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RESUMO - A piscicultura possui importancia econdmica e social, mas & capaz de provocar
impactos ambientais. Com objetivo de avaliar os impactos do efluente de piscicultura de tanque
escavado no reservatorio Itaparica foram realizadas analises fisico-quimicas e ecotoxicoldgicas,
utilizando Daphnia similis, em cultivos de alevinos, no efluente de cultivos de juvenis antes e apos
tratamento e no reservatorio Itaparica, rio Sdo Francisco. Além de ensaios ecotoxicoldgicos com 17
a-metiltestosterona, que causou toxicidade para D. similis, e com oxitetraciclina. O fésforo total no
reservatorio foi o Unico parametro acima do limite indicado pela legislacdo. Os resultados
mostraram potencial de reuso do efluente, como estratégia para gestdo sustentavel da atividade e
dos recursos hidricos. E evidente a necessidade de controle dos farmacos e monitoramento dos
efluentes, para garantir a qualidade da &gua para os usos multiplos, e mais importante, seguranca
hidrica no abastecimento humano.

ABSTRACT - Fish farming has economic and social importance but is capable of causing
environmental impacts. The aim of this study was to evaluate the impacts of effluent from tank
farms excavated in the Itaparica reservoir, using physicochemical and ecotoxicological analyzes
using Daphnia similis in fingerlings cultivation, effluent from juvenile cultures before and after
treatment, and at the Itaparica reservoir, Sdo Francisco river. In addition to ecotoxicological assays
with 17 a-methyltestosterone, which caused toxicity to D. similis and with oxytetracycline. The
total phosphorus in the reservoir was the only parameter above the limit indicated by the legislation.
The results showed potential of reuse of the effluent, as a strategy for sustainable management of
the activity and water resources. The need for drug control and effluent monitoring is evident to
ensure water quality for multiple uses, and most important, water security in human supply.
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1 - INTRODUCAO

A piscicultura € uma atividade comercial com potencial de gerar empregos e alto faturamento,
sobretudo nas regides com recursos hidricos disponiveis e de boa qualidade, com a exemplo a bacia
do rio Sdo Francisco, que vem presentando potencial para o crescimento dessa atividade
(BARROSO; ANDRES, 2014).

Diante do atual cenario de producdo e consumo do pescado via piscicultura, vale refletir sobre
as perspectivas de gestdo desta atividade nos proximos anos e de que forma ela atendera essa
demanda de maneira sustentavel. Pois além dos impactos positivos, a piscicultura tem capacidade
de gerar diversos impactos ambientais, incluindo risco de eutrofizacdo dos corpos hidricos, devido
ao aporte de nutrientes em excesso na agua, especialmente dos compostos nitrogenados e
fosfatados, que sem o devido manejo podem alterar a qualidade da 4gua (SOBRAL, 2011).

No semiarido nordestino, onde a radiacdo solar é constante e o volume hidrico vem sendo
impactado pela baixa disponibilidade hidrica e ocorréncia de eventos climéaticos extremos, 0s riscos
sdo ainda mais acentuados. Além disso, a introducdo de horménios para masculinizagdo do cultivo,
apresenta poucos estudos sobre possiveis impactos gerados no ambiente aquatico e seus efeitos.

Nesta pesquisa, a andlise dos ensaios ecotoxicoldgicos associados as avaliagdes fisico-
quimicas, teve como objetivo auxiliar na compreensdo dos impactos gerados pela piscicultura nos
recursos hidricos. A fim de subsidiar informacdoes para melhoria da gestdo dos recursos hidricos e
na promogdo de politicas publicas que padronizem o uso de produtos farmacéuticos e langamento
de efluentes de piscicultura, contribuindo com o fortalecimento sustentavel da atividade e 0s usos

multiplos da agua no reservatorio Itaparica, no semiarido brasileiro.

2 - MATERIAIS E METODOS
2.1 - Area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida em piscicultura de tanque escavado no municipio de Itacuruba
(PE, Brasil), situada as margens do reservatorio de Itaparica, no submédio S&o Francisco. A area de
estudo possui economia voltada a atividade de piscicultura. A piscicultura conta com 17 tanques
escavados para cultivo de juvenis de Oreochromis niloticus Linnaeus (tilapia do Nilo), com
capacidade de suporte aproximadamente de 28.200 unidades por temporada, além de 4 tanques-
escavados para producdo de alevinos, com capacidade de producdo de aproximadamente 800.000
individuos. E uma lagoa de tratamento do efluente proveniente dos viveiros de cultivo de juvenis.

O efluente é tratado em lagoa de tratamento bioldgico pela técnica depor fitorremediagdo
construida durante o projeto Interplay coupling of substance cycle in aquatic and terrestrial
ecosystems — INNOVATE, utilizando as macrdfitas aquaticas Eichhornia crassipes Mart. e Solms e

Egeria densa Planch. A lagoa é composta por um tanque com volume total de 5.000 m3.
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As coletas de amostras foram realizadas em maio de 2016. Os pontos de amostragem foram
distribuidos entre os tanques de cultivo de alevinos: P1, P2 e P3, para avaliar o impactos pela
introducédo de racdo, hormdnio e antibidtico; o efluente dos tanques de juvenis antes do tratamento:
P4, para analisar o impacto do aporte de racdo, que neste momento do processo ocorre de maneira
mais intensa; o efluente dos tanques de juvenis ap0ds tratamento: P5, para verificar a influéncia da
fitorremediacdo na qualidade do efluente langado, e no reservatério de Itaparica: P6, escolhido por
ser o corpo receptor do efluente da piscicultura e local de captagdo de agua para a mesma.

2.2 - Andlises fisico-quimicas e ecotoxicologicas 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 °. Os parametros
fisico-quimicos analisados foram alcalinidade (mg.L-1), dureza (mg.L-), ammonia (mg.L-1), nitrato
(mg.L-Y), nitrito (mg.L-1), fosforo total (mg.L-1), fosfato total (mg.L-!) e ortofosfato (mg.L-1).

Os procedimentos referentes ao cultivo de organismos e ensaios ecotoxicologicos utlizando o
microcrustaceo Daphnia similis como organismos-teste basearam-se nas normas da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, a ABNT NBR 12713:2004 (ABNT, 2004). Todos 0s ensaios
tiveram tempo de exposicdo de 48 horas. Para a analise estatistica foi utilizado o método Trimmed
Spearman-Karber (HAMILTON et al., 1977).

Para os ensaios ecotoxicoldgicos, a fim de testar a toxicidade da adgua dos tanques e efluente
da piscicultura, foram utilizadas amostras coletadas na piscicultura expostas em concentracdo 100%
aos organismos, mais o controle com agua de cultivo.

O ensaio agudo com o hormonio 17 a-metiltestosterona foi realizado a partir de solucGes-teste
nas concentracdes 4.8, 9.6, 14.4, 19.2 e 24.0 pg.Lt. Nesse ensaio foram preparados dois controles,
um com égua de cultivo e outro com alcool etilico comercial a 46% na concentragio de 24 pg.L™,
devido ao horménio ter sido diluido em alcool para preparacdo da solucdo-estoque. O ensaio
ecotoxicolégico com o antibidtico oxitetraciclina foi realizado utilizando solugGes-teste nas

concentragdes 1.0, 6.0, 12.5, 15.0, 20.0, 25.0, 50.0 mg.L™ e o controle com agua de cultivo.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 - Percepgdo dos impactos através das andlises fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas da agua incluem parédmetros analisados in situ e em laboratério
(Tabela 1). Entre os tanques de cultivo de alevinos a temperatura da agua nao apresentou alta
amplitude térmica. A condutividade, os sélidos totais dissolvidos e a salinidade apresentaram

valores mais elevados no ponto P2. Essas varidveis estdo correlacionadas diretamente as
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concentracdes de sais, acidos e bases dissolvidos na agua (ESTEVES, 2011). Quanto maior a

concentracdo de sais e solidos dissolvidos na &gua maior sera o valor da condutividade.

Tabela 1 - Concentracgdo das variaveis fisico-quimicas da agua e efluente em piscicultura de tanque
escavado, em maio de 2016. S = superficie; ZE = zona eufética; F= fundo.

N P6

Parametros P1 P2 P3 P4 P5 S ZE =
Temperatura da gua (°C) 26.58 27.95 26.97 26.81 269 285 2782 27.8
Oxigénio dissolvido (mg.L™* Oy) 52 1139 487 462 684 95 8.3 6.8
pH 802 923 79 769 78 85 79 781
So6lidos totais dissolvidos (mg.L™) 80 120 80 70 50 60 60 60
Condutividade (uS/cm) 130 186 120 111 82 92 85 85
Salinidade 0.06 009 0.06 005 004 004 0.04 0.04
Disco de Secchi (m) 0.3 02 08 005 04 07 - -
Alcalinidade (mg.L™* CaCO3) 4550 4450 48.00 52.00 37.50 33.00 39.00 42.00
Dureza (mg.L™? CaCOs) 31.23 28.02 28.22 30.83 18.42 22.42 24.62 27.02
Nitrato (mg.L-1) 025 002 009 023 001 014 020 0.14
Nitrito (mg.L™) 0.18 001 0.08 0.04 0.00 0.00 0.01 0.01
Ambnia (mg.L ™) 097 005 075 085 003 0.10 0.02 0.05
Fosforo total (mg.L™?) 051 026 040 039 0.13 0.0 0.06 0.05
Ortofosfato (mg.L™?) 031 002 031 012 0.03 0.02 0.00 0.01
Fosfato (mg.L™) 043 024 040 037 0412 0.07 0.02 0.02

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Os valores de alcalinidade e dureza apresentaram pouca variacdo com relacdo a agua do
interior e do exterior da piscicultura. J& entre os efluentes estudados, o menor valor da dureza
ocorreu em P5, com 18.42 mg.L* CaCOs, apds o tratamento do efluente. A dureza da é&gua ¢é
importante para dindmica de alguns organismos zooplanctonicos, como exemplo as Daphnia ssp.,
que necessitam de célcio para auxiliar na troca de sua carapaca, influenciando diretamente no
desenvolvimento. A agua coletada nos pontos de amostragem apresentaram valores de dureza
abaixo do recomendado como ideal para microcrustaceos zooplanctdnicos.

Entre as formas nitrogenadas, o nitrogénio amoniacal, o nitrito e o nitrato sdo os principais
formatos absorviveis pelos organismos, por isso, sua medida auxilia na indicacdo da qualidade da
agua (ESTEVES, 2011). Neste estudo, a amonia exibiu maiores concentracdes entre as formas
nitrogenadas, onde nos tanques de cultivo de alevinos apresentou valor mais elevado em P1.

O fésforo total exibiu os maiores valores nos pontos localizados nos tanques de cultivo de
alevinos, com maiores registros em P1 e P3. Atualmente, no Brasil, a resolugio CONAMA
357/2005, indica o fosforo total como um dos pardmetros de qualidade da 4gua (BRASIL, 2005).
Em P6, Unico ponto do qual atende a referida legislacdo, a concentragdo do fosforo total esteve

acima do limite méaximo de 0.030 mg.L* P, para ambientes Iénticos, com aguas de classe 2.
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O fosforo € um dos principais fatores limitantes nos ecossistemas aquaticos e o
acompanhamento dos seus niveis é fundamental para o controle da eutrofizacdo nesses ambientes
(TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Por isso é considerado indicador de impactos
ambientais. Em pisciculturas a ragdo e as excrecdes metabdlicas dos peixes sdo responsaveis pelo
acréscimo de compostos como fosforo e nitrogénio na agua (MOURA et al., 2014). Corroborando
com dados do presente estudo, pesquisa realizada no reservatorio de Itaparica também constatou
que os compostos nitrogenados estiveram dentro no estabelecido pela legislagdo brasileira e 0s
valores de fosforo total, acima do recomendado (MORAES et al., 2011).

As concentracfes dos nutrientes nos pontos de amostragem P1, P2, P3 e P4 tem relacédo direta
com entradas de racdo nos viveiros, periodo de retencdo da agua e o manejo dos tanques. O
acumulo desses nutrientes é inevitavel no processo de cultivo, uma vez que compde a base da ragao
ofertada aos peixes. Ensaios ecotoxicoldgicos com o microcrustdceo Ceriodaphnia dubia,
mostraram que concentragdes acima de 0.10 mg.L* de fosforo total foram suficientes para causar
toxicidade (BAZANTE-YAMAGUISHI et al., 2009).

Pode-se observar que os compostos nitrogenados e fosfatados, apresentaram reducdo dos
valores em P5 com relacdo a P4, alem do aumento no percentual de oxigénio dissolvido de um
ponto para o outro, sugerindo que o tratamento do efluente por fitorremediacdo melhora a
composicdo do efluente lancado no reservatdrio Itaparica. Outros trabalhos mostram dados que
corroboram com a presente pesquisa, indicando que a fitorremediacdo também foi eficaz na
remocéo do nitrogénio e do fésforo de efluentes gerados por pisciculturas (SIPAUBA-TAVARES,
2008; HENRY-SILVA; CAMARGO, 2008).

3.2 - Analise do grau de toxicidade do sistema de piscicultura

No ensaio agudo realizado com Daphnia similis foi observado como efeito a imobilidade dos
individuos. Para 0s organismos expostos ao grupo controle e as amostras dos pontos P1 e P2 néo foi
observada imobilidade. Nos demais pontos analisados o percentual médio de imobilidade dos
organismos esteve abaixo de 20%. Com isso, os resultados dos ensaios de toxicidade aguda nao
diferiram estatisticamente do controle, com valor p = 0.254, de modo que as amostras de agua e
efluente coletadas na piscicultura ndo provocaram efeitos agudos sobre D. similis.

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. Somado ao acréscimo de nutrientes, nos cultivos sdo adicionados compostos
farmacéuticos potencialmente tdxicos, porém negligenciados (SCHIVIANI et al.,, 2011). A

utilizacdo de antibidticos e hormoénios no cultivo € regular nos tanques de cultivo de alevinos.
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Contudo, é possivel que estes ndo estejam biodisponiveis ou que a concentracdo disponivel no
ambiente n&o seja suficiente para causar efeito agudo no organismo-teste do presente trabalho.

Assim como os dados encontrados nesse estudo, pesquisa realizada utilizando a D. similis
como organismo-teste, indicou baixa capacidade poluidora do cultivo de alevinos em piscicultura
nos corpos d’agua em Sao Paulo, sugerindo potencial ndo tdxico dos efluentes gerados pelos
viveiros de criagéo de alevinos (CAMPOS et al., 2014).

3.3 - Avaliacdo da toxicidade do horm6nio 17-a metiltestosterona

No ensaio de exposi¢do do 17-a metiltestosterona a D. similis ndo foi observada diferenca
estatistica entre o controle e o controle com alcool (p = 0.686), mas verificou-se que houve
diferenca estatistica significativa entre as concentracOes testadas e o controle (p = < 0.001). As
analises estatisticas demonstraram que as concentracdes do 17-o metiltestosterona utilizadas nesse
estudo apresentaram toxicidade aguda para a espéecie D. similis, exceto na concentracéo 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 confianga de 95% inferior e superior de 5.25 pg.L* e 11.06 pg.L?,
respectivamente (Figura 1).

Diferindo dos resultados observados aqui, a pesquisa de Falone (2007) ndo observou
toxicidade do 17 o-metiltestosterona para D. similis, utilizando duas concentragdes 1 pg.Le 50
pg.L L. Contudo, a autora chama atengdo para o fato de que nédo se deve descartar a hipGtese de
toxicidade em concentra¢es maiores, considerando que esses microrganismos filtram a dgua para
obtencdo de oxigénio e alimentagdo. E ainda ao fato de que foi detectado presenca do hormonio
entre 15.5 pg.Lta 99.5 pg.Lt em viveiros de cultivo com diferentes condic@es, que provavelmente

acumulou-se pela racdo ndo consumida totalmente ao passar das aplicacdes diarias.
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Figura 1 - Teste de toxicidade aguda com o hormdnio 17 a-metiltestosterona realizado com o organismo D.
similis. Percentual de imobilidade méxima, minima e média entre as réplicas e o valor da CEso:48h.
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O pH pode estar relacionado a disponiblidade do horménio na dgua, com indicativo de que
em &guas com pH neutro o processo de degradacdo do horménio é lento (FALONE, 2007). Apesar
do pH da &gua nos viveiros T1 e T2 estarem em 8.02 e 9.23, respectivamente, ndo foram detectadas
toxicidade nas amostras de agua coletadas nesses viveiros. Entretanto, para as concentracdes de 17
a-metiltestosterona testadas nesta pesquisa, embora abaixo das encontradas em outros trabalhos, foi

registrado efeito toxico em Daphnia similis.

3.4 - Avaliacdo da toxicidade do antibiotico oxitetracilcina

Para o ensaio realizado com a oxitetraciclina, no periodo 48 horas de exposicéo, verificou-se
que ndo houve diferenca estatistica significativa entre as concentragdes testadas e o controle (p =
0.532), com percentual médio de imobilidade dos organismos abaixo de 20%, portanto a
oxitetraciclina ndo apresentou toxicidade para D. simlis. Diferindo do presente resultado, outros
estudos identificaram efeito toxico da oxitetraciclina para os microcrustaceos Daphnia magna e
Ceriodaphnia dubia, organismos amplamente utilizados em ensaios ecotoxicoldgicos (ISIDORI et
al., 2005; SANTOS et al., 2010).

Outros resultados encontrados na literatura corroboram com os observados no presente
trabalho, onde pesquisadores avaliando a toxicidade da oxitetraciclina ndo observaram efeito toxico
em seus experimentos utilizando como organismos-teste a D. magna (WOLLENBERGER et al.,
2000; KOLAR et al., 2014). Ainda sugerem que testes de reproducdo de crustaceos devem ser
incluidos em estratégia para 0 uso de antibidticos, uma vez que, apesar de nao identificarem efeito
toxico agudo, foi observado efeito toxico crénico (WOLLENBERGER et al., 2000).

Apesar da oxitetraciclina ser comumente usada em piscicultuas no Brasill, esse antibiotico
ndo é libarado para utilizacdo em atividades aquicolas no pais. Estudo mostra que a
biodisponibilidade da oxitetraciclina ap6s administracdo em cultivos pode ndo ser dectecada na
agua apo6s 5 dias, e no sedimento, apds 27 dias, apds a Ultima medicacdo. No entanto, grande parte
desse antibidtico ndo € biodegradavel e pode voltar a coluna d’agua e ser lixiviado para outros
locais (UENO et al., 2004).

Assim como a ocorréncia de doencas sdo fatores limitantes para produtividade na
piscicultura, o uso dos produtos farmaceuticos veterinarios também representam risco que

necesitam se ser avaliados, como a intoxicagdo ambiental.
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4 - CONCLUSOES

Quando comparados os resultados nos pontos de descarte de efluente, antes e ap6s o
tratamento, observa-se que houve diminuicdo dos valores para os parametros fisico-quimicos, com
elevacdo da taxa de oxigénio dissolvido e nenhum efeito toxico observado, demonstrando que o
tratamento por fitorremediagdo melhorou a qualidade do efluente. Com isso, sugere-se que 0
efluente da piscicultura tem grande potencial de reuso, destacando os fins agricolas, prética que
contribui com o uso sustentavel dos recursos hidricos e com o desenvolvimento da piscicultura no
semiarido.

Apesar da agua e do efluente da piscicultura ndo representaram toxicidade para a Daphnia
similis, 0 hormdnio 17a-metiltestosterona, mesmo em baixas concentragdes, causou toxicidade.
Chamando atencdo para 0s riscos desse composto na agua e seu acumulo a longo prazo no
sedimento. Esses resultados mostram a necessidade de cautela e definicbes de padrdo no
lancamento de efluente de piscicultura, e evidenciam que o monitoramento ambiental é fundamental
para o desenvolvimento economico da regido, além de contribuir com informac@es para elaboracao
de estratégias de gestdo e politicas publicas para as cadeias produtivas no semiarido e reducdo dos
impactos ambientais nos recursos hidricos. Uma vez que, a legislacdo nacional ndo faz mencéo a
limites e padrbes para substancias utilizadas na piscicultura, e parametros especificos para testar a
toxicidade dos efluentes dessa atividade.

A pratica da gestdo sustentavel contribui para garantir os multiplos usos da agua a todos,
sobretudo na regido de estudo, uma vez que, grandes projetos como 0s de irrigacao e transposicao

do rio S&o Francisco utilizam as aguas do reservatorio Itaparica.
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