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RESUMO

O nordeste brasileiro, especialmente o vale do Sdo Francisco, é uma regido indicada para a
piscicultura, por apresentar condi¢Bes climéticas favoraveis e adequada qualidade da agua. A
piscicultura é uma atividade de importancia econdmica e social, no entanto, o uso de
antibioticos, hormonios para reversdo de alevinos e a adicdo de compostos nitrogenados e
fosfatados atraves da racdo, representam fontes potencialmente geradoras de impactos
ambientais na qualidade da &gua e na biodiversidade. Os principais impactos da piscicultura
estéo relacionados ao langamento de efluente. Estudos que auxiliam na compreensdo desses
impactos atuam como ferramenta para gestdo dos recursos hidricos. O presente estudo foi
desenvolvido a partir de uma piscicultura de tanque escavado com cultivo tilapia do Nilo
localizada no semiarido de Pernambuco. Para avaliagdo da qualidade da agua e efluente da
piscicultura foram realizadas analises dos parametros fisico-quimicos, biolégicos (fitoplancton
e clorofila-a) e ecotoxicoldgicos, utilizando como organismos-teste 0 microcrustaceo Daphnia
similis e embrides do peixe Danio rerio, de seis pontos de amostragem, distribuidos em trés
tanques de cultivo de alevinos (P1, P2 e P3); efluente dos viveiros de cultivo de juvenis sem
tratamento - P4, efluente apds tratamento por fitorremediacéo - P5 e reservatério Itaparica - P6.
E ensaios ecotoxicologicos com o hormdnio 17 o-metiltestosterona e o antibidtico
oxitetraciclina. Os resultados demostraram que os dados fisico-quimicos e bioldgicos referentes
ao reservatorio Itaparica (P6), local de lancamento do efluente da piscicultura e captacdo de
agua para a mesma, atendem aos limites recomendados pela legislagdo Conama 357/05, classe
2, exceto pelo fosforo total, clorofila-a e densidade de cianobactérias. A dgua e o efluente da
piscicultura, bem como o antibiético oxitetraciclina, ndo representaram toxicidade para os
organismos testados. O hormoénio 17 a-metiltestosterona causou toxicidade aguda para
Daphnia similis (CEso;48h = 7.62 pug L)) e cronica ao Danio rerio (CLso:168h = 0,63 mg.L™).
Fica evidente a necessidade de monitoramento dos efluentes langados pela piscicultura, no
entanto, as analises mostraram um potencial de reuso, como estratégia para gestao sustentavel
da atividade. Acredita-se que este trabalho tenha contribuido com avanco nas pesquisas
desenvolvidas no ambito do Projeto Innovate, que visa otimizar os multiplos usos do
reservatorio de Itaparica, além de colaborar como ferramenta orientada para o fortalecimento

sustentavel da atividade de piscicultura no semiarido do Estado de Pernambuco.

Palavras-chave: Qualidade da &gua. Cultivo de peixes. Gestdo de efluentes. Reservatorio

Itaparica.



ABSTRACT

Northeastern Brazil, especially the Sdo Francisco valley, is a region suitable for fish farming,
due to favorable climatic conditions and adequate water quality. Fish farming is an activity of
economic and social importance. However, the use of antibiotics, hormones for the reversal of
fingerlings and the addition of nitrogen and phosphate compounds through feed represent
potential sources of environmental impacts on water quality and biodiversity . The main impacts
of fish farming are related to the release of effluent. Studies that help in understanding these
impacts act as a tool for the management of water resources. The present study was developed
from a fish farm excavated with Nile tilapia located in the semi - arid region of Pernambuco. In
order to evaluate the water quality and effluent of the fish culture, physical-chemical, biological
(phytoplankton and chlorophyll-a) and ecotoxicological parameters were analyzed, using as
micro-organisms Daphnia similis and embryos of the fish Danio rerio, of six sampling points,
distributed in: three tanks of fish culture (P1, P2 and P3), effluent from juvenile nurseries
without treatment - P4, effluent after treatment by phytoremediation - P5 and Itaparica reservoir
- P6. And ecotoxicological trials with the hormone 17 a-methyltestosterone and the antibiotic
oxytetracycline. The results showed that the physico-chemical and biological data related to the
Itaparica reservoir (P6), the site of the effluent from fish farms and water abstraction, meet the
limits recommended by Conama 357/05, class 2, except for Total phosphorus, chlorophyll-a
and cyanobacterial density. Water and fish effluent, as well as the antibiotic oxytetracycline,
did not represent toxicity to organisms used. The hormone 17 a-methyltestosterone, caused
acute toxicity to Daphnia similis (ECso; 48h = 7.62 pg L) and chronic toxicity to the Danio
rerio (LCso: 168h = 0.63 mg.L™). It is evident the need to monitor the effluents released by fish
farming, however, the analyzes showed a potential for reuse, as a strategy for sustainable
management of the activity. It is believed that this work contributed to progress in the research
developed under the Innovate Project, which aims to optimize the multiple uses of the Itaparica
reservoir, as well as collaborate as a tool aimed at the sustainable strengthening of fish farming

activity in the semi-arid state of Pernambuco.

Keywords: Water quality. Fish culture. Effluent management. Itaparica reservoir.
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1 INTRODUCAO

A piscicultura é uma atividade comercial de grande importancia econdémica e social, sobretudo
nas regides onde se instala. Além do valor nutricional agregado ao seu produto, o peixe, € uma
excelente opgdo na producéo e consumo de proteina animal. A presenca de recursos hidricos
disponiveis e de boa qualidade, encontrados no Brasil, especialmente no Nordeste, torna-o um

dos paises com maior potencial para o crescimento dessa atividade.

De acordo com o Ministério da Pesca e Aquicultura, a producéo de pescado em 2011 no Brasil
foi de 56,1% de origem pesqueira e 43,9% de origem aquicola (MPA, 2012). A producgéo
aquicola em aguas continentais, na regido nordeste do pais, esteve abaixo somente da regido

Sul, sendo a tilapia a espécie mais cultivada nessa atividade (MPA, 2012; 2015).

Na bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco, particularmente no trecho submédio, a atividade de
piscicultura vem ganhando espa¢o por empresas privadas e associa¢des de produtores em escala
comercial (SOARES et al., 2007). Anteriormente, as familias ribeiras, sobretudo na regido do
submédio, viviam da pesca artesanal, mas com o barramento do rio e posterior declinio da oferta
de peixe, muitos pescadores enxergaram a piscicultura como uma alternativa para sustento e
renda. Neste contexto, o rio Sdo Francisco é uma referéncia como recurso pesqueiro, tanto para

a pesca de subsisténcia quanto para a comercial.

Diante do atual cenério de producdo e consumo do pescado, considerando que a demanda da
aquicultura continental tem tendéncia a ocorrer principalmente via piscicultura, vale refletir
sobre as perspectivas de gestao desta atividade nos proximos anos e de que forma ela atendera

essa demanda de maneira sustentavel.

A piscicultura gera diversos impactos no ambiente, especialmente na qualidade da agua. As
consequéncias desses impactos serdo influenciadas pela forma como a atividade € conduzida.
Nos cultivos, em geral, os tanques sdo densamente povoados, a fim de garantir a maxima
produtividade, com cuidados para que nédo afete o crescimento, o ganho de peso e a resisténcia
as enfermidades. Porém, esse padréo de cultivo ndo vem contribuindo para a sustentabilidade

dos recursos hidricos e consequentemente da prépria atividade.

A producédo intensiva pode aumentar a possibilidade de problemas com doencas devido ao
estresse cronico, resultando em menor resisténcia as enfermidades (VALENT] et al., 2000).

Essas infeccbes podem gerar prejuizos econdmicos, além do aumento na utilizagdo de
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antibiodticos. O uso de antibioticos de forma ndo controlada pode levar a resisténcia de cepas
bacterianas.

Além disso, a reversdo sexual, esta entre as técnicas utilizadas para garantir maior
produtividade, realizada priorizando a presenca de individuos machos no cultivo e baseada na
introducdo de horménio, como o 17 a-metiltestosterona. Segundo Cruz et al. (2006), s&o poucos
os relatos sobre possiveis impactos no ambiente aquatico causados pelo uso descontrolado

desses compostos farmacéuticos.

Dentre os impactos, a racdo disponibilizada para alimentacdo dos peixes representa aumento no
aporte de nutrientes na agua, especialmente dos compostos nitrogenados e fosfatados, que sem
o devido manejo podem contribuir para geracao de impactos na qualidade da agua, acelerando

0 processo de eutrofizacdo (SILVA et al., 2011c).

O processo de eutrofizacdo no semiarido nordestino pode ser agravado pelas condicdes
climéticas pois é uma das regifes com uma das mais baixas disponibilidades hidricas do Brasil,
com ocorréncia de eventos climéaticos extremos, que pode interferir na qualidade das aguas em
muitos reservatorios (SOBRAL et al., 2006; 2011). Representando uma area propensa a
conflitos, sobretudo de ordem econdmica e social, pelos usos multiplos da dgua (SOBRAL et
al., 2007). Assim, o lancamento de efluentes das atividades agropecuérias e piscicultura,
somados ao langcamento de esgotos domésticos, ambos sem tratamento prévio, contribuem para
degradacdo do ambiente aquatico, influenciando a qualidade de vida das pessoas que dependem

da 4gua para consumo e sustento.

Devido ao desenvolvimento da piscicultura se configurar atrelado as potencialidades aquicolas
do pais, pesquisas revelam o debate sustentavel em volta da atividade e garantem que o seu
sucesso se da através do incentivo as praticas de melhoria do manejo dos sistemas de producéo
(OSTRENSKY et al., 2007; SILVA et al., 2012). Dessa forma, é fundamental a promocéo de
acles que visem o desenvolvimento sustentavel da piscicultura através de informagdes que
possam contribuir com o desenvolvimento de tecnologias que sirvam como modelo de

perpetuacéo.

A Resolugdo Conama 430/2011, que dispOe sobre as condicOes e padrdes de langamento de

efluentes nos corpos hidricos, indica a implantacéo de ensaios ecotoxicologicos para avaliagdo
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direta de um efluente (BRASIL, 2011), constituindo uma excelente ferramenta para contribuir
na gestao dos recursos hidricos.

Estudos ecotoxicologicos permitem a realizacdo de progndsticos para compreensdo da
influéncia dos impactos, determinando o tempo e as concentracdes em que 0 contaminante €
potencialmente prejudicial (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2008). Associado as avaliacOes
fisico-quimicas e bioldgicas, os estudos ecotoxicoldgicos fornecem informagdes sobre as
condicdes atuais de um efluente e seus impactos, contribuindo na formulacdo de politicas

publicas para controle € monitoramento dos efluentes langcados nos corpos d’agua.

Atualmente, a legislacdo brasileira ndo apresenta normas e padrfes para langcamentos de
produtos farmacéuticos utilizados nas pisciculturas. O uso indiscriminado dos produtos
farmacéuticos representa um potencial risco a qualidade da agua, a comunidade aquatica e ao
homem, através do pescado vendido, e pelo fato de que grande parte das pisciculturas langcam

seus efluentes em reservatorios de multiplos usos como consumo humano.

Existe, portanto, a necessidade de melhoria do sistema de monitoramento e controle dos
efluentes de piscicultura e dos corpos hidricos receptores, que harmonize a legislacdo nacional
as caracteristicas regionais. Considerando informac@es acerca dos potencias impactos no corpo
receptor, para que seja possivel montar um plano de minimizacéao e mitigacao dos impactos da
piscicultura. O monitoramento ambiental nas pisciculturas é fundamental tanto pela
necessidade de regularizacdo dos empreendimentos, mas também para manutencdo da

qualidade da &gua e seguranca alimentar para o pescado comercializado.

Dessa forma, este estudo visa analisar as condi¢des fisico-quimicas, biologicas e
ecotoxicoldgicas na agua e efluente da piscicultura de tanque escavado, bem como os efeitos
toxicos do hormonio 17 a-metiltestosterona e do antibiotico oxitetraciclina. Essas informacdes
podem auxiliar na compreensdo dos impactos gerados pela piscicultura, na gestdo dos recursos
hidricos e na promogéo de politicas publicas que padronizem e norteiem o uso de produtos
farmacéuticos e langamento de efluentes de piscicultura, contribuindo com o fortalecimento

sustentavel da atividade no semiarido do Estado de Pernambuco.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade da &gua de um sistema de piscicultura de tanque escavado no semiarido
nordestino, através das analises integradas fisico-quimica, bioldgica e ecotoxicologica,

visando contribuir com a gestao sustentavel da piscicultura no semiarido pernambucano.

1.2.2  Objetivos especificos

— Determinar a composic¢éo fisico-quimica e bioldgica do sistema de piscicultura.

— Analisar o nivel de toxicidade do sistema de piscicultura.

— Verificar o grau de toxicidade do horménio 17-o metiltestosterona utilizado na
piscicultura.

— Verificar o grau de toxicidade do antibidtico oxitetraciclina utilizado na piscicultura.

— Avaliar a viabilidade de reuso do efluente de piscicultura como incentivo a gestdo

sustentavel.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta a conceituacdo acerca do campo tedrico da pesquisa. Introduz sobre a
atividade de piscicultura, no Brasil e no semiarido; principais impactos ambientais da
piscicultura, na qualidade da &gua, na comunidade aquética e os impactos provenientes do uso
de produtos farmacéuticos. Em seguida, discorre sobre o uso da ecotoxicologia como
ferramenta na avaliagdo ambiental e gestdo de efluentes, e por fim, traz 0s organismos-teste

utilizados nesta pesquisa.

2.1 Atividade de piscicultura

A piscicultura é um ramo da aquicultura destinado ao cultivo de peixes. A aquicultura define-
se pelo cultivo de organismos em cativeiro que apresentam habitat em condigdes naturais
predominantemente no meio aquatico (SIDONIO et al., 2012; VICENTE; FONSECA-ALVES,
2013). Segundo a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 1998), a
aquicultura constitui o cultivo de organismos aquéaticos com intervencdo antropica, como
estocagem, alimentacdo, interferéncia no processo de reproducdo, manejo, protecdo contra

predadores, com intuito de aumentar a produtividade.

A atividade de piscicultura é exercida ha varios séculos no mundo, mas a criacdo de peixes no
Brasil foi uma inovacéo introduzida pelos holandeses, quando ocuparam parte do territdrio do
Nordeste no século XVIII (FARIA et al., 2013). Apenas no final do século XX, a producéo
obteve maior expansio (FRASCA-SCORVO et al., 2012).

Os dados atuais da piscicultura, mostram que em 2015, a criagédo de peixes, representou 69,9%
da producdo aquicola no pais. A piscicultura de agua doce foi responsavel por 483.241
toneladas no ano de 2015, com crescimento de 1,88% em relacdo ao ano anterior, e producédo
955,6 milhdes de alevinos (formas jovens de peixes), com aumento de 19,84% em relacédo a
2014 (CARVALHO-FILHO, 2016).

A producdo de peixes em 2015 aumentou nas Regides Norte (6,2%), Sudeste (12,7%) e Sul
(13,1%), ja no Nordeste e Centro-Oeste, houve quedas de 4,7% e 19,7%, respectivamente. O
principal produtor de peixes no referido ano foi Rio Preto da Eva (AM), com produgéo de 14.100
mil toneladas, e o segundo municipio no ranking da producdo nacional foi Jaguaribara (CE),

mesmo com a queda de 18,4% de sua producdo em relacdo a 2014, continua na lideranga do
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ranking da producdo de tilapia, com 13.800 toneladas despescadas (CARVALHO-FILHO,
2016).

2.1.1 Sistemas de cultivo

Os sistemas de cultivo podem ser constituidos em distintas formas, entre sistema extensivo,
semi-intensivo, intensivo e superintensivo, considerando as condicGes locais, a espécie a ser

cultivada e as exigéncias do mercado (NUNES et al., 2015).

No sistema extensivo a quantidade de peixes por unidade de area e a producdo, em geral, varia
de 100 a 1000 kg/ha/ano, a alimentacéo € restrita ao alimento naturalmente existente e ndo ha
controle sobre a reproducdo. Os reservatdrios em si, sdo construidos para outra finalidade e a
piscicultura surge como um aproveitamento a mais (NASCIMENTO; OLIVEIRA, 2010).

O semi-intensivo caracteriza-se por viveiros construidos especificamente para a criacdo de
peixes, com troca didria de &gua de 1% a 10% do volume. A alimentacdo é baseada na
maximizacao da producédo de alimento natural (fitoplancton e zooplancton), que se da a partir
do aporte de adubos organicos ou quimicos, além dos “alimentos artificiais” depositados pelo
piscicultor no viveiro (NASCIMENTO; OLIVEIRA, 2010).

No sistema intensivo os viveiros sdo planejados, possuem declividade para facilitar o
escoamento da agua e despesca dos animais e a estocagem de peixe é de 1 a 10 peixes por m?,
com fluxo de &gua controlado. A alimentacdo se d& a partir do fornecimento de racdo
balanceada e a produtividade pode chegar até 6.000 kg/ha/ano. O superintensivo utiliza tanques
de pequeno porte, geralmente de alvenaria, com fluxo de &gua continuo e renovacdo total da
agua em um curto periodo de tempo. A estocagem ocorre em alta densidade contabilizado por
biomassa em m®. Os peixes sdo alimentados somente com alimento comprimido (peletes) ou
semelhante, balanceados com tipos e teores de proteinas, minerais, vitaminas e outros
ingredientes indispensaveis para o seu crescimento (NASCIMENTO; OLIVEIRA, 2010).

Dois principais tipos de estrutura sdo encontrados em pisciculturas no Brasil, os tanques-rede e
0s Vviveiros escavados. Os tanques-rede séo estruturas flutuantes de tela ou rede ancoradas em
grandes corpos d’agua, compostas por armacao rigida e fechadas de todos os lados, que retém
0s peixes e permitem o fluxo continuo da agua, promovendo a remocao de residuos organicos

e metabdlitos e o fornecimento de oxigénio aos peixes. Tal sistema necessita de um baixo
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investimento, menor dimensionamento dos custos e maior rapidez de implantacdo (SKAJKO;
FIRETTI, 2000; BARROSO; ANDRES, 2014).

Os viveiros escavados sdo reservatorios de agua, construidos para criacao de peixes e escavados
em terreno apropriado, com aproximadamente 1,0 m a 1,5 m de profundidade, com dominio de
nivel, entrada e saida de agua, sendo controlado por estruturas chamadas de monges e
cachimbos. S&o classificados como sistema intensivo com adubacéo e calagem, alimentacao
com racdo balanceada e renovacéo da dgua (GUIMARAES, 2012). Podem variam de acordo
com as finalidades, com 200 a 5.000 m? e profundidade minima de 0,60 m destinados a
alevinagem e reprodutores, e 0,5 a 4,0 ha com profundidade minima de 0,080 cm para os de
engorda, com fundo plano, inclinacdo longitudinal de 2%, 20 cm de desnivel em 10 m, e a
profundidade média pode variar de 0,8 m a 1,2 m na entrada d’agua e de 1,2 m a 1,8 m na saida
(IGARASHI, 2011).

Em geral, a atividade de piscicultura com monocultivo de tilapia e densidade total
aproximadamente de 8 t/ha é indicada para viveiros escavados (HERMES, 2009). De acordo
com Kubitza (2010), em cultivos com tanque escavado, a disponibilidade de alimentos naturais
disponiveis na 4gua, como o plancton, contribui para redu¢do com o custo da ragdo por quilo

de peixe produzido.

2.1.2 Espécies utilizadas no Brasil

A piscicultura no Brasil teve inicio com a espécie Cyprinus carpio Linnaeus, 1758, a carpa
comum, uma das espécies exadticas com primeiros registros, juntamente com o inicio do sistema
de cultivo intensivo, seguida pela introducdo do Micropterus salmoides Lacépede, 1802, o
black blass, Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792, a truta arco-iris, e a tilapia, com introducédo
ndo satisfatoria da espécie Tilapia rendalli, Boulenger, 1896, mais tarde substituida pela
Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758, a tilapia do Nilo, com melhores resultados comerciais
(CASTAGNOLLI, 2008).

O uso de espécies exoticas na piscicultura é regulamentada pela Portaria do Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) n° 145 de 29 de outubro de 1998,
estabelece normas para a introducdo, reintroducdo e transferéncia de peixes, crustaceos,

moluscos e macrofitas aquaticas para fins de aquicultura, e dispde que somente espécies
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comprovadamente j& estabelecidas nos corpos hidricos estdo liberadas para criacdo no pais
(BRASIL, 1998). A referida Portaria traz as espécies consideradas presentes na bacia do Séo

Francisco (Quadro 1).

Quadro 1 - Espécies e hibridos de animais aquaticos nativos e exoticos detectados na area de

abrangéncia da bacia do Sao Francisco.

Espécies Nativas

Nome Cientifico

Tucunaré Cichla ocellaris
Apaiari Astronotus ocellatus
Tambaqui Colossoma macropomum

Pacu caranha

Piaractus mesopotamicus

Pescada do Piaui

Plagioscion squamosissimus

Pirapitinga

Colossoma brachipomum

Carpa comum

Cyprinus carpio

Carpa prateada

Hypophthamictys molitrix

Tildpia nilética

Oreochromis niloticus

Tilapia

Oreochromis nornorum

Carpa cabega grande

Aristichthys nobilis

Camardo gigante da Malasia

Macrobrachium rosenbergii

Hibrido

Tilapia vermelha

Fonte: BRASIL, 1998.

Entre as espécies utilizadas na piscicultura no Brasil, sobretudo, no semiéarido, a tilapia do Nilo
apresenta grandes vantagens competitivas em relacdo as espécies nativas (LIZAMA et al.,
2007). O sucesso na adaptacdo da tilapia do Nilo as condicdes climéaticas do pais e a boa
aceitacdo no mercado contribuiram para expansdo e regulamentacdo da atividade de
piscicultura no Brasil (BARROSO; ANDRES, 2014). Em 2013, a tilapia foi 0 peixe mais
cultivado no pais, representando 43,1% da producao piscicola nacional, seguida pelo tambaqui
e seus hibridos (38%) (MUNOZ et al., 2015).

A tilapia do Nilo tem origem no continente africano, e foi introduzida praticamente em todo o
territério nacional e em diversos paises das regides tropicais e subtropicais, exceto na area de
abrangéncia das Bacias do Amazonas e Paraguai, sem permissdo de cultivo pela legislacdo
ambiental vigente (CARVALHO; RAMOQOS, 2010).

As principais vantagens da utilizacdo da tilapia do Nilo estdo relacionadas ao conhecimento
detalhado das particularidades biologicas e zootécnicas, a Otima adaptacdo em cativeiro,
elevada adaptabilidade, rapida resposta reprodutiva, ao facil cultivo e a alta demanda de
mercado (KUBTIZA, 2000; GISP, 2005; BOSCARDIN, 2008; BARROSO; ANDRES, 2015).
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Entre os regulamentos que normatizam a gestdo ambiental das atividades produtivas, a
Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 413/2009, que trata do
licenciamento ambiental dos empreendimentos aquicolas no pais, originou novas bases a

promocdo do desenvolvimento sustentavel na aquicultura (BRASIL, 2009 b).

Apbs revisdo das diretrizes da Resolucio CONAMA 413/2009, em 2013, foram
desconsideradas algumas limitacdes para criagdo de espécies ndo nativas em territdrio
brasileiro, flexibilizando sua producdo e levando a um contrassenso, pois a introducdo de
espécies exoticas gera impactos no ecossistema aquatico e ndo ha formas de manejo ou
tecnologia que garanta a contengé@o de 100% dos peixes nos sistemas de cultivo, impedindo seu
escape para os corpos hidricos (LIMA-JUNIOR et al., 2014).

2.1.3 A piscicultura no semiarido pernambucano

Com incentivo da Companhia de desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e do Parnaiba
(CODEVASF), através do programa de aquicultura e recursos pesqueiros, deu-se inicio a
atividade de piscicultura na regido semiarida nordestina, logo ap6s a construgdo das grandes
barragens para a implantacdo das hidroelétricas na bacia do rio S&o Francisco (CODEVASF,
2008).

O advento desses barramentos, transformando um ambiente 16tico, caracteristico dos rios, em
um ambiente Iéntico, de aguas represadas, trouxe como consequéncia: o declinio da pesca
artesanal (ROCHA,; VITAL, 2012), limitacbes a migracao reprodutivas dos peixes e reducéo
da inundacdo das lagoas marginais utilizadas como bercarios para muitos peixes nativos,
interferindo nos estoques pesqueiros com posterior consequéncia na quantidade de oferta de
pescado (CODEVASF, 2008; ARAUJO; SA, 2008). No entanto, criou melhores possibilidades
para o desenvolvimento da piscicultura intensiva na regido (SOARES et al., 2007; SOBRAL,
2011).

O vale do Séo Francisco é considerado uma regido favoravel para a piscicultura, especialmente
por apresentar condigdes climéticas favoraveis, com menor amplitude térmica, temperaturas
médias que variam entre 25°C a 27°C e adequada qualidade da 4gua (SOBRAL et al., 2007,
SILVA et al., 2011c; BARROSO; ANDRES, 2015). A atividade de piscicultura tem
potencialidade para proporcionar geragdo de empregos diretos e alto faturamento anual no

Estado de Pernambuco, principalmente na Regido de Desenvolvimento (RD) do Sertdo de
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Itaparica, onde contribui significativamente para o crescimento dos municipios locais, para o
reestabelecimento da oferta de pescado nas areas represadas e para inclusdo social de familias
de trabalhadores rurais (SILVA et al., 2011c).

No reservatdrio de Itaparica, localizado no submédio Séo Francisco, foram instalados entre o
periodo de 2010 e 2011, dois grandes projetos privados das multinacionais, contando com um
centro de alevinagem, fazendas de cultivo, unidade de beneficiamento de pescado, fabrica de
farinha e dleo de peixe e uma central de armazenagem e distribuicdo. Além destas
multinacionais, pequenos produtores locais também compartilham dessa atividade buscando
melhores alternativas para sobreviver numa regido de poucas oportunidades, como a
Associacdo de Jovens Piscicultura de Jatoba, um projeto de incubadora com total de nove
associacoes, sendo sete localizadas em Jatoba-PE, uma em Itacuruba-PE e uma em Belém do
S4o Francisco-PE (BARROSO; ANDRES, 2015).

De acordo com os autores Rocha; Vital (2012), o estabelecimento da piscicultura com presenca
de infraestrutura e inter-relacdes entre fabricas de racdo, unidades de beneficiamento de
pescado, estacdes de producado de alevinos, técnicos especializados em aquicultura, produtores,
cooperativas, associacbes de produtores e Camara Setorial de Aquicultura, permitem
caracterizar esse setor como um Arranjo Produtivo Local (APL).

O Arranjo Produtivo Local de piscicultura do Sertdo de Itaparica contempla os municipios de
Jatob4, Petrolandia, Floresta e Itacuruba, no Estado de Pernambuco, responsaveis pela producédo
média de 250 toneladas de pescados ao més, com potencial de producdo de 100 mil toneladas
de pescado por ano (MOUTINHO et al., 2016). Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE (2015) mostram que entre 0s municipios com cultivo de peixe no sertdo de
Itaparica, Jatoba possui a maior producdo. O municipio de Itacuruba, com cerca de 4.754
habitantes (IBGE, 2015), possui economia caracterizada pela pratica da piscicultura em tanques
redes e viveiros escavados e na exploracdo das areas de sequeiro, com agricultura de
subsisténcia e pecudria (SILVA et al., 2011c). Entre as espécies utilizadas na piscicultura nesse

municipio, destaca-se a tilapia do Nilo (IBGE, 2015).

A atividade de piscicultura surgiu no semiarido com madltiplas finalidades, especialmente para
atender a demanda proveniente do aumento da procura pela proteina animal (ROCHA; VITAL,
2012). Mas, para regularizar a atividade, os piscicultores devem atender os requisitos

necessarios de manejo dos efluentes e avaliar os impactos no corpo receptor. A auséncia de
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informacOes acerca dessas questOes representa um gargalo para obtencdo das licencas
ambientais, e esta dificuldade tem sido um importante problema levantado pelos piscicultores
(PASSADOR, 2006). Sobretudo, na regidao em questdo, que é referéncia em producao pesqueira
pelo seu vasto potencial, a falta de regularizacdo das pisciculturas afeta diretamente as linhas

de financiamento de crédito que garantem a expansao do setor.

Com a criacdo do Ministério da Pesca e Aquicultura tem-se estabelecido uma gama de politicas
publicas em prol da expansdo da atividade aquicola. Entre o conjunto de normas da legislacédo
brasileira, a Lei n®11.959, de 29 de junho de 2009, normatiza a implantacdo de empreendimento
de piscicultura no pais e dispde sobre a Politica Nacional de Desenvolvimento Sustentavel da
Aquicultura e da Pesca, regulamentando as atividades pesqueiras. Tendo como objetivo
principal promover o desenvolvimento sustentavel da pesca e aquicultura como fonte de
alimentacdo, emprego, renda e lazer, garantindo-se o uso sustentavel dos recursos pesqueiros,

a preservacdo do meio aquético e a fiscalizacdo da atividade pesqueira (BRASIL, 2009 a).

As pisciculturas seguem o0s preceitos para o licenciamento ambiental baseados na Lei n°
6.938/81 e a Resolugdo CONAMA n° 413/2009 (BRASIL, 1981; BRASIL, 2009 b), mas sera
a extensdo do impacto que ira definir qual 6rgdo executara o licenciamento ambiental
(SEBRAE, 2011).

Em Pernambuco, a Agéncia Estadual de Meio Ambiente — CPRH, é responsavel pela execucao
da politica estadual de meio ambiente, atuando entre outros no licenciamento ambiental das
atividades efetiva ou potencialmente poluidoras. De acordo com a lei 14.549 de 2011, que altera
a lei 14.249 de 2010, a Agéncia podera, mediante Instrucdo Normativa, estabelecer parametros
e critérios para classificacdo, segundo o porte e potencial poluidor das atividades efetiva ou
potencialmente poluidoras, tendo em vista 0s processos de licenciamento ambiental
(PERNAMBUCO, 2011).

A Norma Técnica n°® 2006 da CPRH, que serve como instrumento ao licenciamento ambiental
e versa sobre os parametros de monitoramento por tipologia industrial para descarga de
efluentes tratados em corpos receptores, define para atividades desenvolvidas no setor da
agroindustria que sejam monitorados inicialmente alguns parametros, entre eles a demanda
bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, pH, so6lidos suspensos, solidos
decantaveis, coliformes totais e 6leos e graxas, afim de verificar a qualidade do efluente final
(CPRH, 2000).
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O conhecimento dos impactos ambientais provenientes da atividade de piscicultura é
preponderante para regularizacdo das pisciculturas e para garantir a preservacdo dos

ecossistemas aquaticos.

2.2 Principais impactos ambientais da piscicultura

O conceito de impacto ambiental surgiu no final da década de 60, a partir da legislacéo
americana, National Environmental Policy Act (NEPA), que tomou como base a premissa da
prevencdo dos possiveis impactos gerados pelo desenvolvimento, influenciando as legislacfes
de prevencdo no Brasil e no mundo (FRANCO, 2008).

No Brasil, na década de 90, o Conselho Nacional de Meio Ambiente, criou resolucdo que dispde
sobre critérios basicos e diretrizes gerais para a avaliacdo de impacto ambiental, a Resolugédo

Conama 001/1986, e nela se define impacto ambiental como:

Qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam a salde, a seguranca
e 0 bem-estar da populagdo; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as
condic@es estéticas e sanitarias do meio ambiente; e a qualidade dos recursos
ambientais (BRASIL, 1986, Art. 1°, incisos I, I, 111, IV e V).

Partindo desse pressuposto acerca das consequéncias provocadas pela acdo antropica no meio
ambiente, a piscicultura tem potencial para gerar impactos negativos acumulativos sobre 0s
recursos hidricos. Os impactos em reservatorios na regido semiarida é um problema ainda mais
agravante por ser uma regido com baixa disponibilidade hidrica (MOURA et al., 2014;
SOBRAL, 2011; GUNKEL et al., 2013). Estudo em reservat6rio no Nordeste, evidenciou que
a diferenciacdo entre os periodos seco e chuvoso influenciaram mais nas variacbes das
caracteristicas fisico-quimicas da &gua do que a presenca de cultivos aquicolas na regido
(BEZERRA et al., 2014).

O cultivo de peixes depende essencialmente da qualidade e quantidade de agua disponivel.
Durante o processo de producéo, ha necessidade de grande aporte de agua, ragdes, fertilizantes
e produtos farmacos veterinarios, resultando na geracéo de efluente que pode vir a provocar
impactos ambientais no seu entorno. A geracgdo de efluente no corpo receptor, associada a uma

baixa dispersdo dos poluentes, pode resultar na contaminagdo dos proprios cultivos. Os
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impactos gerados variam desde altera¢des na qualidade da 4gua a modificagdes na dindmica de
comunidades planctonicas, e ainda, podem variar de acordo com o tipo de sistema de cultivo
utilizado, com as caracteristicas do corpo d’agua receptor, tipo de espécie cultivada, densidade
de organismos, alimentac&o e com o nivel de tecnologia aplicado no cultivo (AMERICO et al.,
2013).

O potencial poluidor da piscicultura estd diretamente relacionado aos seus efluentes que,
embora ndo apresentem altas concentracdes de poluentes quando comparados aos efluentes
industriais e domésticos, mas podem ocorrer com concentracbes de algumas varidveis
limnoldgicas acima dos padrfes permitidos pela legislacdo vigente, podendo causar um impacto
ambiental (AMERICO et al., 2013). Portanto, o conhecimento e monitoramento dos impactos
gerados pelas pisciculturas nos corpos hidricos é de extrema importancia para a gestdo dos
efluentes (SOBRAL et al., 2007).

Segundo Boyd; Gross (2000), o reuso de efluentes, além de acimulo e uso de &gua da chuva,
estdo entre as técnicas que devem ser estimuladas com intuito de reduzir o volume de agua

captada para uso em sistemas como a piscicultura, além de incentivar o tratamento de efluentes.

Frequentemente para reutilizar aguas residuais é necessario tratamento prévio a fim de tentar
equilibrar as concentracdes dos nutrientes e turbidez da dgua. A pratica do uso de sistemas de
tratamento de efluente por biorremediacdo minimizam os impactos sobre os corpos hidricos, e
muitos estudos vém comprovando a eficacia na remocdo de nutrientes da agua por processos
fisico, quimicos e bioldgicos, além de serem viaveis para os produtores (VYMAZAL, 1999;
SIPAUBA-TAVARES et al, 2002; PEDRALLI; TEIXEIRA, 2003; SIPAUBA-TAVARES;
BRAGA, 2008; HENRY-SILVA; CAMARGO, 2008; CASTELLANI et al., 2009; SANTOS,
2012). Santos (2012) afirma que apesar da eficiéncia desses sistemas de tratamento, os estudos

sobre essa técnica em efluentes aquicolas sdo recentes no pais.

2.2.1 Impactos na qualidade da agua

As condicbes adequadas da dgua sdo imprescindiveis na piscicultura, pois dela dependem a
sobrevivéncia saudavel do peixe e, consequentemente, a qualidade do produto e o sucesso dos
cultivos. Por isso, as caracteristicas dos sistemas aquaticos sao tdo importantes e merecem ser

monitoradas. Essas caracteristicas sdo indicadas pelas variaveis fisico-quimicas e biolégicas, e
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de acordo com a Resolugdo Conama 357/2005, sdo denominadas de pardmetro de qualidade da
agua. A Resolucdo Conama 357/2005 recomenda condicOes e padrdes de qualidade da agua,
como indicador de impactos ambientais, enquadrando aguas destinadas as atividades aquicolas
como aguas de classe 2 (BRASIL, 2005).

Entre as alterac6es na qualidade da &gua decorrentes da aquicultura destacam-se o aumento no
nivel de nutrientes, turbidez, matéria organica, reducdo de transparéncia, reducdo da
concentracdo de oxigénio dissolvido e condutividade elétrica e alteracbes do pH (TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Comumente, nos sistemas de cultivo piscicolas, a maior parte dos nutrientes organicos sdo
derivados da racdo para alimentacdo e das excretas fisioldgicas dos peixes. A racdo consumida
pelos peixes € absorvida pelo intestino, uma parte € aproveitada a partir dos processos
metabdlicos e outra fica disponivel na coluna d"agua (MACEDO; SIPAUBA-TAVARES,
2010). Este acréscimo de matéria organica na piscicultura pode levar a eutrofizacéo artificial
(VALENTI, 2011).

A eutrofizacdo € um processo de sucessao natural dos ecossistemas aquaticos, iniciado a partir
do acimulo de nutrientes, favorecendo o aumento da produtividade, com a proliferacdo da
comunidade fitoplancténica. Quando ocorre naturalmente, as mudangas no nivel de trofia
acontece de maneira gradual e muito lenta, podendo levar uma centena de anos (WETZEL,
1993). O aumento de nitrogénio e fosforo pela interferéncia da acdo antrépica no meio ambiente
acelera o processo de eutrofizacdo natural dos ecossistemas, num processo chamado
eutrofizacdo artificial (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

O fosforo é considerado principal fator limitante da produtividade na maior parte dos
ecossistemas aquaticos continentais, assim como principal responsavel pela eutrofizacdo desses
ambientes dulcicolas (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008; ESTEVES, 2011). A
medida que aumenta as concentragdes dos compostos nitrogenados e fosfatados tambem
aumentam a produtividade primaria, com aumento da biomassa do fitoplancton e de macrofitas
aquaticas, reduzindo a penetracdo de luz. A decomposi¢cdo bacteriana no sedimento e o
consumo de oxigénio podem levar a producao de gas metano e sulfidrico no sedimento. Nesta
etapa o ambiente recebe uma carga de matéria organica maior do que é capaz de consumir e
decompor (MACEDO; SIPAUBA-TAVARES, 2010; ESTEVES, 2011).



33

A eutrofizacdo artificial pode causar redugdo da concentracao de oxigénio dissolvido no periodo
noturno, supersaturacdo durante o dia e aumentar a ocorréncia de floracdes de algas e bactérias,
comprometendo os sistemas de cultivo. A perda da qualidade da agua nos sistemas de criacdo
pode afetar a qualidade do pescado, com prejuizos aos produtores (BACCARIN; CAMARGO,
2005).

A racdo ndo consumida e as excre¢Ges metabolicas sdo responsaveis pelo enriquecimento de
fosforo e nitrogénio nos tanques de cultivo e nos efluentes gerados (MOURA et al., 2014). A
partir dos dejetos fisiologicos dos peixes, a aménia, principal residuo nitrogenado excretado,
contribui para a decomposicdo microbiana dos residuos organicos. Nos cultivos, resultante do
metabolismo protéico pela conversdo bioldgica do nitrogénio organico, a amonia pode ser
convertida em moléculas de amoénia NHz (ndo ionizada) ou ions amoénios NHs+ (aménia
ionizada) dependendo do pH, e com ocorréncia de baixo percentual de oxigénio dissolvido €
convertida em nitrito, j& em ambientes aerdbicos, a nitrificacdo converte a amonia a nitrato
(MACEDO; SIPAUBA-TAVARES, 2010). A amdnia ndo ionizada é altamente toxica para os
organismos aquaticos (ARANA, 2004).

2.2.2 Impactos na comunidade aquatica

Comunidades planctonicas

O plancton é formado por uma comunidade microscopica com organismos fotossintetizantes
(fitoplancton) e animais (zooplancton) que vivem em suspensdo na coluna d’agua e séo
importantes componente da biocenose de sistemas limnicos, responsaveis pela ciclagem de

nutrientes e transferéncia de energia no ecossistema aquéatico (ESTEVES, 2011).

A caracterizacdo da comunidade planctonica oferece a possibilidade de avaliar o nivel de
poluicdo de um corpo d’agua, baseado nas espécies presentes (ESTEVES, 2011). Estudos tem
demonstrado que o processo de eutrofizacdo influencia na dindmica das comunidades aquaticas,
sobretudo no fitoplancton e zooplancton, utilizando-os como bioindicadores do estado tréfico
da 4gua (TUCCI et al., 2006; ARAGAO et al., 2007; CASE et al., 2008; SILVA et al., 2008;
SANTOS et al., 2009; BORGES et al., 2010; ZANATTA et al., 2010; SONDERGAARD et al.,
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2011; MASCARENHAS et al., 2013; CARDOSO et al., 2013; ARAGAO-TAVARES et al.,
2015).

O fitoplancton é fundamental na dindmica dos sistemas aquaticos, responsavel pela
produtividade, comp8em o elo na transferéncia de energia solar e dos nutrientes, permitindo o
acesso destes aos consumidores (ESTEVES, 2011). Nos sistemas de piscicultura, constituem o
maior fornecedor da demanda de oxigénio (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008), e
como base da cadeia alimentar aquética séo de interesse estratégico para a aquicultura.

As concentracBes de nitrogénio e fdésforo provenientes da racdo ndo consumida e dos
metabolitos dos peixes favorecem o crescimento do fitoplancton (MATSUZAKI et al., 2004).
Entre os organismos fitoplanctdnicos que podem ocorrer em ambientes com altas cargas de
nutrientes, sdo comuns a presenca das cianobactérias que, podem ocorrer em floragdes toxicas,
especialmente em ambientes Iénticos (CARDOSO et al., 2013). De acordo com Matsuzaki et
al. (2004), na piscicultura, as cianotoxinas liberadas por alguns grupos de cianobactérias, podem
se acumular nos tecidos dos peixes e causar sérios problemas de satde publica e econdmicos,

uma vez que sdo utilizados para o consumo humano.

Na comunidade zooplanctdnica, as caracteristicas ecolégicas que apresentam maior
interferéncia a partir dos processos de eutrofizacdo artificial sdo a composicao de espécies, a
riqueza, a diversidade, a abundancia das espécies e 0s agrupamentos zooplancténicos
(TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI 2008). Estudo realizado em reservatorio aponta
resultados que indicam que o sistema de piscicultura em tanques-rede ndo gerou alteracfes

detectaveis nos agrupamentos zooplanctonicos (ZANATTA et al., 2010).

Ictiofauna

Atualmente, as atividades aquicolas sdo as maiores responsaveis pela introducdo e
estabelecimento de espécies exdticas no ambiente aquatico. Os peixes estdo entre 0s animais
aquaticos com maior percentual de organismos introduzidos no brasil e no mundo, e destes a
maior parcela refere-se a peixes cultivados (GOZLAN, 2008). No Brasil, a maior parte das
espéecies utilizadas na piscicultura sdo originarias de outros paises ou continentes
(MINISTERIO DA PESCA E AQUICULTURA, 2012).
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A introducdo de espécies ndo nativas em pisciculturas pode levar a riscos como a capacidade
de fuga e estabelecimento no ambiente natural, gerando possiveis impactos negativos as
espécies nativas e a dindmica do préprio ecossistema, com perda da biodiversidade (GOZLAN
et al., 2010). De acordo com o Invasive Species Specialist Group, esse tipo de espécie é
denominado espécie invasora, caracterizada por qualquer organismo introduzido pelo homem
em locais fora do seu héabitat natural, que se estabeleceu causando impacto negativo sobre outras
espécies nativas ou no ecossistema (TROCA; VIEIRA, 2012).

Na regido semidrida, o barramento dos rios afetou diretamente 0s peixes. O impacto € evidente
especialmente nos primeiros anos, pois sdo submetidos rapidamente aos novos processos
limnoldgicos ambientais (AGOSTINHOS et al., 2007). Causando interferéncia negativas em
algumas populacdes, sobretudo as de habito migratorio e baixo potencial reprodutivo. Esse
cenario favorece a dominancia de populacdes com alto potencial reprodutivo e baixa
longevidade (ESTEVES, 2011). Como € o caso da tilapia do Nilo, utilizada nas pisciculturas

no semiarido nordestino.

Segundo Agostinho et al. (2007), a introducdo de espécies exoticas causa redugdo da
biodiversidade dos estoques pesqueiros nativos. Ainda, discute-se que as pisciculturas de
tanque-rede podem alterar a dieta dos peixes residentes nas proximidades, interferindo na teia
alimentar e na dindmica ecoldgica local, pois sdo estabelecidas novas relacbes ecoldgicas na
biota (RAMOS et al., 2008). Os autores consideram que 0s impactos da atividade de
piscicultura nas bacias hidrogréficas brasileiras ainda néo estdo totalmente elucidados.

2.2.3 Impactos provenientes do uso de produtos farmacéuticos utilizados na piscicultura de
tanque escavado

Desreguladores endocrinos - hormonio 17 a-metiltestosterona

Os desreguladores enddcrinos sdo substancias exogenas capazes de ocasionar interferéncia em
determinadas funcdes do sistema enddcrino, na fisiologia e na reproducdo de diversos seres
vivos (VAN DER MUDE, 2011). Entre os variados desreguladores enddcrinos disseminados
no ambiente aquatico, temos o hormonio androgeno sintético 17 a-metiltestosterona. O

primeiro derivado sintetizado a partir da testosterona, classificado como hormonio esterdide e
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desregulador enddcrino pela sua capacidade de influenciar a sintese e eliminagdo dos horménios
naturais do corpo (AMARAL, 2012).

O 17 a-metiltestosterona é comumente empregado em tanques de piscicultura para producao
monossexo macho, uma vez que peixes do sexo masculino representam maior ganho de massa
corporal, menor gasto energético com reproducédo e chegam mais rapidamente a fase adulta,
tornando-se mais viavel economicamente (DIAS-KOBERSTEIN et al., 2007; YASUI et al.,
2007).

O uso do 17 a-metiltestosterona em pisciculturas pode ocorrer por meio do acréscimo na racao
de peixes ou por banho de imersdo. O descarte de efluente das pisciculturas contendo esse
composto pode levar a contaminagdo de rios e bacias, trazendo danos ambientais com
masculinizacdo de outras espécies no corpo receptor e desequilibrios que pode levar a extingéo
(HOMKLIN, 2011; AMARAL, 2012). E conhecido que o 17 a-metiltestosterona causa
anomalias fisioldgicas e no desenvolvimento de peixes (AMORIN, 2013).

Apds administracdo do 17 a-metiltestosterona nos cultivos de peixes, 0 hormonio além de entrar
em contato com o animal e com a agua, também entra em contato com o sedimento dos tanques
de cultivo, acumulando com o tempo de exposicao e podendo voltar a coluna d’agua em outras

ocasides futuras.

A necessidade de conhecer os potenciais impactos dos desreguladores enddcrinos no meio
ambiente e nos animais tem gerado demanda por métodos de ensaios in vitro e in vivo (BILA,;
DEZOTTI, 2007; GHISELLI; JARDIM, 2007), uma vez que estdo sendo encontrados em
estacOes de tratamento de esgoto e em fontes de agua potével, levantando também o
questionamento sobre a eficiéncia de remocao dessas substancias nos processos de tratamento
conhecidos de agua e efluentes (BILA; DEZOTTI, 2007).

De acordo com AMORIM (2013), o0 17 a-metiltestosterona tem sido indicado pela OECD para
testes de desregulacdo endocrina em peixes, como substancia de referéncia para o
desenvolvimento de protocolos. Considerando o potencial de biomagnificacdo na cadeia
alimentar, a implantacdo de protocolos visando o monitoramento e o controle do uso desse

horménio é necessario para gerar conhecimento dos efeitos e das principais rotas de exposicao.
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Antibidticos e probidticos

A perda da qualidade da agua associada as mas praticas de producdo pode levar a eventos de
estresse nos peixes nos sistemas densamente povoados. O estresse reduz o0 consumo de alimento
estendendo o ciclo de producéo, reduzindo a resisténcia a infecgdes bacterianas e fungais, e
consequentemente, aumentando o risco de ocorréncia de doengas e do uso de medicamentos
(CYRINO et al., 2010). O uso terapéutico indiscriminado de antibiéticos pode levar ao
aparecimento de cepas bacterianas resistentes (CYRINO et al., 2010; ROSSI et al., 2012;
GASTALHO et al., 2014). Portanto, a dieta e as condigdes da &dgua dos cultivos influenciam

diretamente no sistema imunoldgico dos peixes.

Os piscicultores vém inserindo o uso de probi6ticos e prébioticos na alimentacdo dos peixes.
Em geral, os probiéticos sdo usados na piscicultura por meio de duas principais fontes, a partir
da adicdo de células microbianas em tanques de larvicultura e alevinagem, nessa fase tem o
objetivo de modificar a composicéo da flora ambiental, diminuindo a presenca de patdégenos na
agua, e a partir da adicao de células microbianas nas rac6es, com o objetivo de modificar a flora
intestinal. Os prébioticos estimulam seletivamente o crescimento ou ativam o metabolismo de
bactérias benéficas e simbidnticas no intestino dos peixes (CYRINO et al., 2010). Contudo, 0
efeito benéfico do uso de probidticos e prébioticos na piscicultura carece de melhor

compreensao.

O uso de antibidticos na piscicultura acarreta riscos de contaminacao tanto nos ecossistemas
aquaticos, pois podem afetar a biodiversidade das comunidades de fitoplancton e zooplancton
e a saude dos animais, como representam riscos a salde publica, pois a presenca de antibioticos
nos alimentos de origem animal podem interferir na microbiota intestinal humana e trazer
repercussdes diretas na satde do individuo, além da possibilidade de transmisséo de bactérias
resistentes aos antibidticos e a disseminacao de genes de resisténcia (GASTALHO et al., 2014).
A utilizacdo de antibidtico na aquicultura representa uma das vias de entrada desse farmaco no
ambiente (REGITANO; LEAL, 2010; RICO et al., 2014), com comprovado efeito tdxico sobre
diversos organismos aquaticos (WOLLEMBERGER et al., 2000; ISIDORI et al., 2005;
SANTOS et al., 2010; CARRASCHI et al., 2011; KOLAR et al., 2014).

As bactérias encontradas no trato gastrointestinal de animais podem contaminar os alimentos
de origem animal e o0 uso de antibidticos acelerar a taxa de desenvolvimento de resisténcia nos
seres humanos, pois varios géneros bacterianos encontrados nas atividades aquicolas sdo
resistentes a diversos antibioticos (GASTALHO et al., 2014).
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Geralmente, a utilizacdo dos antibidticos se da por meio de ra¢cdes medicadas e adi¢do direta na
agua (imersao). No entanto, alguns antibiéticos ndo sdo metabolizados pelos peixes, cerca de
75% sao excretados na dgua, transportados para o ambiente principalmente atraves dos dejetos
fisioldgicos e grande parte ndo sdo biodegradaveis e nem sdo completamente extintos durante
o0 tratamento de aguas residuais (UENO et al., 2004; ZHANG; LI, 2007; GASTALHO et al.,
2014).

Pesquisa desenvolvida a fim de caracterizar populagdes bacterianas em cultivo de tilapia,
observou elevado numero de bactérias resistentes principalmente a ampicilina e a eritromicina,
e cerca de 50% das amostras foram resistentes a tetraciclina, concluindo que as bactérias
isoladas foram consideradas fontes de alto risco para disseminacao de resisténcia a multiplas
drogas (CARNEIRO et al., 2007).

Em geral, as informagdes sobre a toxicidade da exposi¢do dos antibidticos avaliam os efeitos
agudos a curto prazo, em concentracdes acima do encontrado no ambiente aquatico. Deste
modo, ha pouco conhecimento acerca dos problemas de ecotoxicidade derivados da exposicao
prolongada em baixas concentracdes e dos impactos causados pelos metabdlitos, como 0s
produtos da degradacéo de acéo biocida da enrofloxacina e da tetraciclina (REGITANO; LEAL,

2010). Especialmente em espécies nao alvo.

Deste modo, o estudo dos possiveis impactos dos compostos quimicos utilizados na piscicultura
é essencial na avaliacdo de riscos e medidas de controle de uso e langamento nos corpos

hidricos.

2.3 Uso da ecotoxicologia na gestao de efluentes

As atividades antropicas comumente apresentam atuagdo poluente nos corpos d’agua através
do langamento de efluentes (GUNKEL et al., 2013), e como consequéncia, a biota aquética esta
sujeita aos efeitos acumulativos desses poluentes, sobretudo, pela bioacumulagéo, exposi¢ao
por prolongados periodos de tempo e acumulo da concentracdo dos poluentes, nao
metabolizados ou excretados, nos tecidos dos organismos vivos (BAPTISTA et al., 2001). Com
isso, 0s poluentes podem ser transmitidos para os niveis superiores na cadeia tréfica por meio

de suas interagdes.



39

Compostos de uso regular nos cultivos, como antibioticos, antifungicos e hormdnios, vem
sendo negligenciados em estudos que retratam os impactos das pisciculturas no meio ambiente
(SCHIVIANI et al., 2011).

Os efeitos provenientes das interacfes das substancias quimicas lancadas nos ecossistemas
aquaticos ocorrem de maneiras variadas, dependendo das caracteristicas locais do corpo
receptor, dificultando a formulagcdo de normas com limites de ecotoxicidade que definem as
concentragdes maximas permitidas das substancias quimicas potencialmente poluidoras
(UNEP, 1992), especialmente, se tratando de corpos hidricos empregados para o abastecimento

humano, como é o caso dos reservatorios na bacia do Sdo Francisco.

O termo ecotoxicologia foi introduzido pelo toxicologista René Truhalt em 1969, proveniente
das palavras ecologia e toxicologia, surgindo a partir dos questionamentos sobre o efeito de
compostos quimicos ambientais sobre os organismos vivos durante a reunido do Committee of
the International Council of Scientific Unions (ICSU), em Estocolmo. A ecotoxicologia é a
ciéncia que estuda os efeitos das substancias naturais ou sintéticas sobre 0s organismos Vvivos,
capaz de estimar a toxicidade dos elementos quimicos em relacdo ao organismo-teste utilizado
e verificar a circulacdo de poluentes em determinado ecossistema, seja na agua, nos solos ou
nos sedimentos através da cadeia trofica (WALKER, 2012).

O diagnéstico das condi¢des ecotoxicoldgicas da &gua vem como alternativa a fim de subsidiar
informacdes sobre a predicdo e a deteccdo dos efeitos de substancias quimicas e efluentes no
ecossistema aquatico (BARBOSA et al., 2000; BAZANTE-YAMAGUISHI et al., 2009;
MOURA et al., 2011; CAMPOS et al., 2014), contribuindo como ferramenta para gestdo
ambiental das atividades potencialmente poluidoras e dos recursos hidricos. Uma vez que, 0s
organismos utilizados nos testes, respondem com maior precisdo a influéncias dos agentes
poluidores nos sistemas bioldgicos. Especialmente, quando comparados as analises fisico-

quimicas frequentemente empregadas (GUIMARAES et al., 2004).

Os ensaios ecotoxicologicos utilizados sdo os de avaliacdo das toxicidades aguda e cronica em
organismos-teste. De acordo com Bertoletti (2013), ensaios ecotoxicoldgicos crénicos sdo
utilizados para observar efeitos subletais a longo prazo, que interfere em uma ou varias fungoes
bioldgicas dos organismos, quando os testes agudos, que observam efeitos letais a curto prazo,

nao trouxerem resultados.
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Para avaliag&o dos efeitos em ensaios ecotoxicoldgicos emprega-se a CL50 - concentracdo letal
do agente toxico que causa letalidade a 50% dos organismos-teste ou CE50 - concentragdo
efetiva do agente tdxico que causa imobilidade a 50% dos organismos-teste (GHERARDI-
GOLDSTEIN, 1988). Com isso é possivel definir a concentracdo da amostra capaz de produzir

efeito deletério na populacdo exposta, em periodo e condi¢des controladas.

Entre os principais organismos recomendados para realizacdo de ensaios ecotoxicologicos em
efluentes liquidos destacam-se: os produtores primarios, como microalgas e macrofitas
(Desmodesmus subspicatus (Chodat) E.Hegewald & A.Schmidt e Lemna minor L.);
consumidores primarios, como os organismos zooplanctdnicos (Daphnia similis Claus 1876,
Daphnia magna Straus, 1820 e Ceriodaphnia dubia Richard, 1894); e os consumidores
secundarios, como o0s peixes (ex.: Danio rerio Hamilton, 1822 e Poecilia reticulata Peters,
1859) (IBAMA, 1987).

Devido as diferencas de sensibilidade entre os organismos encontrados no ecossistema aquatico
e as diversas interacbes aos variados contaminantes, estudos e érgdos reguladores vem
recomendando que os ensaios ecotoxicoldgicos sejam realizados com mais de uma espécie
representativa da biota em diferentes niveis tréficos (COSTA et al., 2008; BRASIL, 2011).

2.3.1 Daphnia similis como organismo-teste

O género Daphnia é composto por mais de 100 espécies encontradas no mundo todo. A espécie
Daphnia similis (Figura 1), € uma das espécies zooplanctdnicas mais frequentemente utilizadas
em ensaios ecotoxicologicos. Conhecidos como claddceros ou microcrustaceos, de habito
plancténico em &gua doce, sua populagdo é composta primeiramente de fémeas, sua reproducédo
é por partenogénese gerando proles geneticamente idénticas a mae, 0s machos se desenvolvem
a partir de ovos diploides quando a populagdo se encontra muito densa (TUDINSI, 2008).
Possui comprimento maximo de 3,5 mm, se alimenta por filtracdo de material orgénico

particulado em suspensao e possui larga distribuicdo no hemisfério norte (ABNT, 2009).
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Figura 1 — Daphnia similis. Imagem obtida através de cAmera Nikon acoplada a microscopio 6ptico
Zeiss.

Fonte: Cardoso (2016).

Os microcrustaceos do género Daphnia spp vem sendo bastante utilizados pois sdo facilmente
cultivados em laboratorios sob condi¢bes controladas, possuem normas padronizadas
nacionalmente e internacionalmente, ciclo de vida relativamente curto, e estabilidade genética
através da reprodugdo por partenogénese, que origina populagcdes com atributos biologicos

semelhantes.

De acordo com Rand et al. (1995), os dafinideos sdo de grande importancia ecoldgica na cadeia
trofica, por serem consumidores herbivoros alimentando-se do fitoplancton, bactérias, materiais
em suspensao, além de constituirem parte da dieta de muitos organismos aquéaticos, como 0s

peixes.

As Daphnia sp. (Crustacea, Cladocera) tem sido utilizados como organismos-teste em ensaios
ecotoxicolégicos na avaliagdo de agua para consumo humano (BARBOSA et al., 2000;
GUIMARAES et al., 2004), efluentes liquidos (NIETO, 2000; LAITANO; MATIAS, 2006;
MAGALHAES, et al., 2014; NOUR et al., 2014) e compostos quimicos (SOUZA et al., 2011;
MANSANO, 2012). Esses ensaios tém como base diversas normas padronizadas (CETESB,
1991; OECD, 1993; I1SO, 1996; USEPA, 2002; APHA, 2005; ABNT, 2009).
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2.3.2 Danio rerio como organismo-teste

Os peixes sdo sensiveis ao impacto de produtos quimicos nos ecossistemas aquéticos, capazes
de metabolizar e promover a bioacumulacdo de variados compostos quimicos ao longo do
tempo. Por serem consumidores na cadeia tréfica aquatica e possuirem interesse comercial,

podem contribuir com a biomagnificagdo de agentes toxicos (DOMINGUES et al., 2010).

O peixe Danio rerio € uma espeécie ovipara, teledsteo da familia Cyprinidae, conhecido por
“zebrafish” ou paulistinha, originario da india e vem sendo utilizado mundialmente em estudos
de ecotoxicidade (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2008). Em geral, os adultos atingem
comprimento medio de 4,5 cm e a primeira desova ocorre quando as fémeas atingem
comprimento-padrdo aproximadamente de 25 mm e os machos, 23 mm, em média com 75 dias
de idade, quando expostos a temperatura de 25-26°C (LAALE, 1977).

A diferenciacdo sexual entre machos e fémeas se da primeiramente pelas caracteristicas
morfolégicas externas (Figura 2), onde os machos sdo alongados, delgados e levemente
dourados, principalmente no abdémen, nas nadadeiras peitoral e caudal, com presenca da listra
abdominal completa, enquanto que, as fémeas sdo robustas, ligeiramente maiores que 0s
machos e prateadas, normalmente com abdémen mais inchado devido ao desenvolvimento de
ovos e a listra abdominal é incompleta (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2008).

Figura 2 - Principais diferengas morfoldgicas externas da espécie Danio rerio: a — fémea (parte

superior); b — macho (parte inferior).

Fonte: BRAUNBECK; LAMMER (2006).
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O D. rerio é uma espécie bastante estudada mundialmente, demonstrando ser uma excelente
ferramenta para pesquisas de avaliagdo ecotoxicoldgica nos ecossistemas aquaticos. Conforme
Akande et al. (2010), sua utilizacdo em pesquisas teve inicio de 1930, sobretudo, pela sua alta

capacidade adaptativa em variadas condi¢cdes ambientais.

As vantagens que tornam o D. rerio um modelo seguro em ensaios ecotoxicoldgicos sdo pelo
fato de que possuem ciclo de vida rapido, pela grande quantidade de embribes produzidos a
cada ciclo de reproducédo e seu tamanho pequeno, facilitando a acomodacéo em recipientes-
teste e possibilitando realizar ensaios mesmo em baixissimas concentra¢cdes de compostos
quimicos (TESOLIN et al., 2014), encontra-se disponivel comercialmente em diversos paises,
podem suportar grandes variacdes de temperatura, pH e dureza da 4gua, sdo bastante sensiveis
a uma grande quantidade de substancias quimicas e atualmente, o D. rerio é reconhecido
internacionalmente em diversas normas para ensaios ecotoxicoldgicos (KNIE; LOPES, 2004).

Entre os principais métodos de ensaio de ecotoxicidade normalizados por entidades de
padronizacdo com D. rerio temos: APHA (2005); ABNT NBR 15088: 2011 (ABNT, 2011);
OECD (2013) e ABNT NBR 15499:2015 (ABNT, 2015).

Apesar do D. rerio ser uma espécie exdtica no Brasil, estudos tem demostrado que sua
utilizacdo € viavel. Bertolleti (2009) realizou levantamento sobre sensibilidade de algumas
espécies de peixes para realizacdo de ensaios toxicologicos. Foram utilizados Danio rerio
(paulistinha), Poecilia reticulata (guar(), Hemigrammus marginatus (bandeirinha) e
Serrapinnus notomelas (piabinha). O autor concluiu que entre as espécies introduzidas Danio

rerio e Poecilia reticulata, poderiam substituir as espécies nativas nos ensaios de toxicidade.

Considerar apenas os efeitos sobre a sobrevivéncia do D. rerio nem sempre pode ser suficiente
para caracterizar a toxicidade de amostras ambientais, por isso efeitos subletais devem ser
observados e avaliados, uma vez que agentes quimicos toxicos e efluentes liquidos sao langados
continuamente nos corpos hidricos (ARENZON et al., 2013), e podem estar causando efeitos

cronicos.

Em geral, estudos mostram constante necessidade de cautela no langamento de efluentes, sejam
eles in natura ou tratados nos corpos receptores (SOBRAL et al., 2011; GUNKEL et al., 2013),
e 0s ensaios ecotoxicoldgicos fornecem importantes respostas que podem ser utilizadas como

ferramenta na gestédo dos efluentes de piscicultura.
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo estdo descritos os procedimentos de coleta de amostras em campo e a area de
amostragem, fases de laboratério com etapa de cultivo dos organismos e anélises laboratoriais,
assim como o tratamento estatistico empregado para analise dos dados. As técnicas descritas
foram aplicadas com intuito de analisar parametros fisico-quimicos, bioldgicos e
ecotoxicoldgicos, a fim de avaliar as condicfes atuais da agua e efluente da piscicultura em
tanque escavado, o nivel de toxicidade do 17 a-metiltestosterona e do oxitetraciclina nos

organismos aquaticos utilizados.

3.1 Area de estudo

3.1.1 Reservatdrio de Itaparica

O reservatdrio de Itaparica encontra-se na bacia do Sdo Francisco, um dos principais rios do
Brasil. O rio Sdo Francisco percorre varios estados e esta dividido nas regides fisiograficas alto,
médio, submédio e baixo S&o Francisco. O submédio do Rio S&o Francisco estende-se entre 0s
municipios de Remanso — BA (meédio S&o Francisco) e Paulo Afonso — BA (submédio Séo
Francisco), apresentando trecho praticamente todo represado, e inclui no seu trecho 0s
reservatorios de Itaparica, Moxoto, Paulo Afonso I, 11, 11l e Paulo Afonso IV (SOARES et al.,
2007; CHESF, 2010).

O reservatorio de Itaparica possui uma capacidade de armazenamento da ordem de 11 bilhdes
de m3 de agua, com profundidade maxima de 101 m e média de 21 m (Figura 3). Esta inserido
nas cidades pernambucanas de Belém de S&o Francisco, Itacuruba, Jatoba, Floresta e
Petrolandia, localizado a montante do Complexo Hidrelétrico de Paulo Afonso, tendo como
funcdo a geracdo de energia elétrica e a regularizacdo das vazoes afluentes diarias e semanais
das usinas do complexo Paulo Afonso (CHESF, 2010).
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Figura 3 — Mapa da localizacéo da area de estudo, as margens do reservatorio de Itaparica, na bacia do

rio Sao Francisco.
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3.1.2 Piscicultura de tanque escavado

O estudo foi desenvolvido em uma piscicultura de tanque escavado na regido do semiarido de

Pernambuco, no municipio de Itacuruba, inserido na Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco

(UP-27), situado na mesorregido do Sdo Francisco Pernambucano, pertencente a microrregiao

de Itaparica e a Regido de Desenvolvimento do Sertdo Itaparica (Figura 4). A érea de estudo

possui atualmente uma economia onde a pratica da piscicultura é intensamente presente e muito

importante para geragdo de emprego e renda (SILVA et al., 2011c), sendo este apenas um dos

multiplos usos da agua na regido.

A piscicultura de tanque escavado encontra-se as margens do reservatorio de Itaparica, local de

onde capta 4gua para o suprimento dos cultivos, mas também € o mesmo local de langamento

de seu efluente. Possui trés tanques escavados para cultivo de Tambaquis e 17 tanques

escavados para cultivo de juvenis de tilapia do Nilo, com capacidade de suporte para cultivo de
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tilapias, de aproximadamente de 28.200 unidades por temporada, além de tanques-escavados
para producéo de alevinos de tilapia e tanques para reproducdo. E uma lagoa de tratamento por

fitorremediacdo do efluente proveniente dos viveiros de cultivo de juvenis de tilapia do Nilo.

Figura 4 — Localizagdo da piscicultura de tanque escavado, em Itacuruba, Pernambuco.
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Fonte: Oliveira, 2016.

3.1.2.1 Tanques de cultivo

Os tanques de cultivo de juvenis possuem area de 1.800 m? (Figura 5), suportam até 75 mil
litros de &4gua por tanque, com profundidades que variam de 1,5 m a 1,8 m e renovacao da agua
entre 10 a 15 dias. S&o inseridos diariamente um total aproximado de 10 a 12 refei¢des a base
de ragéo, contabilizando 13.500 kg por més, contudo a dieta pode variar ao longo do tempo em
funcdo do peso e da idade dos peixes. A racdo € inserida ap6s cinco dias da entrada dos peixes
nos tanques e a finalizagdo ocorre quatro dias antes da despesca (Figura 6), sendo a permanéncia

das tilapias em média de 60 a 65 dias.
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Figura 5 — Tanque escavado para cultivo de juvenis de tildpia do Nilo, em Itacuruba, semiarido

pernambucano.

Fonte: Cardoso (2016).

Figura 6 — Tanque escavado para cultivo de juvenis de tilapia do Nilo ap6s processo de despesca, em

Itacuruba, semiarido pernambucano.

Fonte: Cardoso (2016).

Nos tanques para criacdo de alevinos de tildpia ocorrem adicdo de racdo, probioticos,
horménios, como o 17-a metiltestosterona e antibioticos, como o permanganato de potassio e
oxitetraciclina, além de antifingicos. Em média, os alevinos passam 50 dias nesses viveiros
antes de irem para os tanques-escavados destinados ao cultivo de juvenis (Figura 7). Cada
tanque destinado a alevinagem possui aproximadamente 24.000 individuos, com producao
media anual total de 700.000 a 800.000 unidades.
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Na primeira fase, os alevinos chegam aos tanques de alevinagem com cinco dias de vida, e
permanecem até 14 dias, ha introducdo apenas de racdo, em torno de 10 kg/dia, a adi¢do de
hormdnios ocorre na segunda fase, a partir do 15° dia, e estes permanecem em dois viveiros de
profundidade igual a 1,5 m, apds 28 dias (32 fase), vdo para viveiros de profundidade menor,
aproximadamente 1,0 m, passam a receber 20 kg/dia de ragdo e ha introducdo de hormdnio e
antibioticos. Séo inseridos 1,2 kg de 17-o. metiltestosterona, diluido em 5 L de alcool etilico

comercial a 46%, em 20 kg de ragéo.

Figura 7 — Tanque escavado para cultivo de alevinos de tilapia do Nilo, em Itacuruba, semiarido

pernambucano.
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Fonte: Cardoso (2016).

3.1.3 Lagoa de tratamento bioldgico de efluente

A lagoa de tratamento bioldgico pela técnica de fitorremediacéo, foi construida através do
projeto Interplay coupling of substance cycle in aquatic and terrestrial ecosystems -
INNOVATE, que se encontra em processo de execucdo desde 2012 e conclusdo em 2017,
financiado pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia e Inovagdo do Brasil (MCTI)/CNPq e o
Ministério Alemao de Ensino e Pesquisa (BMBF).

O projeto INNOVATE tem como objetivo tratar o efluente dos tanques escavados de producéo
de juvenis de tilapia do Nilo da piscicultura, promovendo a maxima remocdo possivel de

fésforo e nitrogénio do efluente antes de ser langado no reservatorio de Itaparica.
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A possibilidade de reuso da agua do efluente da piscicultura ser& discutida como parte dos
resultados desse trabalho. Para tal serdo utilizados dados primarios obtidos a partir das analises
fisico-quimicas, bioldgicas e ecotoxicoldgicas do efluente da piscicultura antes e apds

tratamento por fitorremediacao e dados secundarios sobre o tema, numa abordagem qualitativa.

A lagoa de tratamento por fitorremediacdo foi intitulada Figado Verde e possui 100 m x 25 m
x 2,0 m, com volume total de 5.000 m? e volume util de 4.250 m? (Figura 8). As espécies
utilizadas sdo plantas aquaticas, chamadas de macrofitas aquaticas,a Eichhornia
crassipes Mart. e Solms e a Egeria densa Planch. A lagoa é composta por um tanque dividido
em 5 chicanas de 0,4 m, essas divisdes tém como finalidade diminuir a velocidade do efluente
e aumentar a retencao pelas plantas. Nas duas primeiras chicanas, estdo presentes as macrofitas

emersas da espécie E. crassipes, nas trés chicanas seguintes, as macrofitas submersas E. densa.

Figura 8 — Lagoa de tratamento de efluente por fitorremediacdo, em piscicultura de tanque escavado.

Fonte: Cardoso (2016).

3.2 Amostragem em campo

As coletas de amostras para as analises realizadas nessa pesquisa ocorreram na piscicultura de
tanque escavado, situada no semiarido pernambucano as margens do reservatorio de Itaparica.
Foram realizadas duas coletas, a primeira no dia 05 de maio e a segunda em 11 de outubro,
ambas em 2016. Nas Figura 9 e Figura 10 estdo descritos os pontos de amostragem de coleta

de agua e efluente para analises fisico-quimicas, bioldgicas e ensaios ecotoxicoldgicos.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Carl_Friedrich_Philipp_von_Martius
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hermann_Maximilian_Carl_Ludwig_Friedrich_zu_Solms-Laubach
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Figura 9 - Piscicultura de tanque escavado, com respectivos pontos de coleta.

Reservatério faparica

Fonte: Adaptado da sede da Piscicultura (2015).

Figura 10 - Pontos de amostragem na piscicultura de tanque escavado. A — tanques de alevinos P1; B —
tanque de alevinos P2; C — tanque de alevinos P3; D — efluente dos tanques de juvenis antes do
tratamento P4; E — efluente dos tanques de juvenis apds tratamento P5; e F — reservatério de Itaparica

P6.

Ponto: P1 — Alevinos (5 dias) Ponto: P2 — Alevinos (15 dias)
Descrigdo: Ponto de amostragem no Descrigédo: Ponto de amostragem no tanque de
tanque de cultivo de alevinos de tilapiado  cultivo de alevinos de tilapia do Nilo, com 15
Nilo, com 5 dias de permanéncia. dias de permanéncia.
F
A B

Ponto: P4
Descricdo: Ponto de amostragem no
langamento do efluente sem tratamento dos
tanques escavados de cultivo de juvenis de
tildpia do Nilo (13 tanques), lado direito.

Ponto: P3 — Alevinos (50 dias)

Descrigdo: Ponto de amostragem no tanque de
cultivo de alevinos de tilapia do Nilo, com 50
dias de permanéncia.
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Ponto: P5

Descricdo: Ponto de amostragem na saida da Ponto: P6

lagoa de tratamento do efluente da Descricdo: Ponto de amostragem no
piscicultura por fitorremediacéo. reservatorio de Itaparica.

F

Fonte: Autor (2016).

A escolha dos pontos de coleta foi baseada nos diferentes tipos de entradas de produtos durante
0 processo de producdo. Os pontos P1, P2 e P3 foram escolhidos com intuito de verificar os
impactos pela introducéo de racdo, hormonio e antibidtico, e em P4 para analisar os impactos
do aporte de nutrientes na qualidade da agua, provenientes da racdo, que neste momento do
processo ocorre de maneira mais intensa. Em P5, a finalidade foi verificar a influéncia da
técnica de fitorremediacdo na qualidade do efluente que é langado. O ponto P6, foi escolhido
por ser o corpo receptor do efluente da piscicultura e local de captacdo de agua para a mesma.
Além de ser uma area estratégica para gestao dos recursos hidricos devido aos multiplos usos
da agua.
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Durante a coleta de amostras realizada no dia 11 de outubro de 2016 foi feita amostragem
apenas nos pontos P1, P2, P3 e P6, porque a piscicultura encerrou o cultivo com juvenis de
tilapia do Nilo em tanque escavado, e os pontos P4 (efluente sem tratamento dos tanques de
juvenis) e P5 (efluente apos tratamento) encontravam-se secos, portanto, descaracterizados,
impossibilitando a coleta de amostras e comparac¢des com os dados da coleta anterior, realizada

em maio.

As amostras para as analises fisico-quimicas e bioldgicas foram coletadas na superficie, zona
eufotica e fundo, nos dois altimos, quando ocorreu profundidade suficiente para permitir tal
amostragem. Para as analises ecotoxicoldgicas, foi realizada amostragem Unica na superficie.
No momento da coleta foram aferidas as varidveis temperatura da agua e do ar (°C),
condutividade elétrica (uS/cm), solidos totais dissolvidos (mg/L), salinidade, oxigénio
dissolvido da agua (mg/L O.), potencial hidrogeniénico (pH) e transparéncia da agua (m),
mediante o uso de sonda multiparametros YSI modelo 556 MPS em todos os pontos de

amostragem. Todos os pontos foram georeferenciados (Quadro 2).

Quadro 2 - Coordenadas geogréaficas dos pontos de amostragem na piscicultura de tanque
escavado, no dia 05 de maio de 2016.

Pontos de amostragem | Latitude Longitude
P1 S08°47'37.1" | W 038°44'13.3"
P2 S 08°47'37.1" | W 038°44'13.6"
P3 S 08°47'39.2" | W 038°44'14.5"
P4 S 08°48'18.3" | W 038°44'17.5"
P5 S 08°4820.3" | W 038°44'19.3"
P6 S 08°48'49.0" | W 038°44.21.1"

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

A coleta de amostras para analises fisico-quimicas foi realizada com auxilio da garrafa de Van
Dorn, e a coleta para analises ecotoxicologicas foi realizada no préprio recipiente de
armazenamento, ambas foram acondicionada em recipientes de polipropileno de 1000 mL,
devidamente identificados e mantidos em refrigeracdo em caixa térmica até a chegada das
amostras no laboratério, seguindo as normas propostas por Guia Nacional de Coleta e
Preservacdo de Amostras: agua, sedimento, comunidades aquaticas e efluentes liquidos
(CETESB, 2011) e Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA -
American Public Health Association, 2012).
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As amostras para analises fisico-quimicas e ecotoxicolégica com Daphnia similis foram
enviadas ao Laboratério de Limnologia, no Departamento de Engenharia de Pesca e
Aquicultura. As amostras para analise ecotoxicolégica com Danio rerio foram enviadas ao
Laboratorio de Ecofisiologia e Comportamento Animal, no Departamento de Morfologia e
Fisiologia Animal (LECA), ambos os laboratdrios pertencem a Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), Campus Dois Irmaos.

A coleta da comunidade fitoplancténica foi realizada com auxilio de rede de plancton de malha
de 20 um, filtrados o volume de 100 L de agua, e acondicionada em recipiente de polipropileno
com capacidade de 250ml, devidamente identificados e preservado com lugol acético ao abrigo
da luz. As amostras foram encaminhadas ao Ndcleo de Pesquisas em Ecossistemas Aquaticos
(NUPEA), na Universidade do Estado da Bahia (UNEB), Campus VIII — Paulo Afonso.

3.3 Caracterizacdo fisico-quimica e bioldgica do sistema de piscicultura

As andlises fisico-quimicas da agua foram realizadas de acordo com as metodologias
determinadas no Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater (2012). Os
parametros fisico-quimicos analisados foram alcalinidade, dureza, amdnia, nitrato, nitrito,

fosforo total, fosfato total e ortofosfato. (Quadro 3).

Quadro 3 — Metodologia utilizada para analise dos parametros fisico-quimicos em amostras de

agua da piscicultura em tanque escavado.

Parametro Unidade Técnica Referéncia
Alcalinidade mg.L ™! CaCos | Titulométrico

Dureza mg.L* CaCos | Titulométrico

Nitrato (NO3) mg.L1N Espectrometria

Nitrito (NO2) mg.LT N Espectrometria

Amoénia (NHa+ + NH3) [mg.L? Titulométrico APHA (2012)
Ortofosfato mg.L? Acido ascorbico

Fosfato mg.Lt P Acido ascorbico

Fosforo Total mg.Lt P Acido ascorbico

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Para determinacdo da clorofila-a foi utilizada metodologia descrita no Standard Methods for
the Examination of water and wasterwater (10200-H) (APHA, 2012).

A comunidade fitoplanctdnicas foi identificada, sempre que possivel, até o nivel de espécie a

partir de amostras examinadas em microscépio Optico binocular, observando caracteres
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morfolégicos e morfométricos com base em bibliografia especializada. Foi utilizado o Sistema
de Classificagdo de Medlin; Kaczmarska (2004) para enquadramento taxonémico das
Bacillariophyta, o de Anagnostidis; Komarek (1988) e Komarek; Anagnostidis (2005) para
Cyanophyta, o de Buchheim et al. (2001) para as Chlorophyta e o Sistema de Van den Hoek et
al. (1995) para os demais grupos taxondmicos. A andlise quantitativa foi realizada em
microscopio invertido Zeiss (Axiovert 25), de acordo com o método de Utermohl (1958). A
partir dos resultados de densidade foi calculada a abundancia relativa (LOBO; LEIGHTON,
1986).

3.4 Analise do grau de toxicidade em piscicultura de tanque escavado

Os procedimentos referentes ao cultivo de organismos e ensaios ecotoxicologicos basearam-se
nas normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas, a ABNT NBR 12713:2004 para D.
similis e a ABNT NBR 15499:2015 para D. rerio (ABNT, 2004; 2015).

3.4.1. Cultivos dos organismos-teste

Daphnia similis

Os exemplares de Daphnia similis foram provenientes do Laboratdrio de Ensaios Bioldgicos
Ambientais, do Centro de Tecnologia das Radiacfes, Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (CTR-IPEN), da Universidade de Sdo Paulo (USP), e mantidas no Laboratorio de
Limnologia, Departamento de Engenharia de Pesca e Aquicultura da Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE), Campus Dois Irmaos. As D. similis foram cultivadas em agua
doce natural, coletada no cérrego localizado na UFRPE e filtrada em rede de plancton. A agua
do cultivo foi mantida sobre aeragéo constate para que mantenha as condigdes de pH e oxigénio
dissolvido adequados. A qualidade da &gua de cultivo foi monitorada e ajustada quando
necessario, com temperatura entre 20 e 22° C. A dureza da agua foi ajustada em 40 a 48 mg L
CaCOg, 0 pH entre 7,0 a 7,6 e 0 oxigénio dissolvido superior a 5 mg/L. A agua do cultivo foi

trocada a cada sete dias.

A alimentac&o foi a base de microalga Chlorophyta, das especies Chlorella vulgaris Beyerinck
[Beijerinck] 1890 e Scenedesmus subspicatus Chodat 1926, ofertada aos cultivos diariamente
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e adquiridas no Laboratdrio de Producdo de Alimento Vivo (LAPAVI), no Departamento de
Engenharia de Pesca e Aquicultura, e com alimentagcdo complementar preparada em laboratorio
a partir de ragdo comercial Alcon Basic para peixe e fermento bioldgico seco, como descrito

por ABNT (2004). Os cultivos ndo excederam mais de 2 dias sem alimentagé&o.

Os cultivos sdo mantidos em lotes de 25 adultos de mesma faixa etéaria, em béquer de 1.000
mL, com luminosidade difusa, fotoperiodo de 16 horas de escuro e temperatura entre 18 e 22
°C (Figura 11). Sdo mantidos lotes com diferentes faixas etarias. Diariamente sdo realizadas
limpezas dos béqueres para retirada das carapacas, compostos organicos, excesso de alimento
e 0s organismos jovens (neonatas). Se dois ou mais efipios surgiramm em um lote, 0s
organismos jovens produzidos neste lote foram descartados e o procedimento de cultivo foi

reavaliado. Adultos com mais de 30 dias sdo descartados.

Figura 11 — Cultivo de D. similis, no Laboratorio de Limnologia, na UFRPE.

Fonte: Cardoso (2016).

Danio rerio

Os peixes adultos foram adquiridos em loja especializada em aquariofilia e foram mantidos em
aquarios de 40 L, com fémeas e machos separados, sob constante aeracdo, no laboratorio de
Ecofisiologia e Comportamento Animal (LECA), Departamento de Morfologia e Fisiologia
Animal, na Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) Campus Dois Irmaos (Figura
12). Para o cultivo foi utilizada agua potavel da rede de abastecimento, com pH ajustado
segundo ABNT (2015), assim como os demais parametros exigidos. A alimentagdo diaria foi
realizada com racdo comercial para peixe, duas vezes ao dia, sem exceder 72 horas sem

alimentacéo.
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Figura 12 — Aquéario com exemplares adultos de D. rerio, no Laboratorio de Ecofisiologia e

Comportamento Animal, na UFRPE.

Fonte: Cardoso (2016).

A manutencao dos aquarios foi realizada duas vezes por semana ou sempre que necessario, a
fim de manter melhores condi¢des e minimo de estresse aos peixes. A temperatura da agua foi

mantida entre 24 °C a 26 °C, oxigénio dissolvido acima de 5 mg/L Oz e pH entre 7,0 e 7,4.

Para reproducdo dos peixes e obtencdo dos ovos para ensaio ecotoxicoldgico foram utilizados
aquarios de 10 L, com agua potavel ajustada nas mesmas condic¢Ges da dgua de cultivo (Figura
13).

Os aquarios foram forrados com bolas de gude a fim de evitar que os peixes adultos abocanhem
0s ovos apos a liberacdo. As fémeas e os machos foram mantidos separados por meio de uma
tela transparente no meio do aquario, mantidos no escuro, em fotoperiodo de 12 horas escuro.
Quando iniciou o periodo claro, a tela foi retirada e entdo os peixes vdo para 0 momento de
acasalamento. A proporcdo utilizada foi de 2 fémeas para um macho, totalizando média de 16
individuos por aquaério.
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Figura 13 - Aquérios para reproducdo de D. rerio, no Laboratério de Ecofisiologia e Comportamento
Animal, na UFRPE.

Fonte: Cardoso (2016).

Em seguida, ap0s passadas as 24 horas, 0s peixes voltam aos aquarios originais e 0s ovos foram
retirados do aquario com auxilio de rede de 200 um. A triagem para separa¢ao dos ovos Viaveis
e inviaveis é realizada em bandeja iluminada e estereomicroscopio, com 0s inviaveis

descartados e o0s viaveis utilizados nos ensaios ecotoxicoldgicos (Figura 14).

Figura 14 - Processo de triagem e separacdo dos ovos viaveis e inviaveis de D. rerio em bandeja

iluminada, no Laboratorio de Ecofisiologia e Comportamento Animal, na UFRPE.

Fonte: Cardoso (2016).
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3.4.2 Ensaios com organismos-teste

Daphnia similis

Para os ensaios ecotoxicolégicos, a fim de testar a toxicidade da agua dos tanques e efluente da
piscicultura, foram utilizadas amostras de agua coletadas nos pontos de amostragem
apresentados anteriormente, e em seguida levadas ao laboratério. As amostras foram
distribuidas em tubos de ensaio, com volume total de 10 mL, (Figura 15). Para cada amostra
foram preparadas 4 réplicas, sendo que para cada réplica sdo adicionados cinco organismos,
totalizando um numero de 20 organismos por concentracdo-teste. Os neonatas utilizados para
o teste foram jovens com 2 horas a 24 horas de vida. Ao término das 48 horas de exposicao, foi
feita uma contagem dos organismos iméveis na coluna d’agua em cada concentragcdo. Foram
registrados os teores iniciais e finais de oxigénio dissolvido, temperatura, condutividade

elétrica, pH e sélidos totais dissolvidos. Durante 0 ensaio 0s organismos ndo foram alimentados.

Figura 15 - Ensaio ecotoxicoldgico com D. similis: etapa final com observacdo dos organismos na coluna

d’agua em tubos de ensaio, no Laboratdrio de Limnologia, na UFRPE.

Fonte: Cardoso (2016).

O ensaio realizado com as amostras de agua e efluente coletadas na piscicultura em tanque

escavado foram expostas em concentracdo 100 % mais o controle com agua de cultivo.

Danio rerio

Para realizagdo dos ensaios com D. rerio foram utilizados ovos viaveis provenientes de lotes
com presenca de ovos inviaveis inferior a 30%, e disponibilizados no dia da reproducdo. As
amostras de agua e efluente da piscicultura foram testadas na concentracdo 100% mais 0
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controle, cada um contendo total de 30 ovos por amostra distribuidos em placas de 6 ou 24
pocos para cultivo de microrganismos, cada po¢o com 7 mL da amostra (6 pocos) e 2 mL (24
pocos), respectivamente. O tempo de exposicao foi de 168 horas, com observacao das taxas de
eclosdo, mortalidade e efeitos subletais a cada 24 horas até o final do ensaio. Os parametros
oxigénio dissolvido, temperatura, condutividade elétrica, pH e sélidos totais dissolvidos foram
aferidos no inicio e no final dos ensaios (Figura 16).

Figura 16 — Ensaio ecotoxicoldgico com D. rerio: etapa inicial com coleta de dados das variaveis fisico-
quimicas das solugdes-teste e identificagdo de placa de pocos utilizadas nos ensaios, no Laboratério de

Ecofisiologia e Comportamento Animal, na UFRPE.

Fonte: Cardoso (2016).

3.5 Analise do grau de toxicidade do horm6nio 17-a metiltestosterona
3.5.1 Ensaios com organismos-teste

Daphnia similis

O ensaio agudo com o hormédnio 17 a-metiltestosterona foi realizado a partir de uma solucgéo
estoque preparada em laboratério, na propor¢do 240 mg/L do horménio em &lcool etilico
comercial a 46%. As solucdes-teste utilizadas nos ensaios foram nas concentracdes 4,8 pg.L™,
9,6 ug.Lt, 14,4 ug.L 1, 19,2 ug.Lt e 24 pg.L %, no periodo de 48 horas sob as mesmas condicoes
do ensaio com as amostras de agua e efluente da piscicultura. As concentragdes do horménio

utilizadas no ensaio foram baseadas no estudo de Falone (2007).
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Nesse ensaio foram preparados dois controles, um com &gua de cultivo e outro com alcool
etilico comercial a 46% na concentragdo de 24 pg.L?, devido ao hormonio ter sido diluido em

alcool para preparacéo da solucao-estoque do mesmo, uma vez que 0 mesmo nao dilui em agua.

Ensaio cronico foi realizado a fim de verificar o efeito do hormdnio na reproducao de D. similis
(Figura 17). A maior concentracdo da solucéo-teste utilizada foi a menor concentracéo de efeito
ndo observado no ensaio agudo, devido a finalidade de observar apenas os efeitos na
reproducéo. As solucdes-teste utilizadas nos ensaios foram nas concentracdes 4,8 ug.L™?, 2,4
ug.L?t, 1,2 pug.Lt, 0,6 pg.Lt e 0,3 pg.L?, distribuidos em 10 réplicas cada concentragdo. Cada
réplica recebeu um organismo. O periodo de exposicdo foi de 15 dias, para que fossem
observados no minimo o nascimento de trés proles de cada organismo utilizado. Foram
utilizados dois controles, um com agua de cultivo e outro com alcool etilico comercial a 46%

na concentragdo de 4,8 pg.L™.

Figura 17 - Ensaio de toxicidade cronica com D. similis, no Laboratério de Limnologia, na UFRPE.

Fonte: Cardoso (2016).

Danio rerio

O ensaio com o hormonio 17 a-metiltestosterona foi realizado a partir de uma solucéo estoque
preparada na propor¢do 240 mg.L™t do hormdnio em alcool etilico comercial a 46%. Para
exposicdo do D. rerio ao hormonio 17 a-metiltestosterona foram realizadas seis concentragoes
com solugéo-teste de 0,288 mg.L?, 0,4032 mg.L?, 0,5184 mg.L?, 0,6336 mg.L?, 0,7488 mg.L"
10,864 mg.L™, mais o controle com agua de cultivo e o controle com alcool etilico comercial

a 46% numa concentragdo de 0,86 mg.L?, cada um contendo total de 30 ovos por amostra,



61

distribuidos em placas de pocos de seis compartimentos. As concentragdes utilizadas no ensaio

foram definidas a partir de ensaio preliminar.

O ensaio teve tempo de exposicdo de 168 horas, com observacdo das taxas de ecloséo,
mortalidade e efeitos subletais a cada 24 horas até o final do ensaio. Os parametros oxigénio
dissolvido, temperatura, condutividade elétrica, pH e solidos totais dissolvidos foram aferidos

no inicio e no final dos ensaios.

3.6 Analise do grau de toxicidade do antibiotico oxitetraciclina

O ensaio ecotoxicolégico com o antibidtico oxitetraciclina foi realizado seguindo o mesmo
protocolo descrito para realizacdo dos ensaios ecotoxicoldgicos anteriores (ABNT, 2004,

2015). A partir de uma solucao estoque de oxitetraciclina preparada em laboratorio.

3.6.1 Ensaios com organismos-teste

Daphnia similis

No ensaio com D. similis foram utilizadas solugGes-teste nas concentrages 1 mg.L?, 6 mg.L™,
12,5 mg.L?, 15 mg.L?, 20 mg.L?, 25 mg.L?, 50 mg.L? e o controle. Com total de 20
organismos expostos por concentracdo, distribuidos em quatro réplicas. O ensaio teve tempo de
exposicéo de 48 horas, com observacdo da imobilidade dos organismos no final.

Danio rerio

Para exposicdo do D. rerio ao oxitetraciclina foram realizadas oito concentragdes com solugao-
teste de 12,5 mg.L%, 25 mg.L?, 50 mg.L?, 75 mg.L?, 100 mg.L?, 125 mg.L?, 150 mg.L?t e
200 mg.L™t, mais o controle com agua de cultivo. Um total de 30 ovos foram expostos a cada
concentragdo, distribuidos em placas de pocos de seis compartimentos. O ensaio teve tempo de
exposicéo de 168 horas, com observacéo das taxas de eclosdo, mortalidade e efeitos subletais a
cada 24 horas até o final do ensaio.

As concentragOes utilizadas em ambos os ensaios foram definidas a partir dos trabalhos de
Isidori et al (2005) e Santos et al (2010).
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3.7 Validacao dos ensaios ecotoxicologicos

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004; 2015) propde a utilizacdo de
cloreto de potassio (KCI) ou cloreto de sédio (NaCl) para realizagdo de ensaio de sensibilidade
e verificacdo da viabilidade dos organismos testes através da elaboracéo da carta controle. Para
tal, quatro réplicas contendo solucéo teste de cloreto de sddio foram utilizadas com tempo de
exposicao de 48 horas para D. similis, e 168 horas para D. rerio, com solucéo teste de cloreto
de potéssio. Para o controle foi utilizado &gua de cultivo e os ensaios com substancia de

referéncia ocorreram nas mesmas condigdes descritas na norma.

3.8 Tratamento estatistico das anélises ecotoxicoldgicas

Para as analises estatisticas, no calculo da CEso/48 horas, ou seja, a concentragdo do agente
toxico que causa imobilidade para 50% dos organismos expostos no periodo de 48 horas e
CLs0/168 horas, a concentracdo do agente toxico que causa letalidade para 50% dos organismos
expostos no periodo de 168 horas (CETESB,1992), foi utilizado o método Trimmed Spearman-
Karber (HAMILTON et al., 1977), através do programa computacional “Abbott”.

Para avaliar se ocorreram diferencas significativas entre as amostras e o controle, foram
realizados testes estatisticos no programa “SigmaPlot 11.0”. A fim de determinar o teste a ser
aplicado, as amostras foram submetidas ao teste de normalidade. De acordo com os resultados
da normalidade foram aplicados os testes ndo paramétricos: teste t para amostras independentes
dois-a-dois, e os paramétricos: One-way ANOVA. Os valores de p foram determinados pelo
teste de Kruskal Wallis ou Dunnet. As andlises estatisticas foram realizadas considerando o

nivel de significancia de 5%.

Os valores das Concentragoes de Efeito ndo Observado (CENO) e Concentragdo de Efeito
Observado (CEO) foram estimados, sempre que o teste revelasse diferenca estatistica

significativa entre as concentragdes testadas nas amostras com o controle.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da caracterizacdo fisico-quimica e bioldgica da
agua dos viveiros da piscicultura, seu efluente e agua do reservatorio Itaparica, bem como, dos
ensaios ecotoxicologicos com 0s organismos-teste Daphnia similis e Danio rerio, expostos as
amostras de agua dos viveiros e efluente da piscicultura, e a diferentes concentra¢des do
horménio 17 a-metiltestosterona e do antibidtico oxitetraciclina. Em seguida a viabilidade de
reuso do efluente de piscicultura, como estratégia para desenvolvimento sustentavel na

piscicultura de tanque escavado no semiarido.

4.1 Caracterizacao fisico-quimica e bioldgica do sistema de piscicultura

4.1.1 Andlises fisico-quimicas

As andlises fisico-quimicas da agua incluem parametros analisados in situ e em laboratério
(Tabela 1). A temperatura da dgua foi mais elevada em maio/16, com 28,5 °C, na superficie de
P6. Entre os tanques de cultivo de alevinos a temperatura da dgua ndo apresentou alta amplitude
térmica, variando de 27,9 °C, em maio/16, no ponto P2 a 26,3 °C no ponto de amostragem P3,
em outubro/16. A condutividade, os solidos totais dissolvidos e a salinidade apresentaram
valores mais elevados no ponto P2. Com relacdo aos pontos de efluente, os valores minimos
para ambos os parametros citados acima ocorreram no ponto P5. Em outubro/16, os maiores

valores de condutividade também foram observados nos tanques de cultivo.

De acordo com Esteves (2011), as variaveis condutividade elétrica, sélidos dissolvidos e
salinidade estdo correlacionadas diretamente as concentracbes de sais, acidos e bases
dissolvidos na 4gua. Quanto maior a concentracdo de sais e solidos dissolvidos na agua maior

serd o valor da condutividade.

A transparéncia da agua foi mais elevada nos pontos P3 e P6, e mais baixa em P2, no més de
maio/16, corroborando com os dados de condutividade, solidos totais dissolvidos e salinidade.
Considerando que a quantidade de solidos dissolvidos na agua interfere diretamente na
transparéncia. Em outubro/16, houve decréscimo nos valores para transparéncia da agua, com
excecdo do reservatorio, com significativa melhora de 0,7 m em maio/16 para 2,5 m em
outubro/16.
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Tabela 1 - Concentracdo das variaveis fisico-quimicas da agua e efluente nos pontos de amostragem em piscicultura de tanque escavado, em 5 de
maio de 2016 (12 coleta) e 11 de outubro de 2016 (22 coleta). S = superficie; ZE = zona eufética; F= fundo.

Parametros 18 Pla = a a = a a . a = 12 coleta = 22 coleta CON'?‘MA CONA/‘M
. 23 coleta coleta 23coleta 1%coleta 22coleta 1%coleta 12coleta Superficie Zona eufética Fundo Superficie Fundo 357/05 A 430/11
Inferior a
Temperatura da dgua (°c) 26,58 275 27,95 27,8 26,97 26,3 26,81 26,9 28,5 27,82 27,8 27,1 26,9 - 40°C
Oxigénio dissolvido (mg.L-1 O,) 52 10,99 11,39 12,03 4,87 10,0 4,62 6,84 9,5 8,3 6,8 72 6,63 >5mg.L? -
pH 8,02 9,52 9,23 9,95 79 9,54 7,69 7,89 8,5 79 7,81 7,94 8,02 6-9 5-9
Sélidos totais dissolvidos (mg.L™) 80 - 120 - 80 - 70 50 60 60 60 - - 500 mg.L?! -
Condutividade (nS/cm) 130 210,9 186 185,6 120 1231 111 82 92 85 85 83,5 82,7 - -
Salinidade 0,06 - 0,09 - 0,06 - 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 - - - -
Disco de Secchi (m) 0,3 0,2 0,2 0,2 0,8 0,2 0,05 04 0,7 - - 25 - - -
Alcalinidade (mg.L-1 CaCO3) 45,50 54,00 44,50 31,50 48,00 51,50 52,00 37,50 33,00 39,00 42,00 40,00 40,00 - -
Dureza (mg.L-1 CaCO3) 31,23 10042,1 28,02 201363 28,22 523808 30,83 18,42 22,42 24,62 27,02 1023,03 1022,63 - -
Nitrato (mg.L-1 N) 0,25 0,01 0,02 0,01 0,09 0,00 0,23 0,01 0,14 0,20 0,14 0,00 0,01 10,0 mg.L? -
Nitrito (mg.L-1 N) 0,18 0,002 0,01 0,004 0,08 0,003 0,04 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 1,0 mg.L*! -
Amodnia (mg.L-1) 0,97 0,08 0,05 0,26 0,75 0,16 0,85 0,03 0,10 0,02 0,05 0,26 0,02 - -
Fésforo total (mg.L-1 P) 0,51 0,23 0,26 0,38 0,40 0,67 0,39 0,13 0,10 0,06 0,05 0,07 0,06 0,03 mg.L* -
Ortofosfato (mg.L-1 P) 0,31 - 0,02 - 0,31 - 0,12 0,03 0,02 0,00 0,01 - - - -
Fosfato (mg.L-1P) 0,43 - 0,24 0,40 0,37 0,12 0,07 0,02 0,02

Obs.: Os valores em negrito representam os parametros fora do I|m|te permitido pela Resolucdo Conama 357/05 (P6) e Conama 430/11(P4 e P5)

(BRASIL, 2005; 2011).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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Os valores de alcalinidade e dureza apresentaram pouca variagdo com relacéo a agua do interior
e do exterior da piscicultura durante a 12 coleta. Entre os tanques de cultivo de alevinos, foi
registrado maior valor da dureza em P1, com 31,23 mg.L? CaCOs. Ja entre os efluentes
estudados, o menor valor da dureza ocorreu em P5, com 18,42 mg.L* CaCQs. O valor minimo
para alcalinidade seguiu 0 mesmo padrdo da dureza, com menor valor no ponto P5, com 37,50
mg.L™ CaCOs.

A dindmica do carbono no ambiente aquatico influencia os parametros dureza e alcalinidade.
A baixa concentracao de carbonatos corresponde a baixos valores de dureza, enquanto que o

carbono inorgénico é evidenciado através da alcalinidade (ESTEVES, 2011).

Aguas consideradas duras, com elevada concentragdo de carbonato de célcio, interfere na
disponibilidade de metais para os organismos, diminuindo a sua toxicidade (ZAGATO;
BERTOLETTI, 2008). Segundo os autores, aguas consideradas moles (com dureza entre 40
mg.L™ CaCOza 48 mg.L™ CaCO3) sdo essenciais para realizagdo de ensaios de toxicidade. A
dureza da &gua é importante para dindmica de alguns organismos zooplancténicos, como
exemplo as Daphnia ssp., que necessitam de célcio para auxiliar na troca de sua carapaca,
influenciando diretamente no desenvolvimento. Altos valores de dureza foram encontrados para

as analises de outubro/16.

Entre as formas nitrogenadas, o nitrogénio amoniacal, o nitrito e o nitrato s@o 0s principais
formatos absorviveis pelos organismos, por isso, sua medida auxilia na indicacdo da qualidade
da 4gua (ESTEVES, 2011).

Neste estudo, a amonia exibiu as maiores concentracfes entre as formas nitrogenadas, nos dois
meses de coleta. A concentracdo da aménia nos tanques de cultivo de alevinos apresentou valor
mais elevado em P1, no més de maio/16, com 0,97 mg.L. Nos efluentes foi observado
diminuicdo na concentracdo dos compostos nitrogenados do ponto P4 para o P5. O nitrito e 0

nitrato, em outubro/16, apresentaram-se em concentragdes abaixo do encontrado na 12 coleta.

O fosforo total exibiu os maiores valores nos pontos localizados nos tanques de cultivo de
alevinos, com maiores registros em P1 e P3, no més de maio/16, e em P2 e P3, no més de
outubro/16. Nos pontos em efluente, 0 mesmo padrdo dos compostos nitrogenados foi

observado, com diminuicdo das concentragdes de P4 para P5.
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Atualmente, no Brasil, a resolugdo Conama 357/2005 (BRASIL, 2005), indica o fdsforo total
como um dos parametros de qualidade da agua. Nos dois meses de coleta, em P6, a concentracao
do fosforo total esteve acima do limite maximo de 0,030 mg.L™* P, para ambientes Iénticos,
recomendado pela legislacdo Conama 357/2005, para aguas de classe 2 (BRASIL, 2005).

Chamando atencédo para os multiplos usos da &gua no reservatorio de Itaparica.

O fosforo é um dos principais fatores limitantes nos ecossistemas aquaticos e o0
acompanhamento dos seus niveis é fundamental para o controle da eutrofizagdo nesses
ambientes (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Por isso é considerado indicador de
impactos ambientais. Em pisciculturas a racdo e as excre¢des metabolicas dos peixes sdo
responsaveis pelo acréscimo de compostos como fésforo e nitrogénio na &gua (MOURA et al.,
2014).

Corroborando com dados do presente estudo, Morais et al. (2011), também constataram que no
reservatorio de Itaparica, 0s compostos nitrogenados estiveram dentro no estabelecido pela
legislacéo brasileira e os valores de fosforo total, acima do recomendado.

O fosfato e o ortofosfato registraram os maiores valores em P1. Em P6, as concentragdes para
estes parametros foram menores, uma vez que se encontram diluidos em maior quantidade de
agua. Com relacdo as concentracfes do fosfato e do ortofosfato nos efluentes, P5 registrou

reducdo em comparagdo ao ponto P4.

As concentracfes dos nutrientes nos pontos de amostragem P1, P2, P3 e P4 tem relacdo direta
com entradas de racdo nos viveiros, periodo de retencdo da dgua e o manejo dos tanques. O
acumulo desses nutrientes é inevitavel no processo de cultivo, uma vez que compde a base da
racdo ofertada aos peixes (MACEDO; SIPAUBA-TAVARES, 2010).

O nitrogénio e o fosforo componentes principais para eutrofizacdo dos corpos hidricos
(ESTEVES, 2011) foram relacionadas no trabalho de Stephens; Farris (2004) apud Bazante -
Yamaguishi et al. (2009) em ensaios ecotoxicoldgicos com Ceriodaphnia dubia, evidenciando
que concentracdes acima de 0,10 mg.L? de fosforo total causaram toxicidade. Assim como o
nitrogénio amoniacal, cujo valores de toxicidade encontrados pelos autores variaram entre 0,53
mg.L* a 4,94 mg.L? (CLso) de efeito toxico agudo, e para toxicidade cronica a concentracio

0,46 mg.L%, com os organismos afetados na reproducéo.
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Pode-se observar que os compostos nitrogenados e fosfatados, apresentaram reducdo dos
valores em P5 com relagéo a P4, além do aumento no percentual de oxigénio dissolvido de um
ponto para o outro, sugerindo que o tratamento do efluente por fitorremediacdo melhora a

composicao do efluente lancado no reservatorio Itaparica (corpo receptor).

Diversos trabalhos mostram dados que corroboram com a presente pesquisa, indicando que a
fitorremediacdo também foi eficaz na remocdo do nitrogénio, do fésforo e da turbidez dos
efluentes gerados por pisciculturas (SIPAUBA-TAVARES et al, 2002; SIPAUBA-TAVARES;
BRAGA, 2008; HENRY-SILVA; CAMARGO, 2008). Além da retencdo e filtragdo de
materiais particulados, sedimentos e metais pesados (PEDRALLI; TEIXEIRA, 2003), na
reducdo da demanda bioguimica de oxigénio (VYMAZAL, 1999) e em culturas hidropdnicas

com diversas variedades de vegetais comestiveis (CASTELLANI et al., 2009).

Reservatorio com &guas eutrofizadas no Ceard, foi estudado com intuito de verificar se ha
variabilidade fisica e quimica da &gua em area sob influéncia da atividade de piscicultura e area
sem seu alcance (BEZERRA et al., 2014). Os autores constataram que ndo houve influéncia nas
da atividade de piscicultura intensiva nas variaveis fisico-quimicas da agua de &reas proximas
a tanques-rede, com excecdo da condutividade, pH, turbidez e clorofila a. O reservatdrio
permaneceu eutrofizados durante todo o periodo de estudo, e a maior variabilidade fisica e
quimica foi sazonal, com maiores valores de fosforo total no periodo chuvoso (BEZERRA et
al., 2014).

Estudos no reservatorio de Itaparica, também correlacionaram as alteracdes fisico-quimicas da
agua com a variacdo sazonal, com elevacdo da concentracdo de alguns parametros fisico-
quimicos no periodo chuvoso (BRAGA et a., 1999; MORAIS et al., 2011).

4.1.2 Andlises bioldgicas
Clorofila-a

A biomassa fitoplanctonica é refletida na concentracéo de clorofila-a. Os valores de clorofila-a
apresentaram resultados no ponto P6, acima do permitido pela Resolugdo Conama 357/2005,
para dgua de classe 2, com limite maximo de 30 pg/L, em maio/16 (Figura 18 e Tabela 2).
Corroborando com o presente estudo, dados apresentados por Morais et al. (2011) mostram
valores de concentracdo de clorofila-a no reservatorio de Itaparica bastante variaveis, com

concentracdes acima do limite recomendado pela legislacdo em varias ocasides.
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Estudo desenvolvido por Lopes et al. (2015), por meio de modelagem com imagens obtidas por
satélite em outubro de 2012, identificaram que cerca de 96% do reservatério Itaparica encontra-
se com valores de clorofila-a abaixo do limite maximo estabelecido pela resolucdo Conama
357/05.

Em outubro/16, os valores de clorofila-a em P6, estiveram abaixo do recomendado pela
legislacdo. Nos demais pontos de amostragem, a clorofila-a manteve-se com resultados acima
em relacdo a coleta realizada em maio/16, sobretudo nos pontos P1, P2 e P3, indicando aumento

da producéo primaria nos tanques de cultivo.

O reservatorio ltaparica, local de captacdo de agua para piscicultura, é também local de
lancamento do efluente do empreendimento. Araujo-Filho et al. (2013) e Morais et al. (2011),

encontraram indicios de processo de eutrofizacdo no referido reservatorio.

Figura 18 —Distribuicdo da concentracdo de clorofila-a (ug/L) na agua e efluente nos pontos de
amostragem em piscicultura de tanque escavado, em 5 de maio de 2016 (12 coleta) e 11 de outubro de
2016 (22 coleta).
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Tabela 2 - Concentracdo de clorofila-a (ug/L) na &gua e efluente dos pontos de amostragem em
piscicultura de tanque escavado, em 5 de maio de 2016 (12 coleta) e 11 de outubro de 2016 (22
coleta).
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Pontos de amostragem Clorofila-a pg/L
p1 12 coleta 6,065
22 coleta 231,78
P2 12 coleta 191,580
22 coleta 479,88
P3 12 coleta 8,338
22 coleta 273,42
P4 12 coleta 74,981
P5 12 coleta 127,294
PG 12 coleta 32,481
28 coleta 1,47

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Comunidade fitoplanctonica

Em geral o desenvolvimento de floragdes algais em altas densidades sdo ocasionados pelas
condicdes de luminosidade subaquatica e alta disponibilidade de nutrientes, sejam naturais ou
antropogénicas (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Em sistemas de piscicultura, o fitoplancton pode representar a maior fonte de turbidez, com
crescimento potencializado pelo uso de ragdes nos viveiros, causando como consequéncia a
diminuicdo da penetracao de luz na agua (MERCANTE et al., 2008).

A composi¢do da comunidade fitoplancténica nos pontos de amostragem estudados esteve
representada por um total de seis filos durante a 12 coleta, em maio/16, e quatro filos na 22
coleta, em outubro/16, distribuidos entre os pontos de amostragem (Figura 19a e Figura 19b).

A reducdo da biodiversidade é considerada um dos impactos gerados no ambiente aquatico.

Chlorophyta foi o grupo mais representativo durante a amostragem de maio/16 e outubro/16,
com excecdo do ponto P6, em maio/16, com maior riqueza para Cyanophuta. Espécies
cloroficeas contribuem com grande nimero em ambientes tropicais e oligotroficos e sua
contribuicdo quanto a riqueza é reportada por diversos autores no Nordeste (CHELLAPPA et
al. 2009; COSTA et al., 2009; RODRIGUES, et al., 2010; SILVA et al., 2011a).
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Figura 19 — Riqueza da comunidade fitoplanctdnica nos pontos de amostragem em piscicultura de tanque
escavado. a = em 5 de maio de 2016 (12 coleta) e b = 11 de outubro de 2016 (22 coleta).
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Durante a 12 coleta, em P5, ap6s o tratamento do efluente da piscicultura encontra-se o maior
numero de tdxons entre as demais. Os dados fisico-quimicos registrados em P5 sugerem que a
diminuicdo nos teores dos compostos nitrogenados e fosfatados nesse ponto pode ter
influenciado o surgimento de maior riqueza de espécies. Uma vez que, algumas espécies como

as cloroficeas, costuma se estabelecer em aguas de boa qualidade.

As divisdes Chlorophyta e Cyanophyta ocorreram na maior parte das estagdes, com excegdo
das cloroficeas em P6 e das cianoficeas em P1, enquanto que Xanthophyta registrou presenga
apenas em P5, no més de maio/16 (Figura 20). J& em outubro/16, as cianoficeas ocorreram

apenas em P1 (Figura 21). Em maio/16, no viveiro para producdo de alevinos (P1), ocorreu
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apenas a divisdo Chlorophyta. Vale lembrar que no momento dessa coleta, o tempo de inser¢éo
dos alevinos era apenas de cinco dias e que a agua se encontrava turva, apés revolvimento do
sedimento entre um ciclo de producdo e outro. No entanto, em outubro/16, o ponto P1

apresentou maior riqueza de espécies e melhor transparéncia da agua.

No momento da 22 coleta as condigdes encontradas em P1 eram diferentes, com 48 dias sem
troca de agua, e consequente adicdo de compostos organicos através da ragdo a mais tempo,
além do maior percentual de oxigénio dissolvido, quando relacionado a amostragem da 12

coleta.

Em P2, com alevinos introduzidos no periodo 15 dias e maior aporte de racao, registrou-se a
presenca de quatro divisdes fitoplanctonicas, enquanto que no terceiro viveiro P3, com 50 dias
de introducéo dos alevinos, maior volume de entrada de racdo, além do aporte de xenobioticos
e hormonios, observou-se diminuicdo da riqueza de espécies, tanto para 0 més de maio/16 como
para outubro/16. Esses fatores podem estar correlacionados, uma vez que o fitoplancton é
sensivel as mudancas na qualidade da 4gua (CASE et al., 2008), embora necessite de estudos

demonstrando o efeito no fitoplancton de xenobioticos e hormonios utilizados na piscicultura.

Figura 20 — Distribui¢do da riqueza da comunidade fitoplancténica nos pontos de amostragem em

piscicultura de tanque escavado, em 5 de maio de 2016 (12 coleta).

18
16 -
14
12
€ 10
8 g
g 6
¥ Il
2 Infll sun l L
P1 P2 P3 P4 P5 P6
Pontos de amostragem
m Cyanophyta m Bacillariophyta = Euglenophyta

m Cryptophyta 0 Xanthophyta = Chlorophyta



72

Figura 21 — Distribui¢do da riqueza da comunidade fitoplanctonica nos pontos de amostragem em

piscicultura de tanque escavado, em 11 de outubro de 2016 (22 coleta).
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Os valores registrados para densidade do fitoplancton nos pontos de amostragem mostraram
altas densidades, sobretudo em P6, no més de maio/16, e em P3, em outubro/16 (Figura 22 e
Figura 23).

A densidade total do fitoplancton nos tanques de cultivo de alevinos foi de 2.355.878
celulas/mL, nos efluentes P4 e P5, foi de 126.906 células/mL e em P6, foi de 131.456.088
células/mL, em maio/16, e de 114.423.077 células/mL nos tanques de cultivo P1, P2 e P3, e
22.340 células/mL em P6, em outubro/16 (Tabela 3).

Em maio/16, Cyanophyta foi o tdxon mais representativo quanto a densidade, com total de
130.054.327 células/mL, destacando o ponto P6. Com as espécies Sphaerospermopsis torques-
reginae, com 90.328.014 células/mL, Microcystis wesenbergii, com 32.671.835 células/mL e

Chroococcus limneticus, com 6.191.502 células/mL, contribuindo com os maiores valores.

Em outubro/16, Chlorophyta foi mais representativo, com as espécies Coelastrum reticulatum,
com 103.169.280 células/mL, Monactinus simplex, com 1.464.671 células/mL, Scenedesmus
ovalternus, com 1.538.462 célulass/mL e Scenedesmus quadricauda, com 1.653.846
células/mL, representando as mais altas densidades. Esses dados corroboram com os altos

resultados da clorofila-a para este periodo.
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Figura 22 — Densidade total (células/mL) da comunidade fitoplancténica nos pontos de amostragem em
piscicultura de tanque escavado, em 5 de maio de 2016 (12 coleta).
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Figura 23 — Densidade total (células/mL) da comunidade fitoplanct6nica nos pontos de amostragem em
piscicultura de tanque escavado, em 11 de outubro de 2016 (22 coleta).
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Durante a 12 coleta, Bacillariophyta foi o0 segundo grupo com maior densidade, com 2.306.926

células/mL, seguido por Chlorophyta, com 1.567.217 células/mL, Euglenophyta, com 5.370
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células/mL, Cryptophyta, com 4.880 células/mL e Xanthophyta, com apenas 151 células/mL.
Ja na 22 coleta, Cyanophyta foi o segundo grupo com as mais altas densidades, com 1.076.923
células/mL, seguido por Cryptophyta, com 115.385 celulas/mL e Bacillariophyta, com 41.480

células/mL.

Estudos mostram a variacdo na predominancia de riqueza e densidade entre 0s grupos
Chlorophyta e Cyanophyta em rios e reservatorios no Nordeste (SILVA et al., 2008; ARAGAO
et al., 2007; CHESF, 2010; MASCARENHAS et al., 2011). Sugerindo que é comum a

alternancia entre esses grupos na area de estudo.

A predominancia de Chlorophyta pode ser explicada pela capacidade de apresentar estratégias
para assimilacdo de nutrientes, sobretudo no periodo chuvoso, ja& as Cyanophyta, sofre
influéncia de fatores como a relacao volume/agua, disponibilidade de luz, ph e nutrientes, bem

como por periodos de estiagem, com aumento da temperatura (MASCARENHAS et al., 2011).

Osti et al. (2011), estudando a comunidade fitoplanctdnica em piscicultura, identificaram o
grupo Chlorophyta como o mais representativo quanto a densidade, seguido por Cyanophyta e
Bacillariophyta. Ja pesquisa desenvolvida por Aragdo-Tavares et al., (2015) identificaram um
total de 110 espécies, distribuidas em dez grupos, no reservatorio de Itaparica, com maior

contribuicdo das diatomaceas, seguidas pelas cloroficeas.

Pode-se verificar com a distribui¢do dos valores de densidades nos pontos de amostragem que
em P6, com total de 131.456.088 células/mL e P2, com 2.336.029 células/mL, foram os pontos
mais representativos no més de maio/16, e P3, com 98.461.538 células/mL, em outubro/16
(Tabela 3).

Comparando com os dados de clorofila-a em maio/16, nota-se que nos pontos P2, P4 e P5 foram
registrados os valores mais elevados. Neste mesmo periodo, nos pontos P2 e P5 encontramos
os valores mais elevados de densidade para as cloroficeas. Mostrando a correlacdo entre as
cloroficeas e a clorofila-a, principal pigmento fotossintetizante. Em P6, cuja grande densidade
do fitoplancton foi atribuida as cianobactérias, que tem como principal pigmento a ficocianina,

nao observamos altas taxas no clorofila-a.
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Tabela 3 — Téaxons identificados e densidade (células/mL) da comunidade fitoplancténica nos pontos de amostragem em piscicultura de tanque
escavado, em 5 de maio de 2016 (12 coleta) e 11 de outubro de 2016 (22 coleta).

Téxons P1 P2 P3 P4 P5 P6
1° coleta 2° coleta 1°coleta 2°coleta 1°coleta 2°coleta  1°coleta 1°coleta 1° coleta 2° coleta
Cyanophyta
Anabaena sp. 943
Anabaena planctonica 3.094
Anabaenopsis sp. 226.983
Chroococcus limneticus 41.509 6.149.992
Merismopedia tenuissima 586.372 4.453
Microcystis aeruginosa 16.302 18.868
Microcystis wesenbergii 32.671.835
Oscillatoria sp. 5.396
Pseudanabaena catenata 566
Pseudanabaena sp. 1.076.923
Sphaerospermopsis torques-reginae 90.328.014
Subtotal 0 1.076.923 813.354 0 4.604 0 21.698 64.830 129.149.841 0
Bacillariophyta
Aulacoseira granulata 2.306.247 1.358
Cyclotella sp. 38.462
Cymbella sp. 340
Melosira varians 679
Ulnaria ulna 1.321
Subtotal 0 38.462 0 0 0 0 0 679 2.306.247 3.019
Euglenophyta
Euglena acus 264
Euglena sp. 38
Phacus longicauda 189
Phacus sp. 38
Trachelomonas volvocina 38
Strombomonas sp. 4.729 38 38
Subtotal 0 0 4.729 0 0 0 75 566 0 0
Cryptophyta
Cryptomonas sp. 38.462 4,729 76.923
Rhodomonas lacustris 151
Subtotal 0 38.462 4.729 76.923 0 0 0 151 0 0
Xanthophyta
Isthmochloron lobulatum 151
Subtotal 0 0 0 0 0 0 0 151 0 0
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Téxons P1 P2 P3 P4 P5 P6
1° coleta 2° coleta 1°coleta  2°coleta 1°coleta  2°coleta 1°coleta 1°coleta 1° coleta 2° coleta
Chlorophyta
Coelastrum reticulatum 7.961.538 510.711 95.192.308 6.113 15.434
Crucigenia fenestrata 94.576 906
Crucigenia tetrapedia 923.077 604
Desmodesmus brasiliensis 769.231
Desmodesmus communis 2.415 3.019
Desmodesmus pulchellum 923.077
Desmodesmus quadricauda 151
Kirchneriella lunaris 331.016 604
Monactinus simplex 377 1.461.538 528 9.396 3.132
Monoraphidium contortum 76.923 340
Monoraphidium convolutum 38
Monoraphidium tortile 113
Planktosphaeria gelatinosa 302
Scenedesmus acuminatus 151.322 151 769231 151 604
Scenedemus arcuatus 153.846 153.846
Scenedesmus bicaudatus 416.135 151 2.717
Scenedesmus ovalternus 1.538.462 340
Scenedesmus quadricauda 692.308 961.538
Sphaerocystis schroeteri 923077 604
Staurastrum leptocladum 38
Stauridium tetras 5.547 9.132 10.189
Tetraedron icus 38
Tetraedron gracile 4.729
Tetraedron trigonum 38.462 4.729 461.538 192.308 189
Subtotal 5.962 12.230.769 1.513.217  2.500.000 9.283 98.461.538 3.245 35.509 0 19.321
TOTAL 5.962 13.384.615 2.336.029  2.576.923 13.887 98.461.538 25.019 101.887 131.456.088 22.340

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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A partir dos resultados dos compostos fosfatados entre os pontos de amostragem, em maio/16,
observa-se que os valores mais elevados foram registrados nos pontos P1 e P3, enquanto que
as densidades mais elevadas do fitoplancton foram observadas nos pontos P2 e P6, sobretudo
das cianoficeas. Apesar das altas cargas de nutrientes favorecerem o fitoplancton,
especialmente em ambiente com altas temperaturas (MATSUZAKI et al., 2004), outros fatores
podem ter influenciado a floracdo de Cyanophyta nesses locais, como a temperatura da agua,
que apresentou seus valores mais elevados e o proprio consumo pode ter levado a diminuicéo

dos niveis de fésforo nos locais de maior densidade.

Os dados do oxigénio dissolvido corroboram com os dados de densidade da comunidade
fitoplanctonica, uma vez que nos pontos onde foram registradas as maiores densidades, também
se observa os valores de oxigénio dissolvido mais elevados. O fitoplancton como produtor

primario contribui com a producdo de oxigénio.

A abundéncia relativa revela alternancia na dominéncia entre Chlorophyta e Cyanophyta, em
maio/16, e dominancia de Chlorophyta, em outubro/16 (Figura 24 e Figura 25). Chamando
atencdo para os pontos P4, P5 e P6, com dominancia das Cyanophyta, e mostrando que a

dominancia desse grupo ocorre interno e externamente a piscicultura.

Figura 24 — Contribuig&o (%) da comunidade fitoplanctonica nos pontos de amostragem em piscicultura

de tanque escavado, em 5 de maio de 2016 (12 coleta).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

P1 P2 P3 P4 P5 P6
Pontos de amostragem

B Cyanophyta B Bacillariophyta @ Euglenophyta B Cryptophyta O Xanthophyta @ Chlorophyta



78

Figura 25 — Contribui¢do (%) da comunidade fitoplanctonica nos pontos de amostragem em piscicultura

de tanque escavado, em 11 de outubro de 2016 (22 coleta).
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As alteracBes entre as concentracdes de nutrientes na agua influenciam diretamente a
comunidade fitoplanctdnica interferindo na diversidade e na densidade de espécies (MELO et
al., 2012). O enriquecimento de nutrientes na agua pode levar a estratificagdo na coluna d’agua
e aumento da temperatura da &gua, sendo a reducédo da biodiversidade um dos impactos gerados
no ambiente aquatico (ESTEVES, 2011). Esses fatores favorecem a dominancia de
Cyanophyta. Floragdes de Cyanophyta podem estar relacionadas ao processo de eutrofizacéo
da agua (CARDOSO et al., 2013).

As Cyanophyta possuem capacidade de influenciar negativamente a diversidade dos
organismos fitoplancténicos (BICUDO et al.,, 1999), pois algumas espécies possuem
mecanismos de adaptacdo e melhor aproveitamento de compostos nitrogenados ou fosfatados,
se sobressaindo em relagdo aos demais grupos. De acordo com Melo et al. (2012), o fésforo
pode ser considerado fator limitante a produtividade primaria em ecossistemas lacustres, e sua

elevada disponibilidade na agua beneficia o crescimento das Cyanophyta.

Vale destacar que entre as Cyanophyta identificadas, os géneros Anabaena sp., Microcystis sp.
e Oscillatoria sp., possuem espécies consideradas potencialmente produtores de cianotoxinas,
com ocorréncia e seus efeitos toxicos registrados em diversos trabalhos no pais (SANT’ANNA
et al., 2006; NOGUEIRA et al., 2011; CARDOSO, 2012, KLING et al., 2012), e em
reservatorios no estado de Pernambuco (MOLICA et al., 2005; BITTENCOURT-OLIVEIRA
etal., 2009). Além da presenca de cianotoxinas em aguas destinadas a piscicultura (BARROS,
etal., 2010; AGNOLLO, 2014).
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Os valores registrados no més de maio/16 para as Cyanophyta, no ponto P6, esteve acima do
limite recomendado pela Resolu¢cdo Conama N° 357, de 17 de maio de 2005, para aguas de
classe 2, com limite maximo de 50.000 células/mL (BRASIL, 2005). Esses valores elevados na
densidade das Cyanophyta representam risco as populacdes, especialmente pela ocorréncia de
espécies potencialmente produtoras de toxinas, além do risco de bioacumulacdo em peixes,
moluscos e bivalves, chamando atencdo por ocorrerem em grande densidade no viveiro de
cultivo de alevinos, e ainda ao homem, pela biomagnificacéo através do consumo de pescado e

por se tratar de um reservatorio de multiplos usos com &guas destinadas ao consumo humano.

A Portaria do Ministério da Satde N° 2914, de 12 de dezembro de 2011, exige 0 monitoramento
mensal, para ocorréncia de densidades superiores a 10.000 céls.mL?, e semanal, onde a
densidade ultrapassa 20.000 células/mL™* (BRASIL, 2011).

Apesar dos riscos potenciais pelas cianotoxinas, o fitoplancton como organismos base da cadeia

trofica, sdo importantes biomassa para os sistemas de cultivos, com elevado valor nutricional.

4.2 Analise do grau de toxicidade do sistema de piscicultura

4.2.1 Ensaio ecotoxicoldgico com Daphnia similis

No ensaio agudo realizado com Daphnia similis foi observado como efeito a imobilidade dos
individuos. Para as amostras da primeira coleta (maio/16), no grupo controle e nos pontos P1 e
P2 n&o foi observada imobilidade dos organismos expostos. Nos demais pontos analisados o

percentual de imobilidade esteve abaixo de 20%.

O maior percentual médio de imobilidade observado para amostras da primeira coleta foi
registrado em P4. Contudo, os resultados dos ensaios de toxicidade aguda nao diferiram
estatisticamente do controle, com valor p = 0,254, de modo que as amostras de 4gua coletadas

nos pontos de amostragem ndo provocaram efeitos agudos sobre Daphnia similis (Tabela 4).
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Tabela 4 — Percentual de imobilidade de Daphnia similis nos pontos de amostragem em
piscicultura de tanque escavado, em 48 horas de exposi¢do a 100 % das amostras, coletadas em
05 de maio de 2016.

Réplicas Controle P1 P2 P3 P4 P5 P6
R1 0 0 0 0 20 0 20
R2 0 0 0 20 0 0 0
R3 0 0 0 0 0 20 20
R4 0 0 0 20 40 0 0
Média 0 0 0 10,0 15,0 5,0 10,0
Desvio Padrao 0 0 0 11,5 19,1 10,0 11,5

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Nas amostras referentes a segunda coleta (outubro/16) ndo foi observada imobilidade dos
organismos expostos nos pontos P1 e P3. O controle apresentou percentual médio de
imobilidade de 10%. Mas, este valor é considerado aceitavel pela norma (ABNT, 2004). O

maior percentual de imobilidade foi registrado em P6.

Assim como observado para os organismos expostos as amostras coletadas em maio/16, os
resultados dos ensaios de toxicidade aguda ndo diferiram estatisticamente do controle, com
valor p = 0,082, demonstrando que as amostras coletadas em outubro/16 ndo provocaram efeitos

agudos sobre D. simlis (Tabela 5).

Tabela 5 — Percentual de imobilidade de Daphnia similis nos pontos de amostragem em
piscicultura de tanque escavado, em 48 horas de exposicdo a 100 % das amostras, coletadas em
11 de outubro de 2016.

Réplicas Controle P1 P2 P3 P6
R1 20 0 20 0 20
R2 0 0 0 0 0
R3 0 0 0 0 20
R4 20 0 0 0 20
Média 10,0 0,0 5,0 0,0 15,0
Desvio Padréo 11,5 0,0 10,0 0,0 10,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

A eutrofizacdo artificial € um dos principais efeitos nocivos ao ecossistema aquatico induzido
pelas atividades aquicolas. Em geral, efluentes de viveiros de cultivo apresentam um alto valor
de nutrientes (MACEDO; SIPAUBA- TAVARARES, 2010). Somado ao acréscimo de

nutrientes, nos cultivos sdo adicionados antibidticos, antifungicos e hormonios, compostos
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potencialmente toxicos, porém negligenciados (REGITANO; LEAL, 2010; SCHIVIANI et al.,
2011).

A utilizacdo de antibioticos e hormonios no cultivo € regular, principalmente nos tanques de
cultivo de alevinos. Contudo, é possivel que estes ndo estejam biodisponiveis ou que a
concentracdo disponivel no ambiente ndo seja suficiente para causar efeito agudo no organismo-

teste do presente trabalho.

Corroborando com dados encontrados nesse estudo, pesquisa realizado com finalidade de
estimar os efeitos da poluicdo decorrentes da producéo de alevinos em uma piscicultura em S&o
Paulo por Campos et al. (2014), utilizando a D. similis como organismo-teste, indicou baixa
capacidade poluidora da piscicultura nos corpos d’agua da regido, confirmando potencial ndo
toxico dos efluentes gerados pelos viveiros de criacdo de alevinos. A toxicidade foi observada
apenas no sistema de abastecimento e nas incubadoras, sugerindo o lancamento de
contaminantes a montante pela utilizacdo de biocidas nas plantacbes adjacentes. Nessa
piscicultura, os viveiros, apresentaram-se como filtros bioldgicos e produziram efluentes néo

toxicos.

Por outro lado, trabalho realizado por Bazante-Yamaguishi et al., (2009), em piscicultura de
producdo de tilapia do Nilo, com utilizacdo do claddcera Ceriodaphnia dubia como organismo-
teste, demostrou toxicidade aguda e crdnica. Os autores correlacionaram os resultados obtidos
com as analises fisicas e quimicas e verificaram que os niveis de fosforo total e nitrogénio
amoniacal total foram as variaveis com as maiores suspeitas de condicionarem os resultados de
toxicidade aguda e crbnica ao organismo-teste, além de fontes pontuais de poluentes a
montante. Confirmando que a fonte de abastecimento chega ao local portando caracteristicas
toxicas. Assim, concluiram que a atividade de piscicultura estudada ndo aumentou o grau de
toxicidade para C. dubia e, em geral, houve uma melhora neste aspecto ap6s o langcamento do
efluente no corpo receptor. Porém, vale ressaltar que o alto grau de eutrofizacdo dos pontos no
viveiro e no efluente apontam para a necessidade de tratamento antes do seu despejo no corpo
receptor (BAZANTE-YAMAGUISHI et al., 2009).



4.2.2 Ensaio ecotoxicoldgico com Danio rerio

A taxa de ecloséo e mortalidade observada em embrides de Danio rerio ndo apresentaram
diferencas estatisticamente significativas entre os pontos de amostragem, tanto para 0 més de
maio/16 (Tabela 6 e Tabela 8), quanto para 0 més de outubro/16 (Tabela 7 e Tabela 9). A

eclosdo teve inicio apds 48 horas de exposicao e as 96 horas todos 0s ovos sadios eclodiram.

Quando comparados os resultados de mortalidade nos pontos de amostragem com o controle, a
analise estatistica mostrou que ndo houve variagdo significativa entre eles, com valor de p =

0,084 (maio/16) e p = 0,176 (outubro/16), assim como para taxa de eclosdo em 96 horas de

exposicdo, com valor de p = 0,340 (maio/16) e p = 0,888 (outubro/16).

Tabela 6 — Percentual de eclosdo de larvas de Danio rerio nos pontos de amostragem em

piscicultura de tanque escavado, em 96 horas de exposicdo a 100% das amostras, coletadas em

05 de maio de 2016.
Réplicas Controle P1 P2 P3 P4 P5 P6
R1 100 80 80 100 80 100 100
R2 100 80 100 60 40 80 80
R3 80 100 80 100 80 100 80
R4 80 80 60 100 100 100 100
R5 80 100 80 100 100 100 100
R6 80 100 40 100 100 80 80
Média 86,7 90,0 73,3 933 83,3 93,3 90,0
Desvio Padrao 10,3 11,0 20,7 16,3 23,4 10,3 11,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Tabela 7 — Percentual de eclosdo de larvas de Danio rerio nos pontos de amostragem em

piscicultura de tanque escavado, em 96 horas de exposicdo a 100% das amostras, coletadas em

11 de outubro de 2016.

Réplicas Controle Pl P2 P3 P6
R1 100 80 100 100 60
R2 100 100 100 80 80
R3 80 80 100 100 100
R4 100 100 100 100 100
R5 100 60 80 100 80
R6 100 80 100 100 80
Média 96,7 83,3 96,7 96,7 83,3
Desvio Padrao 7,5 15,1 8,2 8,2 15,1

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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Tabela 8 - Percentual de mortalidade de larvas de Danio rerio nos pontos de amostragem em
piscicultura de tanque escavado, em 168 horas de exposicdo a 100% das amostras, coletadas
em 05 de maio de 2016.

Réplicas Controle P1 P2 P3 P4 P5 P6
R1 0 20 20 20 0 0 0
R2 0 0 20 40 60 20 20
R3 20 0 20 20 20 0 20
R4 20 0 40 20 0 0 0
R5 20 0 20 0 0 0 0
R6 20 0 60 0 0 20 40
Média 13,3 3,3 30,0 16,7 13,3 6,7 13,3
Desvio Padrdo 10,3 8,2 16,7 15,1 24,2 10,3 16,3

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Tabela 9 - Percentual de mortalidade de larvas de Danio rerio nos pontos de amostragem em
piscicultura de tanque escavado, em 168 horas de exposicdo a 100% das amostras, coletadas
em 11 de outubro de 2016.

Réplicas Controle P1 P2 P3 P6
R1 0 20 0 0 60
R2 0 0 0 20 20
R3 20 0 0 0 0
R4 0 0 0 0 0
R5 0 20 20 0 20
R6 0 20 0 0 20
Média 3,3 10,0 3,3 3,3 20,0
Desvio Padréo 8,2 11,0 8,2 8,2 21,9

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

O percentual médio de coagulagdo dos ovos fertilizados em 24 horas de exposicdo, na analise
das amostras coletadas em maio/16, foi de 3,3 % para P1 e P3; 13,3% para o controle e P4, e
23,3 % para P2. Os demais ndo apresentaram coagulacdo dos ovos fertilizados nas primeiras 24
horas de exposicdo. Ja para analise das amostras de outubro/16, foi de 3,3% em P2, P3 e no
Controle, e 13,3% em P6. Em P1 ndo foi observada coagulacdo dos ovos.

Ao final do teste foi verificada mortalidade média, para as amostras da piscicultura em maio/16,
de 13,3 % no controle, 3,3% para P1, 30,0 % em P2, 16,7 % em P3, 13,3 % no P4, 6,7 % em
P5 e 13,3 % em P6. De acordo com a norma ABNT NBR 15499:2015, apesar da média de
mortalidade do controle estar acima do resultado encontrado em algumas estacées, 0 ensaio se

encontra dentro do padréo de 20% permitido para validagdo dos resultados (ABNT, 2015).
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Enquanto que, em outubro/16, as amostras da piscicultura apresentaram mortalidade média de
3,3% em P2, P3 e no Controle, 10% em P1 e 20% em P6.

O valor observado para mortalidade no ponto P2, de 30%, em maio/16, pode ser um indicativo

de que a 4gua desse tanque ja estd comecando a apresentar efeitos adversos.

Comparando os dois meses de amostragem, em outubro/16 houve respostas mais positivas,
tanto para a taxa de eclosdo como para mortalidade, em relacdo ao més de maio/16. Esses
resultados podem decorrer da utilizacdo de praticas adequadas na manutencdo dos tanques na
piscicultura. Estas praticas se ddo a partir da remocdo do sedimento apds cada periodo de
utilizacdo dos tanques e em seguida pelo processo de calagem ou aplicacdo de calcario agricola.
De acordo com Kubitza (2003), a calagem ajuda a corrigir &guas com pH baixo e a manté-lo
estavel, melhora a disponibilidade de nutrientes para o fitoplancton e fornece calcio para o
desenvolvimento normal do zooplancton. Sendo o plancton parte complementar da alimentacéo

dos alevinos.

Recomenda-se sempre que quando os efeitos letais ndo forem suficientes para caracterizar um
efeito tdxico ou quando resultar em auséncia de efeito toxico na solucdo-teste de 100% de um
efluente testado, utilizar o método de ensaio de ecotoxicidade cronica, visando observar 0s
efeitos subletais nos organismos (BERTOLETTI, 2013).

Os principais endpoints ou efeitos subletais considerados foram coagulagdo dos ovos
fertilizados, absorc¢do tardia do saco vitelinico, desenvolvimento tardio, auséncia de somitos,
pigmentacdo ocular, auséncia de melandforos, curvatura da cauda atipica, natacdo atipica,
presenca de edemas, edemas cardiacos e além disso foi realizado monitoramento dos
batimentos cardiacos (Figura 26, Quadro 4, Quadro 5, Quadro 6 e Quadro 7). Os batimentos
cardiacos se mantiveram no mesmo padrdo em todas as amostras expostas, sem variaches

durante o periodo do ensaio.

De acordo com Arenzon et al. (2013), considerar apenas os efeitos sobre a sobrevivéncia do D.
rerio nem sempre pode ser suficiente para a caracterizar a toxicidade de amostras ambientais.
Apesar das amostras serem consideradas como ndo toxicas, seguindo o protocolo da ABNT
NBR 15499:2015 (ABNT, 2015), efeitos subletais foram observados e estes devem ser
considerados, uma vez que os efluentes séo gerados continuamente, enquanto a atividade estiver

em desenvolvimento.
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Figura 26 —Endpoints observados em ovos e larvas de Danio rerio, em ensaio cronico de curta duragéo,
nos pontos de amostragem em piscicultura de tanque escavado. A — Larva do controle em 96 horas de
exposicdo; B — ovo com desenvolvimento interrompido em 48 horas de exposic¢éo (P2); C — absorcéo
tardia do saco vitelinico em 96 horas de exposicao (P4); D — Edema cardiaco em 144 horas de exposicao
(P3); E - Auséncia de melanéforos em 48 horas (P5), e F — Larvas do controle em 120 horas de
exposicao.

Fonte: Cardoso (2016).
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Quadro 4 — Endpoints observados durante ensaio crénico de curta duragdo com Danio rerio exposto a amostras de dgua e efluente da piscicultura
de tanque escavado, em 168 horas de exposi¢do a 100% das amostras.

Pontos 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 120 horas 144 horas 168 horas
Coagulacéo do
Controle 0vVOo - - - - - -
Coagulacéo do Auséncia de
P1 0v0 - - melanoforos - - -
Coagulacéo do
0VvVOo Auséncia
p? Pigmentacéo Ovo com desenvolvimento ) i de i Larva com natacéo
ocular mais fraca | interrompido melandéforo atipica
Desenvolvimento S
tardio do ovo
) Larva com Larva com _ Edema cardiaco
Coagulagéo do A . desenvolvi | desenvolvimento tardio
P3 Auséncia de melanoforos - - - <
ovo mento . Pigmentacéo ocular
. Edema cardiaco .
tardio mais fraca
Coagulacéo do Absorcéo tardia do saco Absorcdo tardia do saco
P4 0vOo vitelinico - vitelinico - - -
Auséncia de melano6foros A
< - Auséncia
Absorcéo tardia do saco A
Ll Auséncia de de
P5 - vitelinico - X . - -
- melano6foros melanoéforo
Ovo com desenvolvimento s
interrompido
Ovo com Absorcéo tardia do saco
desenvolvi Absorcio tardia do saco vitelinico
P6 i ) mento i i vitelinico
interrompid Edema cardiaco
0

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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Quadro 5 — Endpoints observados durante ensaio crénico de curta duragdo com Danio rerio exposto a amostras de dgua e efluente da piscicultura
de tanque escavado, em 168 horas de exposi¢do a 100% das amostras.

Pontos 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 120 horas 144 horas 168 horas
Coagulagéo
Controle | do ovo - - - - - -
Absorcdo tardia do saco | Absorc¢do tardia do saco | Absorc¢do tardia do saco
vitelinico vitelinico vitelinico
Absprgao Absorcdo tardia do | Absorcdo tardia do | Absorcéo tardia do Edema cardiaco Edema cardiaco Edema cardiaco
P1 tardia do saco N AT AT Olhos e cabega com
o saco vitelinico saco vitelinico saco vitelinico . .
vitelinico Olhos e cabega com Olhos e cabega com desenvolvimento tardio
desenvolvimento tardio | desenvolvimento tardio | Curvatura da cauda
atipica
Edema cardiaco Edema cardiaco Edema cardiaco
Coaqulacio Ovo com Olhos e cabeca com
P2 guag desenvolvimento - - Olhos e cabega com Olhos e cabega com desenvolvimento tardio
do ovo . . . . . .
interrompido desenvolvimento tardio | desenvolvimento tardio | Curvatura da cauda
atipica
Coagulagéo Absorc_;ao,ta}rdla do Absorgao,tqrdla do Edema cardiaco Edema cardiaco
do ovo saco vitelinico saco vitelinico
P3 Ovo com . . x Edema cardiaco Edema cardiaco
desenvolvime | Pigmentacéo . Olhos e cabega com Olhos e cabeca com
d Edema cardiaco . . . .
nto ocular mais fraca desenvolvimento tardio | desenvolvimento tardio
interrompido
Coagulagéo Absorcdo tardia do Absorcéo tardia do saco
do ovo saco vitelinico vitelinico
x . Olhos e cabeca com
P6 Absorc¢éo Absorgao,te}rdla do Edema cardiaco - - desenvolvimento tardio
. saco vitelinico .
tardia do saco Edema cardiaco Curvatura da cauda
vitelinico atipica

Natacdo atipica

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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Quadro 6 — Percentual de observacao dos endpoints analisados durante ensaio cronico de curta
duracdo com Danio rerio exposto a amostras de agua e efluente da piscicultura de tanque
escavado, em 168 horas de exposicdo a 100% das amostras.

Endpoints [Controle | P1 | P2 | P3 | P4 | P5 | P6

24 horas

Coagulagio do ovo fertilizado | 133% [33% ] 233% | 33% | 133% | |
48 horas

Absorcdo tardia do saco vitelinico 3,3% 3,3%

Auséncia de melané6foros 3,3% 3,3%
96 horas

Auséncia de melanéforos 3,3% 6,7%

Absorcdo tardia do saco vitelinico 3,3%
120 horas

Auséncia de melanéforos [ 3,3% | | | | 33% |
144 horas

Edema cardiaco 13,3%

Absorcao tardia do saco vitelinico 3,3%
168 horas

Edema cardiaco 10% 3,3%

Natacdo atipica 3,3%

Pigmentagdo ocular mais fraca 3,3%

Absorcdo tardia do saco vitelinico 3,3%

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Quadro 7 — Percentual de observacao dos endpoints analisados durante ensaio crénico de curta
duracdo com Danio rerio exposto a amostras de agua e efluente da piscicultura de tanque
escavado, em 168 horas de exposicdo a 100% das amostras.

Endpoints [ Controle | P1 | P2 | P3 P6
24 horas
Coagulacdo do ovo fertilizado 3,3% 3,3% 3,3% 13,3%
Absorcdo tardia do saco vitelinico 6,7% 3,3%
Ovo com desenvolvimento interrompido 3,3%
48 horas
Absorcao tardia do saco vitelinico 6,7% 3,3% 3,3%
Ovo com desenvolvimento interrompido 3,3%
Pigmentacdo ocular mais fraca 6,7%
72 horas
Absorcdo tardia do saco vitelinico 3,3% 3,3% 3,3%
Edema cardiaco 6,7% 6,7%
96 horas
Absorcdo tardia do saco vitelinico 3,3%
Edema cardiaco 3,3% 3,3%
120 horas
Absorcao tardia do saco vitelinico 3,3%
Edema cardiaco 3,3% 3,3% 3,3%
Olhos e cabeca com desenvolvimento tardio 3,3% 3,3%
144 horas
Absorcdo tardia do saco vitelinico 3,3%
Edema cardiaco 3,3% 3,3% 3,3%
Olhos e cabega com desenvolvimento tardio 3,3% 3,3% 3,3%
168 horas
Absorcdo tardia do saco vitelinico 3,3% 3,3%
Edema cardiaco 3,3% 3,3% 3,3%
Olhos e cabeca com desenvolvimento tardio 3,3% 6,7% 3,3% 6,7%
Curvatura da cauda atipica 3,3% 3,3% 3,3%
Natacdo atipica 3,3%

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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4.3 Avaliagéo do grau de toxicidade do hormonio 17-a metiltestosterona

4.3.1 Ensaio agudo com Daphnia similis

A fim de verificar os possiveis impactos do hormonio 17-a metiltestosterona no organismo-
teste D. similis foi realizado ensaio agudo com essa substancia. Por meio de teste estatistico
(teste t) pode-se verificar que ndo houve diferenca estatistica entre o controle e o controle com
alcool (p = 0,686). Quanto aos demais resultados entre as diferentes concentragdes do hormonio
e o controle, verificou-se que os dados apresentaram variagdo normal, com diferenca

estatisticamente significativa (p = < 0,001) (Tabela 10).

Tabela 10 — Percentual de imobilidade de Daphnia similis em 48 horas de exposi¢cdo ao

hormonio 17 a-metiltestosterona, em diferentes concentragdes.

Controle
Réplicas Controle  &lcool  48pgl? 96pgl? 144pgl?® 192pgl? 24pgl’?
R1 0 0 40 60 80 80 60
R2 0 20 0 100 40 80 60
R3 0 0 40 20 60 40 40
R4 0 0 40 60 60 40 80
Média 0 5 30 60 60 60 60
Desvio
Padrao 0 10 20 32,7 16,3 23,1 16,3

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

As anélises estatisticas demonstraram que as concentra¢cdes do horménio 17-o metiltestosterona
utilizadas nesse estudo apresentaram toxicidade aguda para a espécie D. similis, exceto a
concentragdo de 4,8 pg.L™?, registrando 30% de imobilidade média. De acordo com o método
Trimmed-Spearman-Karber, a concentracdo que causou imobilidade a 50% dos organismos-
teste (CEso;48h) calculada foi igual a 7,62 pg.L™, com limites de confianca de 95% inferior e
superior a 5,25 pg.L e 11,06 pg.L™, respectivamente (Figura 27). A Concentragio de Efeito
ndo Observado (CENO) foi registrada em 4,8 pg.L! e a Concentracdo de Efeito Observado
(CEO) foi apontada na concentragdo 9,6 pg.L ™.

As variaveis pH, condutividade, temperatura, solidos totais dissolvidos e oxigénio dissolvido
(mg/L O.) estiveram dentro dos limites recomendados pela ABNT para cultivo de D. similis e
pela legislacdo vigente (ABNT, 2005; BRASIL, 2005).
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Figura 27 — Resultado do teste de toxicidade aguda com o hormonio 17 a-metiltestosterona realizado
com o organismo D. similis, mostrando o percentual de imobilidade maxima, minima e média entre as
réplicas e o valor da CEso:48h.
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Diferindo dos resultados observados aqui, o estudo de Falone (2007) ndo observou toxicidade
do 17 a-metiltestosterona para D. similis, utilizando duas concentragdes 1 pg.L™e 50 pg.L?,
mesmo estando umas das concentragdes utilizadas maior que as apresentadas nesta pesquisa.
Contudo, a autora chama atencdo para o fato de que ndo se deve descartar a hipotese de
toxicidade em concentracdes maiores, considerando que esses microrganismos filtram a dgua
para obtencdo de oxigénio e alimentacdo. Falone (2007) detectou o hormdnio 17-alfa-
metiltestosterona em piscicultura, entre 15,5 pg.Lta 99,5 pg.L™?, em viveiros de cultivo com
diferentes condicdes.

Falone (2007), a partir da técnica de cromatografia liquida de alta eficiéncia com detec¢do por
ultravioleta visivel (HPLC-UV-Vis) e coluna RP-18 para a determinacao do hormonio 17-alfa-
metiltestosterona em piscicultura, detectou entre 15,5 pg.Lt a 99,5 pug.L?, em viveiros de
cultivo com diferentes condicGes. Foram testadas amostras de agua de viveiros que receberam
racdo por 4 dias, 20 dias e em viveiros com alevinos j& passados pelo processo de reversdo. No
viveiro onde se passaram 11 dias ap6s o término do processo de reversdo sexual nédo foi
detectada presenca do hormdnio (FALONE, 2007). A autora indica que, possivelmente, as
concentragfes mais altas encontradas nos pontos de saida dos viveiros devem ter ocorrido

devido a presenga do horménio na racédo, que nao foi totalmente consumido e acumulou-se com
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0 passar das aplicacGes diérias. Considerando ainda, que o horménio é praticamente insolUvel

em agua.

Na piscicultura em estudo, a quantidade adicionada de hormdnio em cada tanque pesquisado é
de 1,2 kg em 5 L de alcool para 20 kg de racdo. Os tanques P2 e P3 contém 1,5 m de
profundidade, com taxa de renovacao de 10% ao dia, e neles sdo adicionados aproximadamente
10 kg (P2) e 20 kg (P3) de ragdo com hormonio por dia para 24.000 mil unidades de alevinos,
tendo, portanto, uma baixa concentracdo do horménio decorrente do volume de agua e alevinos

encontrados nos tanques, quando comparado com as concentracdes relatadas na bibliografia.

Estudo realizado por Marwah et al. (2005) apud Falone (2007) correlacionaram a presenca de
horménio na agua com o pH, verificando que em dgua com pH neutro o processo de degradacéo
do hormoénio é lento. Apesar do pH nos viveiros T2 e T3 estarem em 9,23 e 7,90,
respectivamente, ndo foram detectadas toxicidade nas amostras coletadas nesses viveiros.
Entretanto, para as concentracfes utilizadas nesta pesquisa, embora abaixo das concentragdes
de 17 o-metiltestosterona encontradas em outros trabalhos, foi registrado efeito tdxico em

Daphnia similis.

4.3.2 Ensaio crénico com Daphnia similis

Para verificar os possiveis impactos do horménio 17-o metiltestosterona na reproducdo do
organismo-teste D. similis foi realizado ensaio crdnico. Por meio de teste estatistico (teste t)
pode-se verificar que ndo houve diferenca estatistica entre o controle e o controle com alcool
(p = 0,967). Na andlise entre as concentracdes testadas em relacdo ao controle, também foi
possivel verificar que os dados ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa (p =
0,558) (Tabela 11).

Deste modo, constatou-se que o hormdnio 17 a-metiltestosterona ndo afetou na reproducéo da
D. similis nas concentragdes testadas. Os resultados encontrados por Falone (2007) verificando
efeito subletal, corroboram com o presente estudo, concluindo que ndo houve toxicidade do
horménio nas concentracfes estudadas para D. simlis e Ceriodaphnia dubia. Sendo a maior

concentrago utilizada pela autora de 50 pg.L™.
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Tabela 11 — Namero de neonatas de Daphnia similis, durante 15 dias (360 horas) de exposi¢do

ao hormonio 17 a-metiltestosterona, em diferentes concentragdes.

Controle 4,8 2,4 1,2 pg - 0,6 pg L 0,3 pg.L

Réplicas alcool Controle pg.L?! pgL? ! 1 !

R1 1 12 3 0 15 0 9
R2 0 15 7 5 12 0 20
R3 11 7 10 14 0 7 4
R4 13 14 10 0 3 12 14
R5 15 12 8 8 12 9 3
R6 9 11 6 0 0 9 0
R7 12 10 10 7 0 10 13
R8 1 1 10 2 5 5 0
R9 15 8 15 0 12 0 10
R10 11 15 9 4 2 0 5
Média 10 11 9 7 9 9 10
Desvio padrao 53 4,3 3,2 4,2 5,2 2,4 5,8

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

4.3.3 Ensaio cronico de curta duragdo com Danio rerio

Durante ensaio a fim de examinar o efeito do horménio 17 a-Metiltestosterona em larvas de D.
rerio, no periodo 168 horas de exposi¢do, pode-se constatar que os resultados de mortalidade
apresentaram diferenca estatisticamente significativa (p = 0,015) (Tabela 12). Variaram com
relacdo ao controle apenas as concentragdes 0,7488 mg.L e 0,864 mg.L™%. Por meio de teste
estatistico (teste t) pode-se verificar que ndo houve diferenca estatistica entre o controle e o

controle com alcool (p = 0,207).

Tabela 12 - Percentual de mortalidade de larvas de Danio rerio em 168 horas de exposi¢do ao

hormonio 17 a-Metiltestosterona, em diferentes concentracoes.

Controle 0,288 0,4032 0,5184 0,6336 0,7488 0,864
Réplicas alcool  Controle mg.L?* mgL?! mgL?! mgL?! mgL! mglL?
R1 0 0 50 50 58 17 67 58
R2 17 0 17 17 0 67 17 83
R3 17 0 50 33 33 50 83 100
R4 17 17 0 17 67 67 100 67
Média 13 4 29 29 40 50 67 77
Desvio
Padréo 8,3 8,3 25,0 16,0 29,9 23,6 36,0 18,5

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Ja o percentual de ecloséo dos ovos ndo apresentou variacao significativa entre as concentraces
expostas e o controle (p = 0,344) (Tabela 13). A eclosdo dos ovos iniciou com 48 horas de

exposicéo, contudo observou-se que a maior parte dos ovos estavam eclodidos apenas em 120
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horas de exposicdo. Possivelmente, o atraso na ecloséo dos ovos em relagdo as amostras da
piscicultura, se deu por que a temperatura no momento da realizacdo do ensaio com o hormonio
se manteve inferior, com temperatura média de 23,5 °C, engquanto que, no momento da

realizacdo do ensaio com as amostras da piscicultura a temperatura média esteve em 25,55 °C.

De acordo com Dammski et al. (2011), geralmente os ovos do D. rerio eclodem de 2 a 3 dias
pos-fertilizagdo, mas esse tempo depende muito da temperatura, sendo que nas mais baixas a

ecloséo é mais demorada comparada a temperaturas mais altas.

Tabela 13 - Percentual de eclosdo de larvas de Danio rerio em 120 horas de exposi¢do ao

hormonio 17 a-Metiltestosterona, em diferentes concentraces.

Controle 0,288 0,4032 0,5184 0,6336 0,7488 0,864
Réplicas alcool Controle mg.L? mgL?! mgL?! mglL! mglL?! mglL?
R1 100 100 75 92 92 83 42 75
R2 100 100 100 100 100 50 100 33
R3 83 100 50 100 100 67 100 17
R4 83 83 100 100 100 33 17 50
Média 92 96 81 98 98 58 65 44
Desvio
Padréao 9,6 8,3 23,9 4,2 4,2 21,5 42,1 249

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

As andlises estatisticas demonstraram que as concentragdes do horménio 17-a
Metiltestosterona utilizadas nesse estudo apresentaram toxicidade aguda em 168 horas de
exposicio para a espécie D. rerio apenas nas concentragdes 0,7488 mg.L™ e 0,864 mg.L*. Nas
demais concentragdes, foi observada mortalidade inferior a 50%. De acordo com o método
Trimmed-Spearman-Karber, a concentragdo que causou letalidade a 50% dos organismos-teste
(Cls0;168h) foi de 0,63 mg.L™, com limites de confianca de 95% inferior e superior a 0,54 mg.L
1e 0,73 mg.L?, respectivamente (Figura 28). A Concentragdo de Efeito ndo Observado (CENO)
foi registrada em 0,5184 mg.L™ e a Concentracio de Efeito Observado (CEO) foi apontada na

concentragdo 0,6336 mg.L™.

Em trabalho realizado por Wendt (2013), com exposi¢édo de seis dias do Danio rerio ao 17 a-
metiltestosterona, foram utilizadas as concentragdes superiores em relacéo a presente pesquisa,
com 5 mg.L?, 7 mg.L?t, 9 mg.L?, 11 mg.Lte 13 mg.L?, e ao final do ensaio observou-se
CLs0:96h de 10,30 mg.Lt. Comparado com o presente estudo, foi identificada concentragdo
bem menor do hormonio 17 a-metiltestosterona capaz de apresentar toxicidade ao D. rerio, no

entanto, em maior tempo de exposicéo.
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Variados trabalhos veem relatando os efeitos do horménio 17 a-metiltestosterona em diversas
espécies de peixes, mostrando assim a preocupacao acerca dos seus efeitos toxicos na ictiofauna
(ZERULLA et al., 2002; BADO-NILLES et al., 2014; GAO et al., 2015; SAYED et al., 2016;
ZHENG et al., 2016).

Figura 28 - Resultado do teste de toxicidade cronico de curta duragdo com o horménio 17 a-
metiltestosterona realizado com o organismo D. rerio, mostrando as mortalidades maxima, minima e
mediana entre as réplicas e o valor da CLso:168h.
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A quantidade de horménio consumido pelos alevinos durante o processo de reversao sexual é
pequena quando comparada as doses terapéuticas utilizadas em humanos (GHISELLI;
JARDIM, 2007). Nos peixes o hormdnio € metabolizado e eliminado em doses muito pequenas
no ambiente. Durante o crescimento até o tamanho comercial, o juvenil e 0 adulto continuam a
excretar o horménio remanescente (ZANARDI et al., 2011). Considerando esses fatores,
sugere-se que o0 consumo de peixes submetidos ao processo de reversao sexual ndo represente

risco para a saude dos consumidores.

Em pesquisa com finalidade de determinar presenga do 17 a-metiltestosterona por meio do
método cromatografico em amostras de peixes expostos ao hormonio, Silva e colaboradores
(2011b), ndo detectaram residuos do horménio nos peixes testados. Entretanto, o
monitoramento a longo prazo dos efeitos dos produtos de degradacéo precisam ser levando em

conta, constituindo uma ferramenta importante no controle da qualidade alimentar e da
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qualidade da agua e efluentes em pisciculturas. Considerando ainda, que informacdes sobre o
uso desse hormonio para a reversdo sexual em peixes, auxiliaram na promogéo de protocolos

de uso pelas agéncias de administracdo de alimentos e drogas.

Os endpoints ou efeitos subletais considerados foram os mesmos observados no ensaio com as
amostras ambientais da piscicultura. Os principais efeitos subletais observados as larvas de D.
rerio pela exposigdo ao 17 o-Metiltestosterona foram coagulacdo dos ovos fertilizados,
absorcdo tardia do saco vitelinico, desenvolvimento tardio, auséncia de somitos, pigmentacéao
ocular, auséncia de melandforos e presenca de edemas cardiacos. Nos quadros a seguir estao
listados todos os endpoints observados referentes a cada hora de exposicdo e seu percentual de

ocorréncia (Quadro 8 e Quadro 9).

Os endpoints observados neste estudo possibilitaram um melhor entendimento do potencial
efeito toxico do 17 a-metiltestosterona. Apesar da baixa frequéncia observada (Quadro 9),
efeitos cronicos devido a exposicdo continua a este hormdnio podem levar a alteracdes
significativas pondo em risco o desenvolvimento das populacdes em ambientes naturais. Uma
vez que, este hormdnio vem sendo amplamente utilizado na piscicultura, sugere-se uma
avaliacdo de risco deste produto baseada nos efeitos subletais em organismos de outros niveis

tréficos.

Em paises como o Estados Unidos, efeitos observados a partir de analises toxicologicas em
peixes sdo utilizados em programas regulatorios para classificacdo de quimicos especificos,
novos pesticidas, parametros de qualidade da agua e testes com desreguladores enddcrinos
(MIRACLE; ANKLEY, 2005).

Os efeitos desencadeados pelos horménios sexuais sobre a biota aquatica podem ser variados,
desde alteracbes nas taxas de fecundidade, fertilizacdo, eclosdo, modificacGes
comportamentais, morfologicas, histopatologias, desenvolvimento de caracteristicas sexuais
femininas em machos ou oposto, inibicdo do desenvolvimento dos érgdos sexuais, reverséo
sexual, entre outros (REIS-FILHO et al., 2006). Considerando ainda, que 0s peixes sdo capazes
de acumular substancias quimicas tanto pela exposicéo direta aos poluentes encontrados na

agua ou atraves da cadeia trofica.
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Quadro 8 — Endpoints observados durante ensaio cronico de curta duragdo com Danio rerio exposto a diferentes concentragdes do horménio 17 a-

metiltestosterona, em 168 horas de exposicéo.

Pontos 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 120 horas 144 horas 168 horas
Coagulacao
Controle | do ovo - - - - - -
Controle
alcool - - - - - - -
Ovo com Ovo com Auséncia de Edema cardiaco Edema cardiaco | Corpo distorcido
desenvolvimento | desenvolvimento melandforos
interrompido interrompido
0.288 Auséng:ia de Ausén,cia de Absorgéo,ta}rdia do Ausén,cia de Absorgéo_targii_a Absorgéo_tar@i_a
m’g Lt - melanoforos melandforos saco vitelinico melandforos do saco vitelinico |do saco vitelinico
' Absorcao tardia do | Absorgdo tardia do Auséncia de Absorcéo tardia do saco
saco vitelinico saco vitelinico formagé&o de vitelinico
Coagulacéo do ovo somitos Auséncia de formacéo
de somitos
0,4032 |Coagulacdo |Ausénciade Auséncia de Auséncia de Edema cardiaco Edema cardiaco Edema cardiaco
mg.L? |doovo melandforos melandforos melanoforos Auséncia de somitos
Coagulagdo | Coagulagdo do ovo | Auséncia de Auséncia de Edema cardiaco Absorcdo tardia | Absorcéo tardia
do ovo melandforos melandforos do saco vitelinico |do saco vitelinico
Auséncia de Edema cardiaco Auséncia de Edema cardiaco | Edema cardiaco
0.5184 melandforos _ _ somitos i
rr;g L1 Abson_;éo ta_rdla do Absor(_;ao ta}rdla do Edema cardiaco
' saco vitelinico saco vitelinico
Ovo com Absorcéo tardia do
desenvolvimento saco vitelinico
interrompido
Coagulacdo | Coagulacdo do ovo | Absorcéo tardia do Auséncia de Edema cardiaco Edema cardiaco Edema cardiaco
do ovo saco vitelinico melandforos
0,6336 Absorcéo tardia do Edema cardiaco

mg.L?

saco vitelinico
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Pontos 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 120 horas 144 horas 168 horas
Coagulacdo | Coagulacdo do ovo | Absorc¢éo tardia do Olhos grandes em | Auséncia de batimento | Edema cardiaco Edema cardiaco
do ovo saco vitelinico relacdo a cabeca cardiaco

0,7488 Absorcao tardia do Edema cardiaco Olhos com pigmentacéo | Absorcdo tardia | Absorcdo tardia

mg.L* saco vitelinico fraca do saco vitelinico |do saco vitelinico

Absorcéo tardia do | Cabeca e olhos com
saco vitelinico desenvolvimento tardio
Coagulacdo | Coagulacdo do ovo | Absorcéo tardia do Absorcao tardia do | Auséncia de batimento | Edema cardiaco Edema cardiaco
do ovo saco vitelinico saco vitelinico cardiaco
0.864 Absorgéortqrdia do Au_séncia de ) Edema cardiaco Absorgéo_targii_a Absorgéo_tarfji_a
m,g L saco vitelinico batimento cardiaco do saco vitelinico | do saco vitelinico
' Ovo com Batimento
desenvolvimento cardiaco

interrompido

desacelerado

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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Quadro 9 — Percentual de observagdo dos endpoints analisados durante ensaio cronico de curta duragdo com Danio rerio exposto a diferentes
concentragdes do hormonio 17 a-metiltestosterona, em 168 horas de exposigao.

Controle
Endpoints Controle | alcool 0,288 mg.L*! 0,4032 mg.L* 0,5184 mg.L* | 0,6336 mg.L* | 0,7488 mg.L* | 0,864 mg.L™*

24 horas

Coagulacdo do ovo fertilizado | 33% | | 3,3% 16,7% | 3,3% 10% | 3%
48 horas

Coagulacéo do ovo fertilizado 3,3% 3,3% 3,3% 23,3% 3,3% 13,3% 3,3%

Auséncia de melan6foros 10% 3,3% 3,3%

Absorcao tardia do saco vitelinico 3,3% 3,3% 3,3% 16,7% 6,7%

Ovo com desenvolvimento interrompido 3,3% 3,3% 13,3%
72 horas

Edema cardiaco 3,3% 3,3%

Auséncia de melan6foros 3,3% 3,3% 3,3%

Absorcdo tardia do saco vitelinico 3,3% 3,3% 3,3% 3,3% 3,3%
96 horas

Edema cardiaco 3,3% 3,3% 3,3%

Auséncia de melan6foros 3,3% 3,3% 3,3% 3,3%

Absorcao tardia do saco vitelinico 6,7% 3,3% 3,3% 3,3%

Auséncia de somitos 3,3% 3,3% 3,3%

Olhos grandes em relacdo a cabega 3,3%

Auséncia de batimento cardiaco 3,3%
120 horas

Edema cardiaco 3,3% 3,3% 6,7% 3,3% 3,3%

Auséncia de melan6foros 6,7%

Absorcdo tardia do saco vitelinico 3,3%

Auséncia de somitos 3,3% 3,3%

Cabeca e olhos com desenvolvimento tardio 3,3%

Auséncia de batimento cardiaco 3,3% 3,3% 6,7%

Olhos com pigmentacao fraca 3,3%
144 horas

Edema cardiaco 6,7% 10% 23,3% 23,3% 6,7%

Absorcao tardia do saco vitelinico 3,3% 10% 3,3% 10%
168 horas

Edema cardiaco 10% 16,7% 23,3% 23,3% 6,7%

Absorcdo tardia do saco vitelinico 3,3% 10% 3,3% 10%

Corpo distorcido 3,3%

Batimento cardiaco desacelerado 3,3%

Fonte: Autor (2016).
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4.4 Avaliacdo do grau de toxicidade do antibiotico oxitetracilcina

4.4.1 Ensaio agudo com Daphnia similis

Para o ensaio realizado com a oxitetraciclina, no periodo 48 horas de exposicéo, verificou-se
que ndo houve diferenca estatistica significativa entre as concentracdes testadas e o controle (p

= 0,532), portanto a oxitetraciclina ndo apresentou toxicidade para D. simlis (Tabela 14).

Tabela 14 - Percentual de imobilidade de Daphnia similis, com 48 horas de exposi¢do ao

antibiotico oxitetraciclina.

Réplicas Controle 1mg.L?! 6mg.L? 125mg.L? 15mg.L? 20 mg.L? 25 mg.L? 50 mg.L?
R1 20 0 0 0 0 0 20 20
R2 0 0 0 0 0 20 20 60
R3 0 0 20 0 20 0 0 0

R4 0 0 0 0 20 0 20 0
Média 5 0 5 0 10 5 15 20
Desvio 10,0 0 10,0 0 11,5 10,0 10,0 28,3
Padrao

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Os trabalhos de Isidori et al. (2005) e Santos et al. (2010), identificaram efeito toxico para os
microcrustaceos Daphnia magna e Ceriodaphnia dubia, organismos amplamente utilizados em

ensaios ecotoxicoldgicos.

Outros resultados encontrados na literatura corroboram com os observados no presente
trabalho, onde pesquisadores avaliando a toxicidade da oxitetraciclina também néo observaram
efeito tdxico em seus experimentos, no entanto, utilizando como organismos-teste a D. magna
(WOLLENBERGER et al., 2000; KOLAR et al., 2014).

Segundo Wollenberger et al. (2000), apesar de ndo observaram efeito toxico agudo nesse
microcrustéaceo, foi observado efeito toxico cronico na reproducao, com valor do ECso/48h de
46,2 mg.L™. Os autores sugerem que testes de reproducéo de crustaceos deve ser incluido em
estratégia para o uso de antibioticos. Ainda, enfatizam que, como o efeito de antibioticos em
bactérias e microalgas sdo geralmente encontrados entre 2 a 3 ordens de magnitude abaixo dos
valores toxicos para niveis troficos superiores, e os antibioticos exercem efeitos adversos sobre
0s crustaceos na natureza, esses efeitos podem ser um resultado indireto de uma iniquéncia em

seus organismos alimentares.



100

4.4.2 Ensaio cronico de curta duracdo com Danio rerio

A partir do ensaio realizado com a oxitetraciclina, no periodo 168 horas de exposicao,
constatou-se que os resultados encontrados nao apresentaram diferenca estatistica significativa
(p = 0,194), concluindo que nas concentracGes testadas ndo houve toxicidade para o D. rerio
(Tabela 15). O mesmo padrdo foi observado para a eclosdo dos ovos, sem variagao estatistica
entre o controle e as demais concentracdes expostas ao D. rerio, com valor de p = 0,257 (Tabela
16). A ecloséo dos ovos iniciou com 48 horas de exposicao, mas observou-se que a maior parte

dos ovos estavam eclodidos em 96 horas de exposicao.

Tabela 15 - Percentual de mortalidade de larvas de Danio rerio com 168 horas de exposi¢do ao

antibiotico oxitetraciclina.

12,5 25 50 75 100 125 150 200

Apiies  Comiel: mg.L?t mgL?! mgL?! mgL?! mgL! mgL?! mgL! mglL?

R1 80 20 20 20 20 20 40 0 60
R2 0 20 20 0 0 0 40 0 40
R3 0 40 0 0 0 40 0 40 0
R4 0 0 0 0 20 0 20 40 60
R5 20 0 0 0 0 0 60 40 20
R6 20 0 0 20 0 0 0 0 60
Média 20 13 7 7 7 10 27 20 40
Desvio

Padrao 31,0 16,3 10,3 10,3 10,3 16,7 24,2 21,9 25,3

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Tabela 16 - Percentual de eclosdo de larvas de Danio rerio com 96 horas de exposicdo ao
antibiotico oxitetraciclina.

12,5 25 50 75 100 125 150 200
mg.L? mglL?! mglL! mgL! mgL! mgL! mgL! mgL?

Réplicas Controle

R1 20 80 80 80 80 80 60 100 40
R2 100 80 80 100 80 100 60 100 80
R3 100 60 100 100 80 80 100 60 100
R4 100 100 100 100 80 100 80 80 40
R5 80 100 100 100 100 100 40 100 80
R6 80 100 100 80 100 100 100 100 40
Média 80 87 93 93 87 93 73 90 63
Desvio

Padréo 31,0 16,3 10,3 10,3 10,3 10,3 24,2 16,7 26,6

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Estudos vem observando os efeitos da oxitetraciclina sobre diferentes espécies de peixes, entre

eles os dados apresentados no trabalho de Isidori et al. (2005) corroboram com a presente
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pesquisa, e sugere que o LC50/96h do referido antibidtico é iqual a um valor acima de 1000
mg.L? para o D. rerio na fase adulta. Ja para os peixes Oryzias latipes, 0 oxitetracilcina
apresentou toxicidade, com LC50/48h de 110.1 mg.L™* (SANTOS et al., 2010), e para 0 pacu
(Piaractus mesopotamicus) foi identificada CL50/48h de 7,6 mg/L (CARRASCHI et al., 2011).

Pesquisadores vem detectando concentragdes maximas na agua para oxitetraciclina de 49 mg.L
! e no sedimento, com 6.908 mg/kg (RICO et al., 2014). Os autores sugerem riscos
insignificantes a curto prazo para os produtores primarios e invertebrados, contudo advertem
que as pisciculturas estudadas constituem uma importante fonte de poluicdo por antibioticos.
Na piscicultura no semiarido pernambucano, utilizada como estudo de caso, sdo administrados
70 g de oxitetraciclina para cada 25kg de racdo diariamente, em tanques escavados com média

de 300 alevinos.

Apesar da auséncia de efeito toxico, efeitos subletais ou endpoints foram observados (Quadro
10). Os endpoints foram coagulacdo dos ovos fertilizados, absorcao tardia do saco vitelinico
(Figura 29), desenvolvimento tardio, pigmentacdo ocular, curvatura atipica da cauda, natacéo

atipica e edema cardiaco (Quadro 11).

Figura 29 — Larvas de D. rerio a 96 horas de exposicéo ao oxitetraciclina, na concentragdo 150 mg.L™:
a. larva com absorcao tardia do saco vitelinico (indicado por seta) e curvatura atipica da cauda; b. larvas

em condic¢Bes normais (absorcdo do saco vitelinico indicado por seta).

Fonte: Cardoso (2017).



Quadro 10 — Endpoints observados durante ensaio cronico de curta duragdo com
oxitetraciclina, em 168 horas de exposicao.
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Danio rerio exposto a diferentes concentracdes do antibidtico

Edema cardiaco

Natacéo atipica

Natacéo atipica

Pontos 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 120 horas 144 horas 168 horas
Coagulacéo
Controle |doovo - - - - - -
12,5 mg.L- | Coagulacéo
! do ovo - - - - - -
Coagulagéio Absqrgﬁo tardia do saco
25mg.L1t do ovo - - - - - vitelinico
Natagdo atipica
50 mg.L* c(j:oagulagéo Absqrgéo tardia do saco ) i i G?;ﬁ;?gg tardia do saco G?gﬁ:ﬁgg tardia do saco
0 0VO vitelinico - -
Edema cardiaco Edema cardiaco
75 mg.L* Coagulacéo | Olhos com pigmentacéo ) Absorgéo tardia do saco i i i
) do ovo fraca vitelinico
Absorcao tardia do saco | Absorgdo tardia do saco | Absorc¢do tardia do saco
Coagulagéo | Olhos com pigmentagio vitelinico vitelinico vitelinico
100 mg.L?t do ovo fraca - Curvatura atipica da Curvatura atipica da Curvatura atipica da -
cauda cauda cauda
Edema cardiaco Edema cardiaco
Absorcéo tardia do saco Absorcao tardia do saco | Curvatura atipica da Curvatura atipica da Curvatura atipica da
125 mg.Lt Coagulagéo | vitelinico A_bsorc_;éo tardia do saco | vitelinico cauda cauda cauda
’ do ovo Olhos com pigmentacdo | vitelinico Curvatura atipica da Natagdo atipica Natagdo atipica Natagdo atipica
fraca cauda
Absorcéo tardia do saco | Absorcéo tardia do saco | Absorgdo tardia do saco | Absorcéo tardia do saco | Absorgdo tardia do saco
vitelinico vitelinico vitelinico vitelinico vitelinico
Curvatura atipica da Curvatura atipica da Curvatura atipica da Curvatura atipica da Curvatura atipica da
150 mg. Lt ) Absorgao tardia do saco | cauda cauda cauda i cauda _ cauda _
’ vitelinico Natagdo atipica Natagdo atipica Natagdo atipica
. . . Edema cardiaco Edema cardiaco Edema cardiaco
Desenvolvimento tardio | Edema cardiaco - < - < - <
Olhos com pigmentagdo | Olhos com pigmentacdo | Olhos com pigmentacdo
fraca fraca fraca
Absorcao tardia do saco | Curvatura atipica da Curvatura atipica da Curvatura atipica da
vitelinico cauda cauda cauda
200 mg.L* Coagulacéo Absor(_;éo tardia do saco Absor(_;éo tardia do saco
' do ovo vitelinico vitelinico

Natacéo atipica
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Quadro 11 — Percentual de observacdo dos endpoints analisados durante ensaio crénico de curta duracdo com Danio rerio exposto a diferentes
concentragdes do antibidtico oxitetraciclina, em 168 horas de exposicéo.

Endpoints | Controle [125mg.L.? | 25mgL? | 50mgL? | 75mg.L? | 100mgL? | 125mg.L? [ 150mg.L? [ 200 mg.Lt
24 horas
Coagulagio dos ovos fertilizados | 200% | 100% [ 67% [ 33% [ 67% [ 33% | 13% | | 16,7%
48 horas
Absorcdo tardia do saco vitelinico 3,3% 10% 3,3% 20%
Olhos com pigmentacdo fraca 3,3% 6,7% 10%
72 horas
Absorcdo tardia do saco vitelinico 20% 26,7% 23,3%
Curvatura atipica da cauda 3,3%
Desenvolvimento tardio 3,3%
96 horas
Absorcdo tardia do saco vitelinico 3,3% 3,3% 3,3% 3,3% 6,7%
Curvatura atipica da cauda 3,3% 3,3% 3,3%
Edema cardiaco 3,3% 3,3%
120 horas
Absorcao tardia do saco vitelinico 3,3% 3,3%
Curvatura atipica da cauda 3,3% 3,3% 3,3% 3,3%
Natacéo atipica 3,3% 3,3% 3,3%
Edema cardiaco 3,3% 3,3%
Olhos com pigmentacao fraca 3,3%
144 horas
Absorcdo tardia do saco vitelinico 3,3% 3,3% 3,3%
Curvatura atipica da cauda 3,3% 3,3% 3,3% 3,3%
Natacdo atipica 3,3% 3,3% 3,3%
Edema cardiaco 3,3% 3,3% 6,7%
Olhos com pigmentacao fraca 3,3%
168 horas
Absorcdo tardia do saco vitelinico 6,7% 3,3% 3,3%
Curvatura atipica da cauda 3,3% 3,3% 3,3%
Natagdo atipica 6,7% 3,3% 3,3% 3,3%
Edema cardiaco 3,3% 3,3%
Olhos com pigmentacdo fraca 3,3%

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Os efeitos subletais observados neste estudo indicam que efeitos crdnicos representam riscos
devido a exposi¢do continua a oxitetraciclina e podem levar a alteracfes no desenvolvimento
de organismos ndo-alvo desse compost. Zhang; Li (2007) testando a semivida da oxitetraciclina
em carpa-capim (Ctenopharyngodon idellus L.) recomendaram que o tempo maximo de uso
desse farmaco deve ser de pelo menos 25 dias antes do uso de peixes para consumo humano.
Considerando administracdo oral a uma dosagem de 100 mg/kg de peso corporal por dia,
durante 7 dias a temperatura da agua de 21 + 1 °C.

Verificando a biodisponibilidade da oxitetraciclina ap6s administracdo em enguia de cultura e
seu destino em ambientes aquaticos fechados, os autores Ueno et al. (2004) concluiram que
esse antibidtico ndo foi detectado na agua apds 5 dias depois da Ultima medicacdo. J& no
sedimento, a auséncia da oxitetraciclina foi confirmada somente ap6s 27 dias depois a Ultima
medicacdo. Pesquisadores destacam outra inquietacdo quanto ao uso da oxitetraciclina, pois
grande parte desse antibiotico ndo é biodegradavel (UENO et al., 2004; ZHANG; LI, 2007;
GASTALHO et al., 2014), e foi recuperado da agua da lagoa e do sedimento apds a
medicamentacdo com a dieta (UENO et al., 2004). Enfatizando a necessidade de estudos para
desenvolver métodos que aumentem a biodisponibilidade e recuperacdo de alimentos nédo

consumidos, evitando a lixiviacdo do fa&rmaco para os corpos hidricos.

A ocorréncia de doencas, especialmente, parasitarias e bacterianas sédo considerados fatores
limitantes para produtividade na piscicultura. Os antibidticos que s&o utilizados em
pisciculturas representam um risco de intoxicacdo ambiental que merece ser avaliado. E a
oxitetraciclina, comumente utilizados no controle de doencas em peixes, ndo é permitido em
atividades aquicolas no Brasil (CARRASCHI et al., 2011).

4.5 Reuso de efluente como ferramenta para gestao sustentavel na piscicultura

Os potenciais impactos gerados pelo processo de producdo de uma piscicultura séo provenientes
especialmente da geracdo de efluente, sobretudo nas regifes semiaridas, onde a agua se tornou
um fator limitante para o desenvolvimento. A natureza dos impactos pode variar, dependendo
de diversos fatores como o processo de producdo, as caracteristicas do corpo hidrico receptor e
0 manejo aplicado no sistema (AMERICO et al., 2013).

O reuso de efluentes esté entre as técnicas capazes de contribuir com a redugdo de impactos e

da demanda de agua captada para piscicultura (BOYD; GROSS, 2000). O tratamento e reliso
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dos efluentes é de extrema importancia como ferramenta para gestdo sustentavel da piscicultura,

a fim de minimizar os impactos nos corpos hidricos receptores.

A Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental classificou o redso de &gua como
potével e ndo potavel. O reuso potavel refere-se a finalidade de reutilizagdo no sistema de agua
potével, e 0 ndo potavel, que por ndo exigir niveis de tratamentos elaborados, é mais viavel

economicamente, e pode ter fins agricolas e na aquicultura (MORELLI, 2005).

Para que seja possivel a reutilizacdo da &gua, ela deve atender a padrBes de uso, e para iSso 0
conhecimento das caracteristicas do efluente é indispensavel. O reuso, quando atrelado a
técnicas de tratamento de efluente, podem fornecer maior confiabilidade para sua aplicacdo. A
partir das analises fisico-quimicas, bioldgicas e ecotoxicoldgicas realizados nesta pesquisa,
pode-se observar que o tratamento biol6gico através da técnica de fitorremediacao foi eficaz na
diminuicdo de alguns parametros fisico-quimicos, e que ndo houve efeito toxico do efluente

antes e apos tratamento, sobre os organismos testados.

Os dados levantados neste estudo mostram potencial de viabilidade para o reuso do efluente
dos tanques de juvenis de tilapia do Nilo, fase em que ndo ha introducao de horménio no cultivo.
No entanto, um monitoramento deve ser iniciado antes de qualquer retso do efluente. Estes
devem considerar periodos seco e chuvoso. Especialmente, pela presenca de cianobactérias na
agua.

As aguas do reservatério de Itaparica servem a multiplos usos no semiarido, como irrigacéo,
abastecimento humano, aquicultura, pesca artesanal e ao Projeto de Interligacdo de Bacias do
Rio S8o Francisco. As praticas de relso nessa regido contribuem para minimizar as demandas
de 4gua, com melhorias na gestdo dos recursos hidricos e com o desenvolvimento sustentavel

da piscicultura.

A aplicacéo de reuso de efluentes na agricultura irrigada e na aquicultura séo descritas como
benéficas economicamente. Segundo Rosa (2014), comumente os efluentes aquicolas vém
sendo desperdicados, uma vez que pela qualidade dos nutrientes provenientes dos dejetos pode

ser reutilizado como fonte para outros tipos de cultivos, como o0s agricolas.

De acordo com Hespanhol (2002), efluentes de sistemas convencionais de tratamento possuem
proporcdes de nitrogénio e fosforo capazes de suprir a irrigagdo em zonas semiaridas, reduzindo

a necessidade do uso de fertilizantes comerciais.
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O efluente de piscicultura, rico em nutrientes, possui grande potencial para o uso integrado com
producdo de plantas hidropdnicas. Essa técnica é conhecida como aquaponia, e vem ganhando
espaco na ultima década. A aquaponia se define pela integracdo entre a criacdo de organismos
aquaticos, principalmente peixes, e o cultivo de vegetais hidropdnicos, com enfoque na
reutilizacdo total da gua, evitando o desperdicio, e diminuindo ou até eliminando, a liberacéo
do efluente no meio ambiente (CARNEIRO et al, 2015), reduzindo os impactos nos recursos
hidricos, sendo uma alternativa de producdo com caracteristicas de sustentabilidade
(HUNDLEY, 2013).

As principais vantagens da utilizacdo do sistema de aquaponia no reuso de efluente estdo
relacionadas ao menor uso de terra e de &gua, ciclagem continua de nutrientes que s&o
transformados em produtos absorviveis para as plantas, reducdo do uso de fertilizantes e
defensivos, ciclos de plantas rapidos e inclusdo no mercado de produtos “ecoldgico”, com valor
agregado (EMERENCIANO, 2017). Ja as desvantagens estdo relacionadas a dependéncia de
energia elétrica, limitagdes quanto a utilizacdo de agrotoxicos e antibioticos, necessidade de
conhecimento interdisciplinar, altos custos de investimento inicial e pouca tecnologia difundida
no Brasil (HUNDLEY; NAVARRO, 2013).

Varios trabalhos vém mostrando a eficiéncia do reuso de efluente em cultivo de plantas em
aquaponia, validando tanto sistemas para a producgdo familiar quanto sistemas para producéo
em larga escala (CARNEIRO et al, 2015), e efluentes de cultivo de camardes de agua doce e
producdo de alface e agrido (CASTELLANI et al.,2009), efluentes de cultivo de tilapia do Nilo
e producdo de manjericdo e manjerona (HUNDLEY, 2013), sistema de cultivo intensivo de
tilapia do Nilo integrado ao cultivo de alface (ZORTEA, 2013), entre outros. No entanto, a
literatura brasileira ainda é embrionaria sobre tema (HUNDLEY; NAVARRO, 2013;
CARNEIRO et al, 2015).

Para impulsionar o uso da aquaponia no Brasil, um projeto de lei aguarda votagéo na Comisséo
de Meio Ambiente, Defesa do Consumidor e Fiscalizacdo e Controle, e este da ao produtor
beneficios como prioridade na concessao e renovacao de outorga de direitos de uso de recursos
hidricos, incentivos fiscais, prioridade para o produtor como fornecedor da produgéo aquicola
e agricola dentro do Programa de Aquisicdo de Alimentos do governo e acesso ao crédito rural
com juros diferenciados (EMERENCIANO, 2017).
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Diversos paises como Bangladesh, india, Indonésia e Peru, vem utilizando a prética de uso de
efluentes de piscicultura como fonte de alimento para os proprios peixes (HESPANHOL,
2002). Essa técnica contribui para a redugédo de custos com bombeamento de agua, diminuicao
da quantidade de agua captada dos corpos hidricos e fornece refor¢o na alimentacéo dos peixes,

com a presenca de organismos planctdnicos na &gua.

O reuso depende também de diversos fatores além dos ambientais, tais como deciséo politica,
esquemas institucionais, disponibilidade técnica e fatores econémicos, sociais e culturais
(HESPANHOL, 2002).

A fim de garantir qualidade e seguranca no retso de efluente, uma regulamentacdo é
imprescindivel e esta deve considerar as questfes éticas, sociais, econdmicas e ambientais,
sobretudo, ponderando os aspectos locais em relacdo a gestdo dos recursos hidricos, 0s

potenciais beneficios e os prejuizos.

Uma vez que ndo ha padronizacdo acerca das aguas utilizadas, estudos sobre os potenciais
riscos devem ser cruciais, anteriormente a aplicacao do redso de aguas residuais. Sobretudo, no
caso dos efluentes provenientes dos cultivos de alevinos na piscicultura, pelos efeitos oriundos

do uso de produtos farmacéuticos.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os dados fisico-quimicos e bioldgicos no ponto P6, reservatorio Itaparica, atendem aos limites
permitidos pela legislacdo Conama 357/05, classe 2, exceto pelo fésforo total com valores
acima de 0,30 mg.L? P; clorofila-a, com resultado acima de 30 pg.L? e a densidade de
cianobactérias, acima de 50.000 células/mL. Relembrando que o reservatdrio Itaparica é tanto
local de captacdo de agua para piscicultura, como de langamento de seu efluente.

Para os parametros como fésforo total, oxigénio dissolvido, pH, clorofila-a e cianobactérias, a
necessidade de monitoramento rigoroso, considerando os impactos ambientais, sanitarios e de
salde publica. Uma vez que esses parametros podem ser indicativos de eutrofizacdo, podendo

interferir na qualidade da 4gua e na qualidade do pescado.

A &gua e o efluente da piscicultura em tanque escavado ndo representaram toxicidade aguda e
cronica para integrantes das populac@es aquaticas do zooplancton e da ictiofauna utilizados nos
ensaios ecotoxicologicos. No entanto, os efeitos subletais, mesmo em baixos percentuais de

ocorréncia, foram observados em Danio rerio.

O hormoénio 17a-metiltestosterona, mesmo em baixas concentragfes, causou toxicidade ao
microcrustaceo zooplanctonico Daphnia similis (CEso:48h = 7.62 pg L)) e ao peixe Danio
rerio (Clso:168h = 0,63 mg.L™?).

O antibidtico oxitetraciclina ndo representou toxicidade aguda e crbnica para integrantes das
populacdes aquaticas do zooplancton e da ictiofauna. No entanto, efeitos subletais em baixos
percentuais de ocorréncia foram observados em Danio rerio, chamando atencdo para 0s riscos
a longo prazo pelo acimulo desse composto no sedimento e pela falta de regulamentacdo do

Seu uso no Brasil.

Quando comparados os dados dos pontos no efluente antes e ap6s o tratamento observa-se que
houve uma diminuicéo dos valores para os parametros fisico-quimicos, com elevagdo da taxa
de oxigénio dissolvido e nenhum efeito toxico foi observado. Demonstrando que o tratamento
por fitorremediacdo vem melhorando a qualidade do efluente. Para as variaveis bioldgicas foi
registrado aumento dos valores, destacando aumento da riqueza de espécies fitoplanctdnicas.
Com isso, conclui-se que o efluente da piscicultura, dos tanques destinados ao cultivo de

juvenis, tem grande potencial de reuso, destacando os fins agricolas, contribuindo com o uso
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sustentavel dos recursos hidricos e com adogéo de praticas sustentaveis para o desenvolvimento

da piscicultura no semiérido.

Os resultados aqui apresentados demonstram que a piscicultura ndo esta causando perturbagoes
significativas ao ambiente. Porém o monitoramento é¢ fundamental. Espera-se que a pesquisa
contribuia com a elaboracdo de estratégias de gestdo e politicas publicas para as cadeias
produtivas no semiarido, visando reduzir os impactos ambientais. Uma vez que, a legislacdo
nacional ndo faz mencdo a limites e padrbes para substancias utilizadas na piscicultura, e
parametros especificos para testar a toxicidade dos efluentes dessa atividade no pais. Chamando
atencdo ao fato de que ndo foram encontrados estudos ecotoxicoldgicos para regido, com
enfoque na atividade de piscicultura.

O desenvolvimento do setor aquicola no semiarido pernambucano sugere tendéncia de aumento
do lancamento de efluentes nos corpos hidricos, destacando o rio S&o Francisco. A dgua usada
nos tanques de cultivo é despejada nos corpos hidricos e a comunidade ribeirinha faz uso desta
sem tratamento prévio. A qualidade da dgua nessa regido € preponderante nos contextos
ambiental, econdmico, cultural e social. Impactando diretamente nas comunidades ribeirinhas,
de dificil acesso as tecnologias de tratamento e relso da agua, pisciculturas, pescadores

artesanais e nas areas de lazer e recreacéo.

Os resultados explanados nesta pesquisa devem ser considerados e empregados como
ferramentas para gestdo ambiental sustentavel da piscicultura, de modo que mostram
necessidade de cautela no langamento de efluentes e de reuso da &gua, a fim de evitar impactos
ambientais e contribuir com o desenvolvimento da piscicultura na regido semiarida. A

qualidade das aguas podera representar uma barreira para o crescimento do setor.

A formulacéo de politicas publicas que garantam os multiplos usos da dgua a todos e defina
padrGes de lancamento de efluente de atividades aquicolas no Brasil é vital para o
desenvolvimento econdmico da regido. Uma vez que, grandes projetos como os de irrigagéo e
transposicdo do rio Sdo Francisco pleiteiam as dguas dessa bacia, e podem se sobrepor ou
chamar mais atencao do poder pablico em relagdo aos pequenos produtores rurais e pescadores
artesanais. Como estratégia para contribuir com a gestdo dos efluentes de piscicultura,

recomenda-se os futuros estudos:

- Andlise quantitativa das concentragfes de hormonios e antibidticos no efluente da

piscicultura, no corpo hidrico receptor e nos peixes cultivados;
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- Anélise em outros organismos ndo-alvo dos compostos farmacéuticos utilizados na
piscicultura, pertencentes a outros niveis da cadeia trofica;

- Ensaios cronicos com horménio 17 a-metiltestosterona em peixes endémicos, a fim de
verificar o efeito na reproducéo e impacto local;

- Formulacéo de protocolos de ensaios ecotoxicoldgicos com espécies endémicas da bacia do
rio S&o Francisco.

- Estudos aplicados com reuso do efluente em culturas hidropénicas.
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