima para alimentos
funcionais. No caso do uso dos exoesqueletos coatériarprima para alimento funcional,
sera necessario avaliar teores de outros metaispgdem apresentar caracteristicas de
elevada toxidez mesmo a baixas concentra¢gdes,qusto mecanismo de detoxificacao de Se

é similar ao de outros metais como Hg, Cu e outros.

Os resultados apresentados neste estudo estdooeesgw de certificacdo para

validacdo da metodologia apresentada.

Os resultados obtidos no presente estudo foramedifes dos obtidos em estudos
anteriores realizados com amostras de camaraohna&lvagem e de viveiro compradas em
Agosto de 2010 no mercado da Praia do Mucuripedfeaa-CE). Os teores de Se foram em
média de 0,92 a 1,54 pd.(L,28 + 0,29 pg.d) nos musculos e 0,57 a 1,014if(6,74 + 0,19

Hg.gY) nos exoesqueletos, sendo maiores nos camardesgeels em comparacdo aos
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cultivados. Estes valores sao inferiores aos ereod no atual estudo. Diferencas sazonais
das amostragens e de localizacdo geografica pofiar aignificativamente os teores de
selénio no ambiente e consequentemente sua didade para a biota aquatica e podem

justificar estas diferencas.
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