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RESUMO

O sucesso da atividade de piscicultura requer uma demanda de producédo de alevinos que
supra o desenvolvimento do setor. No entanto, os métodos de producéo podem acarretar
danos ao ambiente através da disponibilizagdo dos residuos gerados. O aumento da
atividade aquicola nos reservatorios vem contribuindo para o aumento do aporte de
nutrientes, entre eles nitrogénio e fésforo. Somados ao acréscimo de nutrientes, os
cultivos também lancam ao corpo hidrico rejeitos farmacos, como antibioticos,
antifungicos e hormoénios. O sedimento € um dos compartimentos mais importantes
qguando se deseja avaliar o grau de contaminacdo nos ecossistemas aquaticos, tendo em
vista sua capacidade de acumular compostos organicos e inorganicos ao longo do tempo,
assim como, em determinadas condigdes, voltar a disponibilizar tais contaminantes para
0 meio. Os impactos ambientais e toxicidade gerado pelas atividades aquicolas na regido
do submédio S&o Francisco, sobretudo em tanques escavados sdo pouco conhecidos.
Deste modo, o0 presente trabalho gerou conhecimento sobre os impactos desse sistema de
producdo, subsidiando informacBes para a melhoria do gerenciamento ambiental da
atividade de piscicultura. A area de estudo consiste em trés tanques de producdo de
alevinos e no corpo do reservatorio de Itaparica, localizado no municipio de Itacuruba,
semiarido de Pernambuco. Foi avaliado a toxicidade do sedimento dos tanques de cultivo
de alevinos de tilapia do nilo (Oreochromis nil6ticos) e do corpo receptor e de dois
compostos farmacos de maior utilizagdo na producdo de alevinos, o horménio
masculinizante 17a-metiltestosterona, e o antibidtico oxitetraciclina. Os nutrientes do
sedimento e da agua, assim como a granulometria do sedimento foram quantificados.
Como organismos teste se utilizou o anfipoda Hyalella azteca (Saussure, 1858) e o
crustacea Daphnia similis (Richard, 1894). Os nutrientes presentes no sedimento, exibiu
valores dentro do recomendado pela legislacio Conama 454/12. As fragdes
granulométricas exibiram um maior percentual de areia na maioria dos pontos amostrais.
Os testes ecotoxicologicos com o sedimento integral dos tanques de cultivo e do
reservatorio de Itaparica, utilizando o organismo teste Hyalella azteca, ndo exibiu efeito
agudo nos organismos, contudo foi observado efeito crénico na exposic¢ao dos organismos
por 240 horas nos pontos T1, T2 e reservatorio. Os testes ecotoxicoldgicos no elutriato
do sedimento utilizando Daphnia similis exibiu toxicidade aguda para dois pontos
amostrais T2 e T3 na exposicdo dos organismos por 48 horas. O hormdnio 17a-
metiltestosterona, causou toxicidade a Daphnia similis (CE50;48h = 7.62 ug L) e a
Hyalella azteca (CE50;240h = 0,03 pg L1). O antibidtico oxitetraciclina ndo exibiu
toxicidade nas concentracOes testadas para os dois organismos teste. Os resultados
demonstram que a atividade causa perturbaces significativas ao ambiente e que devem
ser monitoradas para evitar que impactos ambientais na qualidade da &gua possam
representar uma barreira para o crescimento do setor na regido.

Palavras-chave: Reservatorio de Itaparica, Ecotoxicologia, 17a-metiltestosterona,
Oxitetraciclina.



ABSTRACT

The success of the fish farming activity requires a demand for fry production that supports
the development of the sector. However, production methods can cause damage to the
environment by making waste available. The increase of the aquaculture activity in the
reservoirs has contributed to the increase of the nutrient supply, among them nitrogen and
phosphorus. In addition to the addition of nutrients, the crops also release into the body
water rejects drugs, such as antibiotics, antifungals and hormones. Sediment is one of the
most important compartments when assessing the degree of contamination in aquatic
ecosystems, considering their ability to accumulate organic and inorganic compounds
over time, as well as, under certain conditions, to make such contaminants available again
medium. The environmental impacts and toxicity generated by aquaculture activities in
the S&o Francisco sub-region, especially in excavated tanks, are little known. In this way,
the present work generated knowledge about the impacts of this production system,
subsidizing information for the improvement of the environmental management of the
fish farming activity. The study area consists of three tuna production tanks and the body
of the Itaparica reservoir, located in Itacuruba, semi-arid region of Pernambuco. The
toxicity of the sediment of the nile tilapia fingerlings (Oreochromis nilotic) and of the
receiving body and of two compounds of higher use in the production of fingerlings, the
masculine hormone 17a-methyltestosterone, and the antibiotic oxytetracycline were
evaluated. Sediment and water nutrients as well as sediment granulometry were
quantified. As test organisms, the amphipod Hyalella azteca (Saussure, 1858) and the
crustacean Daphnia similis (Richard, 1894) were used. The nutrients present in the
sediment, showed values within the recommended by the legislation Conama 454/12. The
granulometric fractions exhibited a higher percentage of sand at most sampling points.
The ecotoxicological tests with the integral sediment of the culture tanks and the Itaparica
reservoir, using the test organism Hyalella azteca, did not show an acute effect in the
organisms, however a chronic effect was observed in the exposure of the organisms for
240 hours at points T1, T2 and reservoir. Ecotoxicological tests on sediment elutriate
using Daphnia similis exhibited acute toxicity for two sample points T2 and T3 on
organisms exposure for 48 hours. The hormone 17a-methyltestosterone, caused toxicity
to Daphnia similis (EC50; 48h = 7.62 ug L1,) and Hyalella azteca (EC50; 240h = 0.03
ug LY. The antibiotic oxytetracycline showed no toxicity at the concentrations tested for
the two test organisms. The results demonstrate that the activity causes significant
disturbances to the environment and that they must be monitored to avoid that
environmental impacts on water quality may represent a barrier to the growth of the sector
in the region.

Keywords: Itaparica Reservoir, Ecotoxicology, 17a-methyltestosterone,

Oxytetracycline.
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1. INTRODUCAO

A piscicultura € um ramo da aquicultura destinado ao cultivo de peixes e se configura
como uma atividade de grande relevancia econdmica e social, constituindo atualmente
uma alternativa na producdo de proteina animal. A producdo de peixes oriunda de
piscicultura no Brasil, em 2015, foi da ordem de 483,24 mil quilos. O estado de
Pernambuco foi responséavel por 1,4% da producdo nacional, contando com 6.625 mil
quilos. Entre as espécies utilizadas, a tilapia do nilo desponta como a mais cultivada,
respondendo por 219,33 mil quilos despescadas em 2015, correspondendo a 45,4% do
total despescado (IBGE, 2015).

O sucesso crescente na produgdo e consumo de tilapia demanda uma producéo de alevinos
que supra o desenvolvimento do setor. Os métodos de producdo, no entanto, quando
praticados de maneira inadequada, podem acarretar danos ao ambiente atraves da

disponibilizacdo dos residuos gerados.

As principais estruturas encontradas no reservatdrio de Itaparica no cultivo de tilapia sdo
0s tanques-rede e os viveiros escavados. Os tanques-rede se caracterizam por gaiolas
flutuantes feitas de tela ou rede que ficam ancoradas no corpo d’adgua permitindo assim
um fluxo constante de agua. Esse sistema necessita de um baixo investimento, menor
dimensionamento dos custos e maior rapidez de implantacdo (SKAJKO; FIRETT]I, 2000;
BARROSO; ANDRES, 2014).

Os viveiros escavados sdo reservatérios de agua, construidos para criacdo 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. S&o classificados como sistema intensivo
com adubacdo e calagem, alimentacdo com racdo balanceada e renovacdo da agua
(GUIMARAES, 2012). De acordo com Kubitza (2010), em cultivos com tanque
escavado, a disponibilidade de alimentos naturais disponiveis na agua, como o plancton,

contribui para reducdo com o custo da racao por quilo de peixe produzido.

A criacdo de tilapia em tanque escavado chama atencdo para 0s impactos ambientais
decorrentes do lancamento dos efluentes na operagdo (SEBRAE, 2014). Quando

destinados a producéo de alevinos esses impactos séo potencializados pela utilizagdo de
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farmacos como o hormdnio 17a-metiltestosterona e o antibidtico oxitetraciclina. O
hormonio 17a-metiltestosterona é utilizado no processo de reversdo dos alevinos uma vez
que a tilapia alcanca maturidade sexual muito cedo, a reversdo sexual em alevinos é
necessaria para impedir o desvio energético (proteinas, lipidios e carboidratos) do
crescimento para a reproducéo. J& o antibiotico oxitetraciclina é utilizado no combate a
enfermidades causadas por bactérias. Nos sistemas de piscicultura na regido do Séo
Francisco a maioria das doencas exibidas nos peixes estdo relacionadas as infecgdes por

bactérias.

A maioria dos residuos lancados no ambiente aquatico ao longo do curso dos rios e
reservatorios, incluindo esgotos domésticos e industriais sem tratamento prévio, tem

propriedades fisico-quimicas que sdo consideradas toxicas (CARREIRA et al., 2001).

A legislacdo brasileira cita que “Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderdo ser lancados diretamente nos corpos receptores apos o devido tratamento e desde
que obedecam as condicdes, padrdes e exigéncias dispostos” (BRASIL, 2011). Os
cultivos e criacBes desenvolvidas nas margens dos reservatorios ou no proprio corpo
d’4gua sdo geralmente praticados de forma potencialmente nociva e conflitante nas areas
instaladas, podendo tornar a agua imprépria para diversos usos, de modo direto ou

indireto.

Grande parte do material aloctone e autctone decantam e fica depositada nos sedimentos,
como por exemplo, metais pesados e compostos organoclorados. Esses residuos
comprometem o ambiente, ao elevar a quantidade de matéria organica, vitaminas e
nutrientes, culminando na eutrofizacdo, aumento da turbidez e bioacumulacdo de
xenobioticos na fauna de corpos d’agua naturais (CAVALCANTI, 2010). Por sua vez, o
sedimento possui grande importancia para 0s ecossistemas aquaticos, pois serve como

fonte de recursos de matérias orgénicas e inorganicas, quando em condi¢fes adequadas.

O método bioldgico mais comum utilizado para a analise da qualidade ambiental no
sedimento é verificar a comunidade dos macroinvertebrados bentdnicos, uma vez que a
comunidade bentbnica associa todos os fatores ambientais aos quais esta exposta. A
analise da estrutura dessas comunidades fornece indicacdo de efeitos poluentes
associados aos sedimentos (ALLABY, 1999). Entretanto, respostas especificas para

determinadas substancias ou caracteristica ambiental ndo podem ser previstas tdo somente
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por esta comunidade, bem como as metodologias que dispdem apenas das analises fisico-
quimicas para a avaliacdo ambiental, que ndo retratam adequadamente o impacto causado
pelos poluentes, pois ndo demonstram os efeitos sobre o ecossistema, apenas inferem
sobre suas potenciais causas (CAVALCANTI, 2010).

Os testes de toxicidade, realizados sob condic¢Bes experimentais especificas e controladas,
sdo utilizados para estimar a toxicidade de substancias, efluentes industriais e amostras
ambientais (aguas ou sedimentos). Nesses ensaios, organismos-testes sdo expostos a
diferentes concentracdes de amostras e os efeitos toxicos produzidos sobre eles séo
observados e quantificados (RIBO, 1997; DORNFELD, 2002).

Dentre os organismos utilizados para testes ecotoxicoldgicos com sedimento
encontramos Chironomus riparius (Meigen, 1804), Chironomus tentans (Fabricius,
1805) e Hyalella azteca (Saussure, 1858), muito utilizados no exterior para testes com
sedimentos (USEPA, 2000; OECD, 2004). No Brasil, H. azteca tem seu procedimento de
ensaio ecotoxicoldgico normatizado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT NBR 15470, 2013). A Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB)
vem utilizando este procedimento atrelado a outros para a anélise ambiental, denominada
triade de qualidade dos sedimentos, formada pela integracdo de analises quimicas,
bioldgicas e ecotoxicoldgicas para estimar a qualidade e 0s potenciais riscos ambientais
(VIVEIROS, 2012).

Os niveis de impacto ambiental e toxicidade causados pelas praticas econdémicas na regido
do submédio Sdo Francisco, sobretudo pelos empreendimentos aquicolas em tanques
escavados, sdo pouco conhecidos. Parte destes impactos foram abordados por uma
vertente de estudos do projeto INNOVATE, criado em 2012, numa cooperagao de estudos
entre pesquisadores do Brasil e da Alemanha, onde o vinculo terra-agua foi discutido
através da abordagem “figado verde”, com processos de tratamento de efluente da

producéo de peixe em tanques escavados.

Desse modo, o presente estudo se propds a contribuir gerando informacoes
ecotoxicoldgicas em amostras de sedimento e dos farmacos proveniente de pisciculturas

de tanque escavado destinadas & producéo de alevinos de tildpia do Nilo.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a toxicidade do sedimento nos tanques escavados e do corpo receptor e Compostos
quimicos 17-a-metiltestosterona e o antibidtico oxitetraciclina utilizados na producéo de
alevinos de Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758), utilizando como organismos teste
as espécies Hyalella azteca e Daphnia similis, a fim de inferir os efeitos tdxicos no
sistema de producao e subsidiar informacdes para a melhoria do gerenciamento ambiental

desta atividade econdmica.

1.1.2 Objetivos especificos

e Avaliar as caracteristicas granulométricas e os nutrientes nitrogénio e fésforo do
sedimento de piscicultura em tanque escavado;

e Estimar a toxicidade do sedimento integral e elutriato proveniente de piscicultura de
tanque escavado utilizando os organismos Hyalella azteca e Daphnia similis;

e Analisar a toxicidade do horménio 17-o-metiltestosterona inserido na producdo de
alevinos de tilapia do nilo;

¢ Analisar a toxicidade do antibiotico oxitetraciclina inserido na producdo de alevinos de

tilapia do Nilo.

1.2 Estrutura da dissertagao

A dissertacdo esta estruturada em seis capitulos. No primeiro capitulo esta a introducéo,
apresentando o tema, justificativa da pesquisa e 0s objetivos gerais e especificos. No
segundo capitulo encontra-se o referencial teérico, onde € feita a conceituacdo cientifica
da pesquisa, abordando os conceitos e discussdes académicas sobre o desenvolvimento
da atividade de piscicultura, o cultivo de tilapia do nilo, a producdo de alevinos, os
potencias impactos ambientais em reservatorio e o0 uso da ecotoxicologia em sedimento.
No terceiro capitulo estdo descritos os materiais e métodos utilizados na pesquisa, com a
delimitacdo e caracterizacdo da area de estudo e os procedimentos metodoldgicos
utilizados. No quarto e quinto capitulos estdo apresentados os resultados obtidos no
decorrer da investigagdo em formato de artigos. No sexto capitulo estdo as conclusdes e

recomendacdes da pesquisa.



19

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Desenvolvimento da atividade aquicola e a producéo de tilapia do nilo

A producdo aquicola nacional foi introduzida hd mais de um século, porém ainda é
inferior as demais atividades agropecuérias do pais (MUNOZ et al., 2015). De acordo
com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a produc¢éo aquicola nacional
foi de 483,24 mil toneladas em 2015, sendo o cultivo de tilapia do nilo o0 mais expressivo
entre os cultivos aquicolas em termos de volume produzido e com grande relevancia no

aspecto socioeconémico (IBGE, 2015).

Regionalmente, as espécies cultivadas sdao variadas, predominando no norte do pais as
espécies locais, como o tambaqui. O Nordeste se destaca com a producédo de tilapia e
camardo marinho, assim como o Sudeste e o Sul onde, além da tilapia, podemos
acrescentar também os cultivos de carpa, ostras e mexilhdes nativos. As espécies nativas
tem sua maior producao na regido centro-oeste com o cultivo de pacu, pintado e tambaqui
(MUNOZ et al., 2015).

Estudos de Silva; Silva; Barbosa (2011) indicaram que o Nordeste brasileiro possui
vocacdo para a piscicultura tropical, visto que apresenta condicdes climaticas e
hidrobioldgicas favoraveis, boa infraestrutura e potencialidade para explorar 1,0 a 1,5
milhdes de hectares de 1amina d’agua com a piscicultura, gerando 500.000 a 750.000
empregos diretos e faturamento de bilhGes de reais ao ano.

As pisciculturas nos reservatorios da regido nordeste, instaladas no curso do rio S&o
Francisco, se desenvolveram a partir de 1980, na regido do baixo Sao Francisco, através
de um projeto experimental da Codevasf, financiado pelo Banco Mundial. Em 1982,
instalou a Estacdo Piloto de Piscicultura de Itilba, em Porto Real do Colégio (AL),
oferecendo alevinos a comunidade rural da regido, para que estes passassem a implantar

e explorar comercialmente a criagdo de peixes (EMBRAPA, 2014).

No Nordeste, a tilapia do nilo Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) de origem africana,
foi introduzida pelo Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS) para a

producdo de peixe nos reservatorios da regido (EMBRAPA, 2014).
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O sucesso da atividade aquicola no baixo S&o Francisco impulsionou o desenvolvimento
da atividade nos reservatérios a montante, Complexo Paulo Afonso e Itaparica. Grandes
empreendimentos privados se instalaram no reservatério de Itaparica, a partir das
empresas Pesca Nova e Netuno. Contudo, a atividade aquicola passou a ser desenvolvida
também por pequenos produtores familiares, como alternativa de renda. Em 2002, um
projeto desenvolvido pela Diocese de Floresta- PE organizou os produtores familiares
numa associacdo, objetivando oferecer uma alternativa de renda para os jovens das
comunidades localizadas no entorno do lago de Itaparica. O projeto conta hoje com
aproximadamente 9 associagdes de produtores que, juntos, produzem mensalmente cerca
de 120 toneladas de tilapia (EMBRAPA, 2014).

2.2 Produgcéo de alevinos

Diante da crescente demanda na producdo de tilapia, a producdo de alevinos saudaveis
para suprir os estoques de producéo € imprescindivel. O dominio das técnicas de producao
requer conhecimento da biologia da espécie para reproducdo induzida e técnicas de
larvicultura. A consolidacdo destas técnicas iniciou na década de 1980, a partir de
esforcos do DNOCS, CODEVASF, CEPTA-IBAMA e UNESP de Jaboticabal
(EMBRAPA, 2014).

Embora muitas pisciculturas produzam alevinos de diversas espécies, a incerteza quanto
aos meios de producdo e a producdo maxima, a procedéncia/idoneidade da estacdo
produtora de alevinos, garantia do indice minimo de reversdo sexual e obtencédo de lotes
homogéneos (mesma idade e tamanho) e livres de doencas € motivo de davidas nos
produtores. Os estagios de desenvolvimento dos peixes incluem ovo, larva, pés-larva e
juvenis (alevinos). A fase larval dura de horas a poucos dias e as larvas inicialmente se
nutrem da reserva do saco vitelinico, ao abrir a boca a larva passa a ser denominada de
pos-larva. Tanto a larva como a pos-larva apresentam respiracdo cutdnea, pouca
pigmentacdo e morfologia corpdrea que ndo lembram um peixe adulto (KUBITZA, 2006)
(Figura 1).

A poés-larva da tilapia apresenta trato digestivo bem desenvolvido, o que difere da maioria

das espécies cuja pos-larva ndo é capaz de aproveitar por completo a racdo oferecida,
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alimentando-se entdo de organismos plancténicos. A pos-larva requer condigdes
ambientais adequadas, como oxigénio dissolvido em concentracdo maior que 3 mg/L Og,
pH entre 6 a 8,5, temperatura média de 30°C na superficie e/ou inversdes térmicas
superiores a 2°C. Em geral as p6s-larvas sdo transferidas para os viveiros entre o segundo
e terceiro dia apds a eclosdo dos ovos e quando estas apresentam a boca desenvolvida e
natacdo horizontal (KUBITZA, 2006). Na producdo de tilapia na regido do Séao
Francisco, a alimentacdo das pds-larvas com ragdo comeca a partir do quinto dia apos a
ecloséo, quando passam a receber a racdo triturada acrescida de hormonio para a reverséo

sexual.

Figura 1: Larva de peixe com presenca de saco vitelinico (A), P6s-larva de peixe com
desenvolvimento da boca, reducéo do saco vitelinico e formagéo das branquias (B).

Saco vitelinico com . R
granulos de vitelo Estomago

Fonte: KUBITZA, 2003. repleto Branquias em
formacdo

Os alevinos sdo assim denominados quando a pos-larva atinge a fase juvenil e passa a
apresentar morfologia corporal semelhante a dos peixes adultos. De forma geral, 0s
alevinos possuem entre 3 a 6 cm ao final de 28 dias de vida e ja possuem o processo de
reversao sexual finalizado. A alimentacgdo é realizada com ragdo com tamanho médio de
5 mm (KUBITZA, 2003).

De acordo com o Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE,
2014), os empreendimentos para producdo de alevinos em tanques escavados requerem
tanques com dimens3o entre 400 a 6.000 m?, devem apresentar forma retangular e estar
dispostos uniformemente. O solo ideal deve apresentar textura argilo-arenosa com

composicao de argila entre 35% a 40%. A agua de cultivo deve apresentar oxigénio acima
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de 3 mg/L, o pH deve ser mantido entre 6,5 a 8,5 e uma temperatura média entre 27 a
32°C. A tilapia ainda é tolerante a salinidades em torno de 15 ppt, exibindo crescimento
otimo com salinidade maxima de 10 ppt. Uma éarea inundada de 750 m2 dividida em
quatro tanques de engorda mais um tanque de bercario com &rea de 200 m? de &rea
inundada esta dimensionado para produzir 5.100 peixes por ciclo de cultivo de 180 dias.

O manual de criacdo de tilapia em tanque escavado do SEBRAE chama atencédo para o0s
Impactos ambientais decorrentes do langamento dos efluentes na durante o cultivo
(SEBRAE, 2014). Os tanques devem passar por um periodo de quarentena entre uma
despesca e um novo cultivo e, como processo asséptico, o fundo deve ser raspado e passar

por um processo de calagem para eliminagdo de bactérias e organismos indesejados.

2.3 Impactos potencias da atividade de piscicultura na qualidade da agua em

reservatorios

Os impactos sobre os recursos hidricos sdo cumulativos e decorrentes das diversas
atividades antropicas e de seus diferentes usos. O aumento da atividade aquicola nos
reservatorios vem contribuindo para o aumento do aporte de nutrientes, entre eles
nitrogénio e fésforo. Macedo e Sipalba-Tavares (2010) evidenciam que os efluentes
gerados pelas pisciculturas sdo semelhantes aos gerados pelos esgotos domésticos. O
excesso destes nutrientes no corpo dos reservatorios € visto com grande preocupacao,

uma vez que contribui para a eutrofizag¢ao dos corpos d’agua.

A eutrofizacdo é definida pelo processo de aumento de nutrientes que propicia aumento
da produtividade bioldgica, resultando principalmente na proliferacdo de macrdfitas
aquaticas e fitoplancton nos corpos hidricos, podendo ter origem natural ou antrépica
(ESTEVES, 2011). A maior parte dos nutrientes contido nos efluentes gerado pela
piscicultura provem das ragOes para alimentacdo do cultivo. As excretas dos peixes
também sdo ricas em amonia, que atraveés de diversos processos quimicos naturais
disponibilizam nitrogénio para 0 meio. Somados ao acréscimo de nutrientes, os cultivos
tambeém adicionam no lancamento rejeitos farmacos, como antibidticos, antifingicos e
horménios. Tais compostos sdo utilizados no tratamento e no manejo das culturas para

evitar doencas no cultivo e para a reversdo sexual. Entre estes, a maior incidéncia é a do
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hormonio esterdide 17-a. metiltestosterona, utilizado diariamente junto a alimentacdo de
larvas na fase do cultivo de alevinos, e 0 uso de antibidticos para prevencédo de doencas

nas fases inicias.

Hormonios

A metiltestosterona é um composto sintético de origem do metilado da testosterona,
pertencente aos hormonios utilizados em humanos, principalmente para reposicdo do
hormdnio testosterona para tratamento dos efeitos da andropausa, no tratamento de cancer
de mama e em sarcopenias. Em seres humanos, sua toxicidade é considerada baixa, sendo
o figado o primeiro 6rgdo a ser afetado. Entretanto, pode causar cancer de prostata e
esterilidade no homem. Apresenta massa molar de 302,45 g. mol, sendo comercializado
em p6 com coloracdo esbranquicada, insolivel em &gua mas facilmente dissolvido em

alcool etilico, metanol, éter e outros solventes organicos (MIRANDA et al., 2015).

Na atividade aquicola, a metiltestosterona é utilizada no processo de reversao sexual,
sobretudo na producdo de tilapia, sendo um processo comum e muito importante para a
produtividade do cultivo. A tilapia do nilo alcan¢a maturidade sexual muito cedo, o que
torna a reversdo sexual em alevinos necessaria para impedir o desvio energético
(proteinas, lipidios e carboidratos) do crescimento para a reproducdo. Revertidos em
organismos machos, a espécie passa entdo a apresentar rapido crescimento e ganho de
peso (LEONHARDT, 1997).

Na maioria das vezes, a 17-a metiltestosterona é adicionada a ragdo ou diluida na agua
para banhos de imersédo nos alevinos. Alguns estudos zootécnicos tém avaliado a dosagem
de hormonio necessaria em racdo para maxima reversdo nos alevinos. Em geral, séo
utilizados entre 30 a 60 mg.Kg, por um periodo maximo de 30 dias (MAINARDES-
PINTO et al., 2000). O excedente desta ragdo adicionada com 17-a-metiltestosterona
tende a ficar no meio, decantar no fundo dos tanques de cultivo e se acumular no
sedimento e na 4gua ao longo do tempo (FALONE, 2007; HOMKLIN, 2011).

A presenca de excedentes de hormonio de reversdo na &gua de cultivo em tanque
escavado e no substrato de lagoas para cultivo de tilapia foi avaliado por Contreras-
Sanchez et al. (2001), sendo encontrada concentragdo média de 0,0068 ng de 17-a-

metiltestosterona.L na dgua dos tanques de cultivo e de 0,691 ng.g no sedimento durante
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o periodo de reversdo sexual. O excedente de 17a-metiltestosterona disponivel ao longo
do tempo nos corpos hidricos pode causar danos a comunidade dos peixes, sobretudo
aqueles do entorno ao langcamento dos efluentes, causando desequilibrio na proporgéo

entre machos e fémeas no ambiente natural.

Antibioticos na aquicultura

O manejo adequado na piscicultura é essencial para o sistema produtivo. Uma agua de
boa qualidade e uma alimentacdo balanceada sdo as primeiras medidas que devem ser
tomadas para manter a satde do cultivo e para prevenir as doencas. Quando a piscicultura
estd mal gerenciada e apresenta falhas na prevencédo das enfermidades, algumas doencas
podem se disseminar e trazer prejuizos ao cultivo. Na maioria das vezes, tém como
agentes causadores dinoflagelados, protozoérios, crustaceos, além de fungos, bactérias e
virus, que podem acarretar danos aos peixes (TAVECHIO et al., 2009).

As enfermidades mais combatidas nos sistemas de piscicultura na regido do S&o Francisco
estdo relacionadas as infec¢bes por bactérias. As ocorréncias dessas enfermidades sdo
favorecidas, geralmente, pelas altas taxas de estocagem dos cultivos, qualidade da agua,
variacao de temperatura, manejo inadequado que causam lesdes na pele e por infestagdes
de parasitas. As bactérias com maior recorréncia nos sistemas de cultivo de til&pia no
Brasil s@o: Flavobacterium columnaris, Aeromonas, Vibrio, Streptococcus iniae,

Streptococcus agalactiae, Edwardsiella tarda e Francisella sp. (KUBITZA, 2008).

Entre os principais farmacos utilizados na aquicultura, destacam-se a formalina, o sulfato
de cobre, a verde malaquita, a cloramina, os pesticidas organofosforados, o
diflubenzuron. Entre os antibidticos, segundo a Food and Agriculture Organization
(FAO), os mais utilizados na aquicultura estdo a oxitetraciclina, o florfernicol, a
sarafloxacina, a eritromicina e as sulfonamidas (GASTALHO et al,, 2014). Para o Brasil,
ndo existem antibidticos aprovados para o uso na aquicultura, embora, nas pisciculturas
da regido estudada, a oxitetraciclina seja o mais utilizado (CAMPQS, 2005). Assim como
0s hormonios esteroides, estes farmacos, em sua grande maioria, sdo adicionados na ragéo
ofertada no cultivo. No caso dos antibioticos, estes sdo diluidos em Oleo de soja e
misturados na rac¢do, sendo a funcdo do dleo de soja garantir que o farmaco ndo se

solubilize na agua.
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O uso dos antibioticos nas pisciculturas, sobretudo nos cultivos de alevinos e juvenis, tem
se tornado pratica comum como medida profilatica. Contudo, o uso indiscriminado desses
farmacos traz o risco de selecdo de bactérias resistente no ambiente aquatico, além de
comercialmente trazer a possibilidade da presenca de residuos desses fa&rmacos no peixe
direcionado ao consumo humano (GASTALHO et al., 2014). Parte do antibiotico é
eliminado pelas excretas dos peixes, e parte continua agregado a racdo que ndo €
consumido pelo cultivo e fica disponivel no ambiente. Em geral, os antibi6ticos possuem
grande solubilidade, baixa biodegradabilidade e grande potencial de bioacumulagédo no
ambiente (WOLLENBERGER, 2000).

Wollenberger et al. (2000) realizaram ensaios ecotoxicoldgicos utilizando o organismo
teste Daphnia magna, testando nove antibioticos amplamente utilizados. A oxitetraciclina
foi um dos farmacos testados e apresentou CE 50 em 48 h na concentracdo de 1000 mg/L

e toxicidade cronica com efeitos na reproducao a partir da CE 50 de 46,2 mg/L.

Isidori et al. (2005) analisaram a toxicidade de seis antibioticos: eritromicina,
oxitetraciclina, sulfametoxazol, ofloxacina, lincomicina e claritromicina, em ensaios com
bactérias, algas, rotiferos, microcrustaceos e peixes, a fim de avaliar toxicidade aguda e
crénica. Os resultados obtidos evidenciaram CL 50 de 22,64 mg/L da oxitetraciclina para

Daphnia magna e CL 50 de 18,65 mg/L para Ceriodaphnia dubia.

Estudos relatando o potencial ecotoxicologico dos antibioticos em outros organismos
testes de agua doce, como H. azteca e D. similis ainda sdo incipientes, estabelecendo a
lacuna de conhecimento quanto & minima concentragdo dos farmacos utilizados nas

pisciculturas, que pode causa alteracdo na biota aquatica.

2.4 Sedimento e ensaios ecotoxicologicos

Formado por particulas de diversos tamanhos, formas, composi¢do quimica e material
precipitado, o sedimento € o compartimento que atua como depoésito de nutrientes e
contaminantes em ambientes aquaticos (MOZETO, 2006) e, por conseguinte, também é
repositorio de muitos produtos quimicos, dentre esses possiveis compostos toxicos para
0s organismos de vida aquatica (ZAGATO e BERTOLLET]I, 2006).
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Aradjo et al. (2008) e Esteves (2011) descrevem o sedimento como um dos
compartimentos mais importantes quando se deseja avaliar o0 grau de contaminacao nos
ecossistemas aquaticos, tendo em vista sua capacidade de acumular compostos organicos
e inorganicos ao longo do tempo, assim como, em determinadas condicdes, voltar a
disponibilizar tais contaminantes para o meio. Uma vez disponibilizados, esses
contaminantes podem trazer efeitos sobre a biota aquatica. O prognostico da toxicidade
através de ensaios ecotoxicologicos com sedimento é uma ferramenta fundamental na

avaliacdo dos efeitos da interacdo de diversos compostos para a biota aquética.

Embora reconhecido como um compartimento de grande importancia, a andlise
ecotoxicolégica para verificar contaminacdo no sedimento sé é prevista segundo a
Resolugcdo Conama 454/12 nas atividades que envolvem material dragado quando a
concentracdo de mercario, cadmio, chumbo ou arsénio, ou de hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (PAHS) estiver acima do permitido pela legislacdo (BRASIL,
2012).

Inciso Il do art. 7 - o material cuja concentragdo de mercurio,
cadmio, chumbo ou arsénio, ou de PAHs do Grupo A estiver entre 0s
niveis 1 e 2, ou se a somatoria das concentrac@es de todos 0s PAHSs estiver
acima do valor correspondente a soma de PAHSs, devera ser submetido a
ensaios ecotoxicologicos, entre outros testes que venham a ser exigidos
pelo 6rgdo ambiental competente ou propostos pelo empreendedor, de
modo a enquadra-lo nos critérios previstos nos incisos | e Il deste artigo
(BRASIL, 2004).

A Resolugdo Conama 430/11, que dispde sobre as condicOes e padrdes de lancamento de
efluentes em corpos receptores, aplica de forma genérica o potencial toxicologico do
sedimento e ndo traz diretrizes especificas sobre o potencial dos contaminantes no solo e
a sua potencialidade de repositor de compostos na agua, bem como a possivel interagcdo
da interface agua sedimento e 0s organismos que transitam nesta interface (BRASIL,
2011).

Art. 2° A disposicdo de efluentes no solo, mesmo tratados, ndo

esta sujeita aos parametros e padrdes de lancamento dispostos nesta
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Resolucédo, ndo podendo, todavia, causar poluicdo ou contaminacdo das
aguas superficiais e subterraneas (BRASIL, 2011, p.01).

O inicio dos trabalhos ecotoxicoldgicos com o objetivo de avaliar o sedimento foram
desenvolvidos no Brasil em 1980, na represa Billings e no Rio Cubatéo, ambos no estado
de Séo Paulo, atraves do projeto de controle e recuperagdo ambiental desenvolvidos pela
Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB). Nesse estudo, foi avaliada a
liberacdo de nutrientes e compostos toxicos entre o sedimento e a coluna d’agua, além de
verificar se as fragOes das substancias encontradas foram capazes de causar efeito agudo
para a biota local. Posteriormente, no ano de 1990, os trabalhos foram continuados pela
CETESB com ensaios ecotoxicologico no sedimento a partir da agua intersticial
(ARAUJO, 2005).

Rosado (1998) utilizou os organismos Hyalella azteca e Ceriodaphnia dubia na avaliacdo
do sedimento da bacia do rio Ipanema, no Rio Grande do Sul. Costa e Espindola (2000)
avaliaram a qualidade da &gua e do sedimento no reservatdrio de Barra Bonita, regido do
médio Tieté em Sao Paulo, encontrando altas concentracGes de metais pesados (zinco,

cadmio e cobre) biodisponiveis no sedimento (R10S, 2013).

Araujo (2005) estabeleceu protocolo de cultivo e teste com H. azteca para a avalia¢do da
qualidade dos sedimentos de dgua doce das principais bacias do estado de Séo Paulo. A
partir da compilacdo dos seus dados, foram elaborados critérios que expressam a
classificacdo da qualidade do sedimento, sendo bom quando o sedimento ndo exibiu
toxicidade, regular quando observado apenas subletal (reducdo do crescimento); ruim
guando a mortalidade alcangou 50% dos organismos testes e péssimo para mortalidade
superior a 50%, sendo esses critérios adotados em parte das unidades de gerenciamento
de recursos hidricos do estado.

A natureza do sedimento, entre outras coisas, interfere diretamente na disponibilidade dos
contaminantes. Os compostos organicos nao idnicos (bifenilas policloradas - PCBs)
hidrocarbonetos poliaromaticos tém sua disponibilidade alterada quando a composi¢ado
do sedimento é rica em matéria organica. A disponibilidade de metais no sedimento esta
relacionada com a quantidade de ions metalicos presentes nos minerais constituintes do

sedimento. Contudo, ndo ha um Unico fator que atua na disponibilidade de contaminantes
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metalicos, de modo que estes reagem de diferentes formas, como complexacéo,
precipitacdo e sorcdo. Além disto, oxigénio, potencial redox, pH, temperatura,
sedimentacdo e tamanho das particulas podem influenciar na disponibilidade de metais
no sedimento (ZAGATO e BERTOLLET], 2006).

A escolha do organismo teste esté relacionada diretamente com o método proposto para
avaliar a toxicidade do sedimento que, por sua vez, deve levar em conta a complexidade
e as diversas fases suscetiveis de avaliacdo, entre eles, o sedimento integral, a agua
intersticial e o solubilizado. Segundo Botta et al (2006), a &gua intersticial € a fracdo mais
representativa para analise da toxicidade do sedimento, no entanto, para analise dos
efeitos de dispersdo ou ressuspensdo de contaminantes do sedimento para a coluna da
agua, a fracdo mais indicada é o solubilizado.

Entre os métodos e organismos utilizados no Brasil e no exterior, na avaliagdo
ecotoxicoldgica do sedimento de 4gua doce, se destacame a United States Environmental
Protection Agency (USEPA) e a American Society for Testing and Materials (ASTM),
com procedimentos padronizados com o Amphipoda Hyalella azteca e a larva de diptera
Chironomus tetans como organismos teste. No Brasil, a ABNT padronizou apenas o
ensaio com H. azteca para ensaios com sedimento integral de 4gua doce (ABNT, 2013).
Um segundo organismo pode ser utilizado para investigacdo da dgua solubilizada, sendo

este em geral um organismo de coluna d’agua, como os dafnideos.

2.5 Ensaios ecotoxicoldgicos com Hyalella azteca

Anfipodas possuem ampla distribuicdo em aguas claras e desprovidas de poluicdo, tais
como nascentes, corregos, lagos e lagoas. O género Hyalella é o Unico Anfipoda a se
apresentar em aguas continentais na América do Sul. Pertence a classe Malacostraca, da
Superordem Talitroideia, Familia Dogielinotidae (VAINOLA, 2008). O género apresenta
cerca de 56 espécies, porém o numero delas registrado no Brasil ainda é incerto.
Trabalhos recentes apontam para cerca de 17 espécies identificadas para o Brasil: H.
gracilicornis (Faxon, 1876); H. longistila (Faxon, 1876); H. warmingi (Stebbing, 1899);
H. meinerti (Stebbing, 1899); H. curvispina (Shoemaker, 1942); H. brasiliensis
(Bousfield, 1996; Cecos H. Pereira, 1989); H. montenegrinae (Bond Buckup e Aradjo,
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1988); H. pseudoazteca (Gonzalez ; Watling, 2003); H. dielaii (Pereira, 2004); H.
pleoacuta (Gonzéalez, Bond-Buckup ; Araujo, 2006) e H. castroi (Gonzalez et al., 2006)
(CARDOSO; BUENO ; FERREIRA, 2011, TORRES, 2012).

O género Hyalella passou a ser utilizado no Brasil para testes ecotoxicologicos na década
de 90, contudo na anélise entre as espécies foi possivel comprovar que Hyalella azteca
foi a espécie mais sensivel a diversos compostos e apresenta maior taxa de reproducéao
em relacdo a Hyalella sp., 0 que torna vantajosa a utilizacdo desta espécie na quantidade

de culturas disponiveis para a obtencéo de jovens para teste (ARAUJO, 2005).

Estudos de Torres (2012) demonstraram o ciclo de vida de H. azteca no cultivo em
laboratdrio. Segundo o autor, 0 comportamento pré cépula dura em média 3,4 £ 1,647
dias, ap0s o periodo de copula as fémeas incubam os ovos por 7,9 + 2,685 dias, eclodindo
em media 6,43 £2,149 organismos.

Os ensaios ecotoxicologicos no sedimento utilizando H. azteca sao feitos com individuos
jovens com idade de 7 a 14 dias, que devem ser separados no momento da manutencao
do cultivo. Os ensaios duram 10 dias, devendo ser utilizados 10 organismos para cada
replica, recomendando-se um minimo de quatro réplicas. Os efeitos observados sdo a

letalidade (ensaio cronico) e o crescimento (ensaio agudo).

Figura 2: A: Organismos macho de H. azteca; B: H. azteca em cdpula.

Fonte: McCourt, 2017.

Embora existam diversos procedimentos para o cultivo de Hyalella spp, a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), normalizou a utilizagéo de Hyalella spp. (ABNT
NBR, 15470: 2013) para ensaios em sedimento (BRASIL, 2013).
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Os estudos ecotoxicologicos no Brasil utilizando H. azteca como organismo teste estdo
concentrados nas regides sul e sudeste, com as demais regides exibindo vasta lacuna com
ensaios utilizando o sedimento integral. Os trabalhos produzidos trazem anélises sobre a
qualidade de sedimentos em rios, estudos ecolégicos (CARDOSO; BUENO;
FERREIRA, 2011; TORRES, 2012) e na investigacdo de residuos de contaminantes
(BORRELY, 2012; TALLINI et al., 2012).

Alegre (2009) avaliou o sedimento integral em cinco pontos ao longo do rio Tieté entre
as cidades de Salesopolis, Suzano e Sdo Paulo, com duas coletas no verdo e duas no
inverno. Para investigacdo do sedimento integral foi utilizado H. azteca e o elutriato
investigado com Ceriodaphnia dubia. Os resultados obtidos evidenciaram o sedimento
integral como téxico em dois dos cinco pontos amostrais que, paralelamente, continham

concentracdes elevadas de metais pesados.

Hwang et al. (2009) avaliaram a toxicidade de sedimentos no rio Jugueri, na cidade de
Cajamar (SP), que continha lancamentos de efluentes oriundos da industria de
cosmeticos. As amostragens foram realizadas em ponto a montante e jusante do
langamento. Para investigagdo do sedimento integral foi utilizado H. azteca, sendo

encontrada toxicidade em todas as amostras testadas.

2.6 Ensaios ecotoxicoldgicos com Daphnia similis

As espécies de Daphnia apresentam tamanho que variam de 0,5 a 50 mm de
comprimento. As dafnias sdo organismos filtradores, que se alimentam de algas, bactérias
e pequenas particulas de material organico. O alimento é levado para a boca, onde é moido
pelas mandibulas e direcionado para o trato digestivo. O ciclo de vida varia entre cerca
de 40 dias a 25°C e 56 dias a 20°C, contudo, a norma ABNT NBR 12713 sugere que
organismos com idade superior a 28 dias sejam descartados. Quando mantida em
laboratdrio, esta espécie entra na fase de maturacdo com 6 dias de vida e necessita de 6 a
10 dias para dar origem aos primeiros filhotes, que sdo denominados de neonatos e que
normalmente nascem de 2 em 2 dias. Os neonatos sao liberados quando acontece a muda

das carapacas.
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A espécie Daphnia similis (Claus, 1876) pertence a Ordem Anomopoda e a Familia
Daphniidae, sdo microcrustaceos de habito plancténico em agua doce. Sua populacédo é
composta primeiramente de fémeas, uma vez que sua reproducdo é por partenogénese,
apenas com 0s machos se desenvolvendo a partir de ovos dipldides quando a populacéo
se encontra muito densa (TUDINSI, 2008).

Figura 3: Individuo de Daphnia similis.

Fonte: Cardoso, 2017.

Os microcrustaceos do género Daphnia vém sendo bastante utilizados por serem
facilmente cultivados em laboratdrios sob condi¢Bes controladas, possuirem normas
padronizadas nacionalmente e internacionalmente, por sua estabilidade genética através
da reproducdo partenogenética dos organismos, originando populacfes com atributos
bioldgicos semelhantes, o que permite capacidade de resposta a diversos poluentes e pelo
conhecimento da sua biologia. Por isso, ensaios com Daphnia sp. sdo importantes na
predicdo ecotoxicologica, tendo em vista a avaliagdo dos riscos ambientais nos
ecossistemas aquaticos, sobretudo, visando atender as normas estabelecidas pela
legislacdo brasileira quanto a toxicidade da agua.

Os efeitos toxicos na producdo de alevinos de Deuterodon iguape ,popularmente
conhecido como lambari, foram observados por Campos et al. (2014), a partir de ensaio
ecotoxicoldgico utilizando D. similis e analises fisico-quimicas da agua. O trabalho foi
desenvolvido no Centro de Pesquisa e Producdo de Peixes Nativos de Peruibe, situado no
nucleo Itariru do Parque Estadual da Serra do Mar, no Estado de S&o Paulo, onde foi
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analisada a &gua dos viveiros, sistema de captacdo, rio a jusante e incubadora de ovos,
totalizando 11 amostras. Os autores utilizaram D. similis como organismo teste para 0s
ensaios que se procederam de acordo com a norma ABNT NBR 12713 (2009), com
exposicdo de 20 organismos-teste por com idade média de 24 a 48 horas de vida, dividido
em 4 réplicas de 5 organismos cada. Os ensaios se procederam em tubos de ensaio
contendo 10 ml da &gua bruta coletada sem diluigdes. Como resultado, foi observada
toxicidade na &gua de captacdo e na incubadora de larvas, sem efeitos nas demais
estacOes. Os resultados obtidos pelos autores revelam que o efluente produzido pela
piscicultura analisada ndo era toxico ou a atividade analisada possuia baixo potencial

poluidor.
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3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao da regido de estudo

O reservatorio de Itaparica esta situado, em sua margem esquerda, nos municipios de
Belém do S&o Francisco, Itacuruba, Floresta e Petrolandia, no estado de Pernambuco; e
na margem direita, nos municipios de Rodelas e Gloria, no estado da Bahia, inserido na
regido semiarida e no trecho submeédio da bacia do rio Sdo Francisco. A usina hidrelétrica
Luiz Gonzaga, cuja barragem foi responsavel pela formacéao do reservatorio de Itaparica,
esta localizada 25 km a jusante da cidade de Petrolandia e 50 km a montante do Complexo
Hidrelétrico de Paulo Afonso, formado pelas usinas Apol6nio Salles (reservatério de
Moxotd); PA I, Il e 1l e PA IV. O reservatorio tem como funcdo a geracdo de energia
elétrica e a regularizacéo das vazdes afluentes diarias e semanais das usinas do complexo
Paulo Afonso (CHESF, 2011).

O clima da regido € semiérido, quente e seco, com precipitacdo mensal média de 44 mm,
concentrada no primeiro semestre do ano. A insolagéo € de 3.000 horas/ano, com 300 dias

de sol por ano.

Figura 4 — Mapa da localizacdo do municipio de Itacuruba-PE, & margens do reservatorio de

Itaparica, na bacia do rio Sdo Francisco.
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A maioria das atividades aquicolas no reservatorio de Itaparica esta concentrada na
margem esquerda do reservatorio, no estado de Pernambuco, situada nos municipios de
Itacuruba e Petrolandia; contudo, apenas em Itacuruba apresenta também tanques

escavados de terra as margens do reservatorio, alem de tanques-rede.

O municipio de ltacuruba possui uma area de aproximadamente 430 Km2. Possui uma
populacédo estimada de 4.754 pessoas para o0 ano de 2015. O Produto Interno Bruto (PIB)
per capita é de aproximadamente R$ 8.044, 00 (oito mil e quarenta e quatro reais), tendo
na aquicultura, a maior fonte de renda (IBGE, 2015).

A area de estudo esta situada no municipio de Itacuruba, sendo composta de 30 tanques
escavados, seis dos quais sdo destinados a producdo de alevinos, comercializados
localmente (Figura 5). Todos os tanques sdo abastecidos com agua bombeada do

reservatorio de Itaparica, onde também sdo langados seus efluentes liquidos.

Figura 5 — Imagem da piscicultura de tanque escavado, no municipio de Itacuruba-PE.
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Tanques de cultivo

Na &rea estudada existe seis tanques de cultivo de juvenis que possuem area individual
de 1.800 m®, comportam até 75 mil litros de agua por tanque, exibindo profundidades que
variam de 1,5 a 1,8 m e tém renovacao da agua entre 10 a 15 dias (Figura 6, Quadro 1).

Ao final de cada ciclo de cultivo, os tanques sdo esvaziados mantidos em quarentena e
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tratados com calagem para um novo ciclo, de modo que estes sdo usados em sistema de
revezamento. Os tanques das fases iniciais de alevinagem, onde ocorre oferta de
antibioticos e hormonios sdo sempre 0s mesmos, separados daqueles das fases finais do

crescimento.

No tanque de cultivo das fases iniciais (T1), as larvas retiradas das incubadoras sdo
mantidas por 10 dias, sendo ofertada apenas ragdo sem a introducao de farmacos, em um
total médio de 10kg/dia. Durante a primeira amostragem, realizada em maio/16, este
tanque apresentava agua com cinco dias de retencdo, enquanto na segunda amostragem
em outubro/16, a 4gua apresentava 40 dias de retencdo. Apds este periodo, os alevinos
com aproximadamente 15 dias de vida, foram transferidos para um novo tanque de cultivo
(T2), que continha 4gua com 50 dias de retencdo na primeira campanha, e 30 dias na
segunda campanha. No tanque de cultivo T2, a partir do 15° dia de vida dos alevinos é
iniciada a adi¢do do hormdnio diluido na ragdo, e os alevinos passam a receber uma média
de 20kg/dia de racdo por tanque. Ao completar 35 dias de vida, os alevinos foram
transferidos para um novo tanque T3, que durante a primeira campanha amostral continha
agua no tanque ha 35 dias, e na segunda amostragem o mesmo havia passado por despesca
recente e continha agua retida no tanque a 60 dias. Neste tanque, os alevinos foram
alimentados com racdo acrescentada de antibiético, em uma média de 40kg/dia de racdo
por tanque.

Em geral, a racdo € inserida apds cinco dias da entrada dos peixes nos tanques e a
finalizacdo ocorre quatro dias antes da despesca, com uma permanéncia média de das
tilapia no tanque de 60 a 65 dias. Cada tanque destinado a alevinagem possuia
aproximadamente 24.000 individuos, correspondente a producdo média anual total de
700.000 a 800.000 unidades.

Tabela 1 - Coordenadas geograficas dos pontos de amostragem na piscicultura de tanque

escavado, no povoado de Coité, em Itacuruba-PE em maio de 2016.

Pontos de amostragem  Latitude Longitude

T1 S08°47'37.1" W 038°44'13.3"
T2 S08°47'37.1" W 038°44'13.6"
T3 S 08°47'39.2" W 038°44'14.5"

Reservatorio S 08°48'49.0" W 038°44.21.1"
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Figura 06: Pontos de amostragem na piscicultura de tanque escavado, em Itacuruba-PE
em maio de 2016. A—T1; B—T2; C— T3 e D — Reservatorio ltaparica.

Fonte: Cardoso (2016).

Para esta pesquisa foram realizadas duas amostragens, uma no més de maio/2016 e a
segunda em outubro de 2016.

3.2 Procedimento de analise fisico-quimica do sedimento de piscicultura

As analises granulométricas e os nutrientes do sedimento foram processadas e analisadas
no Laboratério de Quimica Ambiental de solos, no Departamento de Agronomia da

Universidade Federal Rural de Pernambuco.

O sedimento destinado para anélises granulométricas do sedimento, foi analisado pelo
método do densimetro para as fracGes de silte, argila e areia através das metodologias
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dispostas no manual da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA,
2011).

Para a determinacéo dos valores de nitrogénio total foi utilizado o método de extracéo de
Kjeldahl, utilizando sistemas de digestdo e destilacdo por arraste a vapor (EMBRAPA,
2011). Ja o fésforo assimilavel foi extraido através do método de Mehlich 1 e determinado
por colorimetria (EMBRAPA, 2011).

3.3 Cultivo dos organismos- teste

A metodologia de cultivo estd normalizada pela ABNT, tanto para a espécie Hyalella
azteca (ABNT NBR 15470, 2013) quanto para Daphnia similis (ABNT NBR 12713,
2004), em geral, os cultivos atenderam aos requisitos basicos. Os organismos devem ser
cultivados em agua doce natural ou reconstituida em laboratério, de modo que possa dar
condigBes aos organismos sobreviver, crescer e se reproduzir. A dgua deve ser mantida
em aeracdo constante para que mantenha condicdes adequadas de pH e oxigénio
dissolvido. A qualidade da agua deve ser monitorada e ajustada quando necessario, de
modo a manter a temperatura entre 22° e 24° C para H. azteca, e 20° e 22° C para D.
similis com intensidade luminosa de aproximadamente 3000 lux, fotoperiodo de oito
horas de escuro por 16 horas de luz.. A dureza da dgua precisa estar em torno de 40 mg/L
CaCOgs, 0 pH entre 7 e 8, a condutividade elétrica entre 190 e 250 uS.cm™ e o oxigénio

dissolvido superior a5 mg.L™.

Os organismos-teste de H. azteca (Saussure, 1858) (Figura 8) e D. similis (Claus, 1876)
foram provenientes do Laboratério de Ensaios Bioldgicos Ambientais, do Centro de
Tecnologia das Radiac@es, Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — CTR-IPEN,
da Universidade de Sdo Paulo - USP, S&o Paulo (SP), e mantidos no Laboratério de
Limnologia, Departamento de Pesca e Aquicultura da Universidade Federal Rural de
Pernambuco — UFRPE, Recife (PE). O cultivo das duas espécies, bem como 0s ensaios,
foi realizado segundo as recomendagdes das normas da ABNT NBR referidas

anteriormente.
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3.3.1 Cultivo de Hyalella azteca

Os organismos foram cultivados em caixas plasticas de 550 mm (comprimento) X 300
mm (largura) X 150 mm (altura), contendo cerca de 100 organismos cada, em 3,5 litros
de &gua natural com dureza ajustada (40 a 48 mg CaCQOs), utilizando tela de nylon de 200
pm como substrato artificial (Figura 07). Os meios de cultivo foram renovados em 2/3 do
volume total, uma vez por semana, e 0s organismos jovens foram retirados e mantidos
nas mesmas condic@es do cultivo por sete dias até 0 momento do teste. Para alimentacéo,
foi utilizado alimento composto preparado de acordo com a norma NBR 15470, com

racao para peixe (Alcon®) e alga cloroficea Chlorella vulgaris.

Figura 07: Aspectos gerais da vista lateral de H. azteca com énfase na posi¢do dos embrides na

fémea.

Fonte: ABNT (2013).

Figura 08: Cultivo de Hyalella azteca em caixas plasticas no Laboratério de Limnologia da
UFRPE.

[y

Fonte: Alves (2016).
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3.3.2 Cultivo de Daphnia similis

Os organismos foram mantidos em béqueres de 1000 mL com 800 mL de agua natural
com dureza ajustada, contendo 25 organismos cada, com manutencao diaria para retirada
de carapacas e neonatos (Figura 6). Os organismos foram mantidos em sala refrigerada,
sob temperatura de 20 £ 2°C, com a agua do cultivo renovada a cada 8 dias. Para
alimentacéo foi utilizada diariamente a alga cloroficea Chlorella vulgaris e, uma vez por
semana, ofertado alimento preparado de acordo com NBR 15470, composto de racdo para

peixe (Alcon®).

Figura 09: Cultivo de D. simils em béquer no Laboratério de Limnologia da UFRPE.

Fonte: Alves (2016).

3.4 Sensibilidade dos organismos a substancia quimica

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) propde em sua metodologia a
utilizacdo de cloreto de potassio (KCI) ou cloreto de sédio (NaCl) para realizacdo de
ensaio de sensibilidade e viabilidade dos organismos testes. Para tal, foram utilizadas
quatro réplicas contendo solucéo teste de cloreto de potéssio para H. azteca, com tempo
de exposicao de 96 horas e solucdo teste de cloreto de sddio para D. similis, com tempo
de exposicao de 48 horas. Para o controle foi utilizada apenas agua de diluicéo.
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3.5 Ensaios ecotoxicologicos
3.5.1 Ensaios com sedimento integral utilizando Hyalella azteca

Os ensaios foram realizados em recipiente plasticos com capacidade 500 mL, em quatro
réplicas, sendo adicionado cerca de 100 mL do sedimento e 200 mL da agua de diluigcdo
utilizada no cultivo, ap0s isso, os recipientes foram mantidos em repouso por 24 horas
para decantacdo das particulas do sedimento. Em paralelo, a mesma quantidade de
réplicas foi utilizada como controle, utilizando tela de nylon de 8 cm X 8 cm com malha
de 200 pm de como substrato artificial. Em cada recipiente foram utilizados 10
organismos testes, expostos por 240 horas. O ensaio foi realizado em sala climatizada
com temperatura de 22° £2° C, com intensidade luminosa de aproximadamente 3000 lux,
fotoperiodo de oito horas de escuro por 16 horas de luz. Ao final do periodo de exposicao,
foi feita uma contagem dos organismos vivos em cada recipiente para avaliar o efeito
agudo. Em paralelo, diariamente registraram-se os teores finais de oxigénio dissolvido,

temperatura, condutividade elétrica e pH.

Na auséncia de efeito agudo, o crescimento dos anfipodes para cada repeticdo foi
determinado dividindo a massa seca total de anfipodes sobreviventes, obtida ap6s a
secagem dos organismos em estufa a 60° C, pelo numero total de anfipodes sobreviventes
(Figura 11). Esses valores foram comparados com 0 peso encontrado nos organismos
controle, estabelecendo assim a avaliacdo de efeito cronico. Em paralelo, registrou-se os
teores finais de oxigénio dissolvido, temperatura, condutividade e potencial

hidrogenidnico (pH).

Figura 10: Ensaio ecotoxicologico com sedimento utilizando H. azteca em ambiente refrigerado.

Fonte: Alves (2016).



41

Figura 11: A- Preparacdo dos organismos para processo de secagem em membranas; B-
Organismos disposto em bandejas de aluminio e colocados em estufa; C- Processo de secagem

dos organismos em estufa a 60° C por 12 horas; D- Pesagem das membranas em balanca analitica.

A
Fonte: Alves (2016).
3.5.2 Teste ecotoxicologicos dos compostos 17-a-metiltestosterona e do antibiotico

oxitetraciclina em agua utilizando H. azteca.

Como subsidio na avali¢do da toxicidade do horménio 17 a-metiltestosterona (MT) foi
realizado um levantamento bibliografico no sentido de encontrar trabalhos anteriores com
H. azteca ou com outros organismos teste, e trabalhos em que se foi quantificado a
concentracdo de hormonios encontrado no ambiente, como o de Contreras-Sanchez et al.

(2001), para assim estimar as concentrac¢des utilizadas no ensaio.

Deste modo, foram realizados ensaios com solugfes-teste nas concentragdes 0,003 pg.L-
10,006 pg.L?t, 0,012 pg.L?t, 0,024 pg.Lt e 0,036 pg.L? no periodo de 240 horas,
seguindo as mesmas condicGes do ensaio descritas com as amostras de sedimento. Nesse
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ensaio foram preparados dois controles, um com agua de cultivo e outro com uma solugéo
agua de cultivo/alcool etilico comercial a 46%, na concentracdo de 0,2 ml. O alcool etilico
foi utilizado para diluicdo do horménio que é insolivel em agua, assim utilizou se o
controle somente com &lcool diluido a 4gua de cultivo, para excluir possiveis interferéncia
deste composto nos resultados. A solugéo estoque do MT foi preparada na proporgéo 240

mg.L* de alcool etilico comercial a 46%.

Para os testes ecotoxicologicos com o antibidtico oxitetraciclina foram preparadas cinco
concentragdes: 200 mg.L?, 150 mg.Lt, 100 mg.L?, 75 mg.L? e 50 mg.L%, onde os
organismos ficaram expostos por um periodo de 240 horas, seguindo as mesmas
condic¢des do ensaio com o horménio, mas com apenas um controle utilizando agua de

cultivo.

3.5.3 Ensaios com solubilizado do sedimento utilizando D. similis

Para os testes ecotoxicolégicos com o microcrustaceo D. similis, foi utilizada agua
solubilizada (elutriato) preparada a partir da agitacdo de amostras do sedimento por 30
minutos em agitacdo manual. Apos este periodo, a dgua foi extraida e deixada em repouso
sob refrigeracdo por 24 horas para decantacdo do material particulado. Para cada amostra
foram preparadas quatro réplicas com 10 ml do elutriato em tubos de ensaio, e
adicionados 5 organismos em cada réplica, totalizando um numero de 20 organismos por
concentracdo-teste. Os organismos utilizados para o teste foram jovens com tempo de
vida entre 6 e 24 h (Quadro 3). O ensaio foi realizado em cadmera de germinacdo, sob
temperatura controlada de 22°C, no escuro. Ao término das 48 horas de exposicao, foi
feita a contagem dos organismos imobilizados e/ou mortos em cada concentracdo e

registrados os teores finais de oxigénio dissolvido, temperatura, condutividade e pH.

3.5.4 Teste ecotoxicologicos dos compostos 17-a-metiltestosterona e do antibiotico
oxitetraciclina em agua utilizando D. similis.

Para avaliar a toxicidade aguda e cronica do horménio 17 a-metiltestosterona (MT) no
organismo teste D. similis, foi realizado ensaios com solugdes-teste nas concentragdes:
4,8 ug.L1t, 9,6 ug.Lt, 14,4 pug.L?, 19,2 pg.Lt e 24 pg.L L, no periodo de 48 horas sob as
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mesmas condigdes do ensaio com as amostras de gua solubilizada do sedimento (Figura
12). Nesse ensaio foram preparados dois controles, um com agua de cultivo e outro com
uma solucéo teste de agua de cultivo/alcool etilico comercial a 46% na concentracdo de
0,1 ml.

Para verificacdo do possivel efeito cronico de MT nos organismos foi avaliada a
reproducdo da D. similis, a partir da exposi¢cdo dos organismos nas concentracdes 4,8
ug.Lt 2,4 pg.Lt, 1,2 pg.L?, 0,6 pg.Lt e 0,3 pg.L ! por um periodo de 240 horas com
troca da solucéo a cada 48 horas. Ao final do teste foi avaliado a quantidade de neonatos

produzidos e se houve diferengas significativas entre as concentragdes e o grupo controle.

Para o0 ensaio agudo do antibidtico oxitetraciclina foram preparadas solucGes-teste nas
concentragdes: 50 mg.L?, 30 mg.L?, 25 mg.L?, 12,5 mg.L? e 6,25 mg.L?, onde os
organismos ficaram expostos por 48 horas sob as mesmas condi¢des do ensaio com as

amostras de agua solubilizada do sedimento.

Figura 12: Preparacdo e ensaio ecotoxicoldgico com elutriato utilizando D. similis em

camara de germinacao.

Fonte: Alves (2016).

3.6 Avaliacdo estatistica

Para avaliar se ocorreram diferencas significativas entre 0s ensaios e o controle, foram
realizados testes estatisticos no programa “SigmaPlot 11.0”. De acordo com os resultados

da normalidade foram aplicados os testes ndo paramétricos: teste t para amostras
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independentes dois-a-dois, e os paramétricos: One-way ANOVA. Os valores de p foram
determinados pelo teste de Kruskal Wallis ou Dunnet.

Quando os resultados exibiram diferencas significativas foram utilizados os testes
Dunnett ou Dunn'‘s, para verificar as diferencas entre as concentracdes testadas e controle.

As andlises estatisticas foram realizadas considerando o nivel de significancia de 5%.

Para as analises estatisticas, no célculo da concentracdo do agente tdxico que causa
imobilidade ou letalidade para 50% dos organismos expostos no periodo de 48 horas
(CE50/48 horas) para D. similis e 240 horas (CE50/240 horas) para H. azteca, foi utilizado
0 método Trimmed Spearman-Karber (HAMILTON et al.,1977), através do programa

computacional “Abbott”.

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

significativa entre as concentracdes testadas nos ensaios em relacdo ao controle.
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4. POTENCIAL TOXICO DE SEDIMENTO DE VIVEIROS E COMPOSTOS
FARMACOS UTILIZADOS NO CULTIVO DE ALEVINOS DE TILAPIA DO
NILO NO SEMIARIDO PERNAMBUCANO
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Potencial toxico de sedimento de viveiros e compostos farmacos
utilizados no cultivo de alevinos de tilapia do nilo no semiarido

pernambucano

Anthony Epifanio Alves?, Ariane Silva Cardoso?, William Severi®, Cristiane M. Varela de

Avraljo de Castro®, Maria do Carmo M. Sobral®

RESUMO: O estudo teve como objetivo avaliar o potencial ecotoxicoldgico do sedimento nos
tanques de cultivo de alevinos de tilapia do nilo, do horménio 17-metiltestosterona e do
antibidtico oxitetraciclina utilizados no processo de producdo de alevinos, utilizando como
organismo-teste o anfipoda Hyalella azteca (Saussure, 1858). Amostras de sedimento foram
coletados em trés tanques e em um ponto no reservatorio de Itaparica-PE. A avaliacdo
ecotoxicoldgica do sedimento dos tanques ndo exibiu toxicidade aguda para Hyalella azteca.
Contudo, se observou um efeito cronico, avaliado a partir do decréscimo da biomassa seca dos
organismos, nas estacdes de amostragem T1 e reservatorio em maio/2016 e no ponto do
reservatorio em outubro/2016. Entre os farmacos, o horménio 17-metiltestosterona utilizado no
processo de reversdo sexual exibiu toxicidade, apresentando CE50 de 0,03 pg.L?. Ja o
antibidtico oxitetraciclina ndo apresentou toxicidade para Hyalella azteca nas concentracdes
testadas de 50 a 200 mg.L ™.

PALAVRAS-CHAVE: ecotoxicologia, Hyalella  azteca, 17-metiltestosterona,

oxitetracilcina, cultivo de peixes.

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the ecotoxicological potential of the
sediment form tilapia tanks, 17-methyltestosterone and the antibiotic oxytetracycline used in
the production process, using the amphipod Hyalella azteca (Saussure, 1858) as test-organism.
Sediment samples were collected in three tanks and at one point at the Itaparica-PE reservoir.
The ecotoxicological assessment of the sediment of the tanks did not exhibit acute toxic to
Hyalella azteca. However, it was observed a chronic effect, evaluated from the reduction of the
dry biomass of the organisms, at the sampling stations T1 and the reservoir in May 2016 and at
the reservoir point in October 2016. Among the drugs, the 17-methyltestosterone hormone used
in the sexual reversion process exhibited toxicity, presenting EC50 of 0.03 pg.Lt. However,
the antibiotic oxytetracycline showed no toxicity to Hyalella azteca at the tested concentrations
of 50 to 200 mg.L .

KEYWORDS: ecotoxicology, Hyalella azteca, 17-methyltestosterone, oxytetraciclin, fish

farming.
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Introducéo

As pisciculturas instaladas no curso do rio S&o Francisco, sobretudo no
reservatorio de Itaparica, cultivam principalmente a espécie tilapia do nilo Oreochromis
niloticus (Linnaeus, 1758). O sucesso na producdo em tanques-rede e a aceitagdo no
mercado nacional e internacional requer dos produtores uma demanda crescente na
producdo de alevinos para abastecer o desenvolvimento do setor. A produgéo de alevinos
requer técnicas particulares e utilizam insumos como horménios e antibioticos que, se
manejados de forma inadequada, podem acarretar danos ao ambiente (MACEDO;
SIPAUBA-TAVARES, 2010).

O uso dos antibidticos nas pisciculturas, sobretudo nos cultivos de alevinos e
juvenis, tem se tornado pratica comum como medida profildtica. J& a 17-a
metiltestosterona (MT) é utilizada no processo de reversdo sexual, sobretudo na producao
de tilapia, sendo um processo comum e muito importante para a produtividade do cultivo.

Quando a producdo é realizada em cultivos de tanques escavados, esses residuos
tendem a assentar no sedimento, que atua como depdsito de nutrientes e contaminantes
nos ambientes aquaticos (MOZETO, 2006) e, por conseguinte, também ¢é repositorio de
muitos produtos quimicos.

Sendo assim, o sedimento € um dos compartimentos mais importantes quando se
deseja avaliar o grau de contaminacdo nos ecossistemas aquaticos, tendo em vista sua
capacidade de acumular compostos organicos e inorganicos ao longo do tempo e em
determinadas condicdes, voltar a disponibilizar tais contaminantes para o meio. O
prognostico da toxicidade através de ensaios ecotoxicoldgicos com sedimento é uma
ferramenta fundamental na avaliacdo dos efeitos da interacéo de diversos compostos com
a biota aquatica.

Desse modo, o presente estudo visa gerar informacdes ecotoxicoldgicas utilizando
como organismo teste o anfipoda Hyalella azteca a partir da analise do sedimento
integral, do horménio 17-o metiltestosterona (MT) e do antibidtico oxitetraciclina,
utilizados em pisciculturas de tanque escavado destinadas & producgdo de alevinos de

tilapia do nilo, no semiarido pernambucano.
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Material e métodos

Area de estudo

O reservatorio de Itaparica estda a margem dos municipios de Belém do S&o
Francisco — PE, Floresta — PE, Rodelas — BA, Itacuruba — PE, Petrolandia — PE. Entre os
seus multiplos usos, as atividades aquicolas se destacam na margem esquerda do
reservatorio, no estado de Pernambuco, nos municipios de Itacuruba, Belém do S&o
Francisco e Petrolandia. No municipio de Itacuruba apresenta, além dos tanques rede, o
modelo de tanque escavado.

A area de estudo situada no municipio de Itacuruba possui aproximadamente 30
viveiros de tanque escavado. Para o cultivo de alevinos sdo destinados seis tanques
escavados. Possuem area individual de 1.800 m3, comportam até 75 mil litros de dgua por
tanque, exibindo profundidades que variam de 1,5 a 1,8 m e tém renovacdo da agua entre
10 a 15 dias. Ao final de cada ciclo de cultivo, os tanques séo esvaziados mantidos em
quarentena e tratados com calagem para um novo ciclo, de modo que estes sdo usados em
sistema de revezamento. Os tanques das fases iniciais de alevinagem (15 a 60 dias de
vida), onde ocorre oferta de antibioticos e hormonios sdo sempre 0s mesmos, separados
daqueles das fases finais do crescimento.

As amostragens de sedimento para as analises fisico-quimicas e ecotoxicolédgicas
ocorreram em trés tanques de cultivo e em um ponto no reservatorio de Itaparica nos
meses de maio e outubro/16. A escolha dos meses para amostragem se baseou no processo
de quarentena dos tanques de cultivo e do revezamento entre eles.

No viveiro de cultivo das fases iniciais T1 (08°47'37.1"S, 038°44'13.3"W), as
larvas retiradas das incubadoras foram mantidas por 10 dias, sendo ofertada apenas racao
sem a introducdo de farmacos, em um total médio de 10 kg/dia. Durante a primeira
amostragem, realizada em maio/16, este tanque apresentava dgua com cinco dias de
retencdo, enquanto na segunda amostragem em outubro/16, a 4gua apresentava 50 dias
de retencéo.

Apbs 10 dias, os alevinos eram transferidos para um novo tanque de cultivo T2
(08°47'37.1"S, 038°44'13.6"W), que em maio apresentava agua com 35 dias de retencéo,
e em outubro/16 continha agua retida no tanque a 60 dias. Neste viveiro de cultivo (T2),

os alevinos com aproximadamente 15 dias de vida passaram a ser alimentados com ragéo
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misturada com o0 hormdnio 17-a metiltestosterona (MT) com uma média de 20 kg/dia de

ragcao por tanque.

Ao completar 40 dias de vida, os alevinos foram transferidos para um novo tanque
T3 (08°47'39.2"S, 038°44'14.5"W), que continha agua com 35 dias de retengdo em maio,
e 60 dias em outubro/16. Neste tanque, os alevinos foram alimentados com racdo que em
certo periodo do dia era acrescentada horménio 17-a metiltestosterona (MT), e em outro
de antibidtico, em uma média de 40kg/dia de racdo por tanque.

O quarto ponto amostral (08°48'49.0"S, 038°44.21.1"W) esté localizado no corpo
do reservatorio. Este ponto foi importante pois estd localizado depois da area de
lancamento dos efluentes dos tanques, proximo as pisciculturas em tanques-rede e ao

local de captacdo da agua para 0s Vviveiros.
Amostragem

O sedimento foi coletado com auxilio de draga tipo Petersen modificada, na regido
mais representativa quanto ao aporte de racdo no tanque, onde se concentram a maior
parte das gaiolas, sendo uma amostra destinada as analises ecotoxicoldgicas que foi

mantida sobre refrigeracdo e uma para analise granulométrica e de nutrientes.

Anélises laboratoriais

Para a avaliacdo da toxicidade do sedimento integral dos tanques e dos compostos
farmacos utilizados na producdo de alevinos foi utilizado o anfipoda Hyalella azteca
(Saussure, 1858), segundo os procedimentos da Norma Técnica ABNT NBR 15470:2013
(ABNT, 2013).

O sedimento destinado as analises granulometrias, foi analisado pelo método do
densimetro para as fracdes de silte, argila e areia através das metodologias dispostas no
manual da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2011). Para a
determinacdo dos valores de nitrogénio total foi utilizado o método de extracdo de
Kjeldahl, utilizando sistemas de digestdo e destilacdo por arraste a vapor. Ja o fosforo
assimilavel foi extraido através do método de Mehlich 1 e determinado por colorimetria
(EMBRAPA, 2011).

O ensaio ecotoxicoldgico para avaliacdo do sedimento seguiu a norma da
Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas ABNT NBR 15470/2013 (ABNT, 2013).
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Cada amostra de sedimento foi separada em quatro réplicas, sendo adicionado cerca de
100 mL do sedimento e 200 mL de &gua de diluicao utilizada no cultivo. Em paralelo, a
mesma quantidade de réplicas foi utilizada para o controle, usando tela de 8 cm X 8 cm,
com malha de 200 um de como substrato artificial e &gua de cultivo. Cada recipiente
recebeu 10 organismos-teste que ficaram expostos por 240 horas ao sedimento integral e
ao controle. Ao final do periodo, foi feita uma contagem dos organismos vivos em cada
recipiente para inferir o efeito agudo. Em paralelo, registraram-se os teores finais de
oxigénio dissolvido, temperatura, condutividade e potencial hidrogeniénico (pH). Na
auséncia de efeito agudo, foi determinado o peso seco médio dos anfipodas de cada
repeticdo, a partir da massa seca total de anfipodas sobreviventes. Esses valores foram
comparados com 0 peso encontrado nos organismos-controle e com os valores obtidos
previamente dos cultivos em laboratdrio, estabelecendo assim a avaliacdo de efeito

cronico.

Para avaliar a toxicidade do horménio 17 a-metiltestosterona (MT) foi realizado
ensaio com solugdes-teste nas concentragdes 0,003, 0,006, 0,012, 0,024 e 0,036 pg.L™,
num periodo de 240 horas, seguindo as mesmas condic¢des do ensaio com as amostras de
sedimento. Nesse ensaio, foram preparados dois controles, um com agua de cultivo e
outro com alcool etilico comercial a 46%, na concentracdo de 0,2 mL.L™, correspondente
ao volume de solugéo estoque utilizado para obter a maior concentracdo de hormonio
testada. O alcool etilico foi utilizado para diluicdo do hormdnio, que é insolivel em agua,
de modo que se utilizou um controle somente com alcool diluido em agua de cultivo, para
excluir eventual interferéncia deste composto nos resultados, tendo sido realizado ensaio
com a maior concentracdo utilizada na solugéo estoque. A solucdo estoque do MT foi

preparada na proporgédo 240 mg.L* de alcool etilico comercial a 46%.

Para avaliar a toxicidade do antibi6tico oxitetraciclina foi realizado ensaio com
solugBes-teste nas concentragdes de 25, 50, 100, 150 e 200 mg.L™, num periodo de 240
horas, com renovacgdo de 2/3 da solugdo agua/antibiotico a cada 48 horas, seguindo as

mesmas condic¢Bes do ensaio com as amostras de sedimento.

Os resultados foram analisados quanto a normalidade e quanto a homogeneidade
de variancias ou heterodasticidade. A ANOVA foi utilizada para os dados que
apresentaram uma distribui¢do normal ou homogeneidade de variancia. Para os dados que

ndo apresentaram uma distribuicdo normal ou heterodasticidade foi utilizada a anélise de
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variancia nao-paramétrica de Kruskal-Wallis. Ocorrendo diferenca significativa entre os
tratamentos, foram aplicados testes de comparacdo multipla de Dunnett, ou de Dunn no
caso da andlise ndo-paramétrica de Kruskall-Walllis, a um alfa de 5% para todas as

analises.

Para estimativa da concentragdo do agente tdxico que causa imobilidade ou
letalidade para 50% dos organismos expostos no periodo de 48 horas (CE50/48 horas),
foi utilizado o método Trimmed Spearman-Karber (HAMILTON et al., 1977), atraves do

programa computacional “Abbott”.

Resultados e Discussao

Analise granulométrica e de nutrientes do sedimento

A natureza do sedimento, entre outras coisas, interfere diretamente na
disponibilidade dos contaminantes. Além disto, oxigénio, potencial redox, pH,
temperatura, sedimentacdo e tamanho das particulas podem influenciar na disponibilidade
dos compostos no sedimento (ZAGATO e BERTOLLET], 2006).

A distribuicdo granulométrica evidenciou a fragdo areia em maior percentual nos
tanques T1 e T3 durante as duas amostragens e em T2 no més de outubro. Ja a estacdo
reservatorio exibiu fragdes de argila (50 % em maio/16 e outubro/16) e silte (45% em
maio/16 e 42% em outubro/16) superiores a fracdo de areia nas duas amostragens (Figura
1). A analise granulométrica do sedimento é importante para verificacdo da concentracdo
das particulas mais finas, sobretudo silte e argila, uma vez que estas particulas sdo mais

suscetiveis na retencdo de compostos organicos e metais (BAIRD, 2002).
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Figura 1 — Distribuicdo percentual (%) das fracdes granulométricas areia, argila e silte

nas estacGes de amostragem T1, T2, T3 e no reservatdrio de Itaparica

O sedimento atua como repositor de nutrientes para o ambiente, sendo a
piscicultura uma das atividades antropicas com potencial para contribuir com o aporte de
nitrogénio e fosforo, e a presenca desses nutrientes no sedimento é um indicativo para
uma potencial avaliacio do grau de eutrofizacdo (MACEDO E SIPAUBA-TAVARES,
2010).

Os valores do nitrogénio total encontrados nos tanques de cultivo ndo diferiram
estatisticamente do reservatério (p = 0,75), com valores que ndo excederam a 0,18 dag.kg
na amostragem de maio e 0,16 dag.kg na amostragem de outubro, enquanto no

reservatorio o valor maximo foi de 0,17 dag.kg na amostragem de outubro (Figura 2).

Os valores do fésforo total no sedimento encontrado para o reservatorio foram
inferiores aqueles encontrados nos tanques de cultivo, entretanto, ndo diferiram
estatisticamente (p = 0,64), exibindo valores que ndo excederam a 427 mg.dm™ no tanque

T3 e 21 mg.dm™ no reservatorio, ambos na amostragem de maio (Figura 3).

Em geral, as particulas granulométricas mais finas tendem a reter os compostos
utilizados na piscicultura. As oscilagcdes dos valores de nitrogénio e fésforo no sedimento
tem a contribuicdo do aporte diario de nutrientes através da ragcdo, do consumo a partir
dos produtores primérios, da ciclagem dos nutrientes e dos processos fisico-quimicos
(ESTEVES, 2011). Com excecdo do ponto T2, os tanques de cultivo (T1 e T3) e
reservatorio exibiram um maior percentual da fracdo areia em maio. Entretanto, ndo foi
possivel estabelecer uma correlacdo entre a concentracdo de nitrogénio e fosforo e as
fracbes granulométricas. Estudos realizados Bazante-Yamaguishi et al. (2009)
evidenciaram que concentragbes de fdsforo total acima de 0,10 mg.L? causaram

toxicidade ao organismo teste Ceriodaphnia dubia.
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Figura 2 — Concentracéo de nitrogénio (dag.kg?) no sedimento das estacoes de

amostragem T1, T2, T3 e no reservatdrio de Itaparica nos meses de maio e outubro/16
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Figura 3 — Concentraco de fosforo (mg dm.m?) no sedimento das estacdes de

amostragem T1, T2, T3 e no reservatorio de Itaparica nos meses de maio e outubro/16
Ensaios ecotoxicoldgicos

O ensaio agudo do sedimento realizado com Hyalella azteca exibiu maior
percentual de mortalidade nos tanques T2 (25%) no més de maio e no ponto do
reservatorio (22,5%) em ambas as amostragens. Contudo, as mortalidades exibidas ndo
diferiram significativamente quando comparadas ao controle (p=0,07) (Figura 4). Os

tanques que exibiram maior mortalidade corresponderam aqueles onde ocorreu a adi¢ao
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de horménios para reversao sexual e do antibiotico oxitetraciclina (T2), além de um maior
aporte de racdo, e consequentemente de nutrientes disponiveis na agua. Outro fator
observado foi o tempo de retengdo da agua nos tanques durante as duas amostragens, que
exibiu um periodo de retencdo da dgua maior no més de outubro, e a granulometria dos

pontos amostrais que exibiu uma fracdo de areia maior em relacdo a de argila e silte.
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Figura 4 — Mortalidade (%) de Hyalella azteca expostos ao sedimento integral em
piscicultura de tanques escavados T1, T2, T3 e no reservatorio de Itaparica

A anélise dos possiveis efeitos cronicos evidenciou no més de maio um maior
desenvolvimento dos organismos expostos ao sedimento do tanque T3, exibindo peso
seco médio de 0,08 mg.org. Os organismos com as menores médias de desenvolvimento
foram observados no ponto do reservatorio, apresentando peso médio de 0,02 mg/org.,
seguido do ponto T1, com peso seco médio de 0,03 mg/org. (Figura 5). Essas variacdes
entre 0 peso seco dos organismos expostos ao sedimento dos tanques T1, T2 e do
reservatorio, em relacéo ao do grupo controle indicaram a existéncia de efeito crénico nos
organismos expostos, exibindo variacdo estatistica significativa (p = 0,02). No més de
outubro assim como no mMeés anterior, 0S organismos com as menores medias de
desenvolvimento foram observados no ponto do reservatorio, apresentando peso seco
médio de 0,02 mg/org., seguido do ponto T1, com peso médio de 0,05 mg.org. Os valores
exibidos foram estatisticamente significativos, (p= 0,007), com os resultados observados

no reservatério divergindo do controle.
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Figura 5 — Peso seco (mg.org) de Hyalella azteca expostos ao sedimento de piscicultura
com tanques escavados T1, T2, T3 e no reservatorio de Itaparica, durante 240 horas de

exposicao

O efeito toxico de um sedimento deve ser avaliado sobre amplos aspectos, de
modo que esta acdo dificilmente € atribuida a um fator isolado de contaminacdo. As
relacBes entre a fragdo granulométrica do sedimento e a absorc¢do de contaminantes indica
que metais e semi-metais ligam-se melhor a fracbes mais finas, como argila e silte. Além
disso, pH, temperatura e carga de matéria organica sdo fatores que podem potencializar a
toxicidade de um determinado sedimento. Essas variaveis podem oscilar de acordo com
0 ponto e a época da amostragem. Por esse motivo, o sedimento de uma mesma localidade
pode apresentar resultados diferentes de mortalidade para 0 mesmo organismo-teste
(ABESSA, 1998).

Avaliacao da toxicidade do hormonio 17 a-Metiltestosterona

Com os resultados obtidos entre as concentracGes testadas e o controle, foi
possivel observar que os dados apresentaram variagdo normal, com diferenca
estatisticamente significativa (p = < 0,012). Os organismos-teste que foram expostos as
cinco concentragcdes de MT exibiram um maior percentual de mortalidade a partir da
concentragéo 0,024 pg.L™?, registrando mortalidade de 37,5% (Figura 5). Os ensaios com
o0 controle adicionado de &lcool etilico comercial a 46%, evidenciaram que sob uma

concentragdo de 200 pg.L? utilizada para a dissolucdo do horménio MT ocorreu
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toxicidade aguda para a espécie H. azteca, indicando que o0 organismo teste exibe
toxicidade quando exposto a concentracbes de alcool comercial superiores a esta
concentracao.

A anélise dos resultados obtidos a partir da técnica Trimmed-Spearman-Karber
evidenciou que a concentracdo que causa a mortalidade a 50% dos organismos teste
(CEso;240h) foi igual a 0,03 pg.L™, com limites de confianca de 95% inferior e superior
a 0,02 ug.L e 0,036 pg.L %, respectivamente. A concentragdo de efeito ndo observado

(CENO) foi registrada em 0,012 pg.L™ e a concentragdo de efeito observado (CEO) foi
apontada na concentracio 0,024 pg.L™.
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Figura 6 — Percentual de mortalidade de Hyalella azteca expostos a diferentes

concentragdes de 17 a-metiltestosterona em 240 horas de exposi¢ao

Estudos de Falone (2007) demonstraram que as concentra¢des do horménio MT
em piscicultura oscilaram entre 15,5 e 99,5 pug.L ™, em viveiros de cultivo com diferentes
condicBes. O estudo também evidenciou que 10 dias apds terminado o processo de

reversdo sexual dos alevinos, ndo foi identificada a presenga do horménio na agua.

Avaliacéo da toxicidade do antibidtico oxitetraciclina

O percentual médio de mortalidade de H. azteca exposto a maior concentracao

testada foi de 6,67%, e ndo apresentou diferenca estatistica significativa (p = 0,31) entre
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as concentracdes analisadas e o grupo controle (Figura 7). Deste modo, a oxitetraciclina
ndo apresentou toxicidade para H. azteca. Corroborando com o presente estudo, 0s
trabalhos de Wollenberger et al. (2000) e Kolar et al. (2014), utilizando microcrustaceos
para avaliar a toxicidade da oxitetraciclina, também néo observaram efeito toxico em seus

experimentos.

O antibidtico oxitetraciclina embora tenha sua utilizacdo regulamentada na
Europa, Japdo, Canada e Estados Unidos, ndo ha registro ou regulamentacdo em nenhum
produto no Brasil para uso em aquicultura sendo o monitoramento dos residuos do
antibidtico implantado para os setores de carne bovina, suina e de aves (CAMPQOS, 2005).
Em geral, os antibidticos possuem grande solubilidade, baixa biodegradabilidade e grande
potencial de bioacumulacdo no ambiente O uso dos antibidticos nas pisciculturas,
sobretudo nos cultivos de alevinos e juvenis, tem se tornado pratica comum como medida
profilatica. Contudo, o uso indiscriminado desses farmacos traz o risco de selecdo de
bactérias resistente no ambiente aquético, além de comercialmente trazer a possibilidade
da presenca de residuos desses farmacos no peixe direcionado ao consumo humano
(GASTALHO et al., 2014).
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Figura 7 - Percentual da mortalidade de Hyalella azteca expostos a diferentes

concentragdes do antibiotico oxitetraciclina, em 240 horas de exposicao.
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Concluséao

O sedimento integral dos tanques escavados para a producdo de alevinos nao
produziu efeito toxico agudo para o organismo-teste Hyalella azteca, embora efeitos
cronicos tenham sido observados quando analisado o peso seco médio dos organismos
expostos, indicando que os compostos presentes no sedimento possuem potencial toxico
alongo prazo para o organismo testado. O hormonio 17 a-metiltestosterona, se disponivel
no sedimento, pode apresentar potencial toxico para Hyalella azteca quando exposto a
concentragdes superiores a 0,03 pg.L™ por um periodo de exposicdo de 240 horas. A
utilizacdo do antibidtico oxitetraciclina ndo exibiu toxicidade para Hyalella azteca, em
240 horas, nas concentracOes testadas.
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Avaliacéo da toxicidade de sedimento de viveiro e compostos

farmacos na producao de alevinos de tilapia do nilo

Anthony Epifanio Alves?, Ariane Silva Cardoso?, William Severi®, Cristiane M. Varela
de Aradjo de Castro*, Maria do Carmo M. Sobral®

RESUMO: O estudo teve como objetivo gerar informacdes ecotoxicolégicas do
sedimento e dos farmacos utilizados em piscicultura de tanque escavado destinada a
producdo de alevinos de tilapia do nilo. As amostras de sedimento foram provenientes de
trés tanques de cultivo e em um ponto no reservatdrio de Itaparica-PE. Entre os tanques
de cultivo, dois exibiram toxicidade para Daphnia similis na primeira amostragem. Entre
0S compostos quimicos testados, 0 hormoénio 17-metiltestosterona utilizado no processo
de reverséo sexual exibiu toxicidade, apresentando CE50 de 7,62 pg.L™. Ja o antibidtico
oxitetraciclina ndo apresentou toxicidade para Daphnia similis.

PALAVRAS-CHAVE: ecotoxicologia, Daphnia similis, 17-metiltestosterona,
oxitetracilcina

ABSTRACT: The objective of the study was to generate ecotoxicological information
on the sediment and the drugs used in fish farms from excavated tanks destinated to the
production of nile tilapia. The sediment samples were obtained from three culture tanks
and at one point in the Itaparica-PE reservoir. Among culture tanks, two showed toxicity
to Daphnia similis at the first sampling. Among the chemical compounds tested, the
hormone 17-methyltestosterone used in the sexual reversion process exhibited toxicity,
presenting EC50 of 7.62 pg.L-1. The antibiotic oxytetracycline did not show any toxicity

to Daphnia similis.

KEYWORDS: ecotoxicology, Daphnia similis, 17-methyltestosterone, oxytetracilcin
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Introducéo

A produgdo aquicola nacional segundo o Instituto brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) foi de 483,24 mil toneladas em 2015, sendo o cultivo de tilapia do nilo o mais
expressivo entre os cultivos aquicolas em termos de volume produzido e com grande relevancia
no aspecto socioecondmico (IBGE, 2015).

O aumento da atividade aquicola nos reservatdrios e seu entorno vem contribuindo para
0 aumento do aporte de nutrientes além de lancar rejeitos farmacos, como antibidticos,
antifungicos e hormonios. Esses farmacos sdo utilizados no tratamento e no manejo das culturas
para evitar doencas no cultivo e para a reversao sexual. Entre estes, a maior incidéncia é a do
hormonio esterdide 17-a metiltestosterona (MT), utilizado diariamente junto & alimentacéo do
cultivo de alevinos, e 0 uso de antibioticos como a oxitetraciclina para prevencdo de doengas
nas fases inicias.

O sedimento é um compartimento importante quando se deseja avaliar o grau de
contaminagdo e toxicidade nos ecossistemas aquaticos, tendo em vista sua capacidade de
acumular compostos organicos e inorgéanicos e em determinadas condigdes, voltar a
disponibilizar tais contaminantes para o0 meio (Araujo et al, 2008; Esteves, 2011.). Os ensaios
ecotoxicoldgicos com sedimento é uma ferramenta fundamental na avaliacdo dos efeitos da
interacdo de diversos compostos para a biota aquatica. Os microcrustaceo, Daphnia vém sendo
bastante utilizados em ensaios ecotoxicologicos, por serem facilmente cultivados em
laborat6rios sob condigdes controladas, possuirem normas padronizadas e por sua capacidade
de resposta a diversos poluentes.

Desse modo, o presente estudo visa gerar informacGes ecotoxicologicas a partir de
elutriato proveniente de amostras de sedimento e dos farmacos utilizados em viveiros de tanque
escavado destinadas a producéo de alevinos de tilapia do nilo utilizando Daphnia similis como

organismo teste.
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Material e métodos

O reservatorio de Itaparica esta situado a margem dos municipios de Belém do Sao
Francisco — PE, Floresta — PE, Rodelas — BA, ltacuruba — PE, Petrolandia — PE. Entre 0s seus
maultiplos usos, as atividades aquicolas se destacam no reservatorio se concentrando na margem
esquerda no estado de Pernambuco nos municipios de Itacuruba, Belém do S&o Francisco e
Petrolandia; contudo, no municipio de Itacuruba apresenta, além dos tanques rede, o modelo de
tanque escavado as margens do reservatorio.

A érea de estudo situada no municipio de Itacuruba possui aproximadamente 30 viveiros
de tanque escavado. Os viveiros de cultivo de alevinos estdo entre esses sendo seis tanques
estdo destinados ao cultivo de juvenis. Possuem area individual de 1.800 m?, comportam até
75.000 litros de agua por tanque, exibindo profundidades que variam de 1,5 a 1,8 m e tém
renovacdo da agua entre 10 a 15 dias. Ao final de cada ciclo de cultivo, os tanques séo
esvaziados mantidos em quarentena e tratados com calagem para um novo ciclo, de modo que
estes sdo usados em sistema de revezamento. Os tanques das fases iniciais de alevinagem (15 a
60 dias de vida), onde ocorre oferta de antibidticos e horm6nios sdo sempre 0S mesmos,
separados daqueles das fases finais do crescimento.

As amostragens de agua e sedimento para as analises fisico-quimicas e ecotoxicoldgicas
ocorreram em trés tanques de cultivo e em um ponto no reservatorio de Itaparica nos meses de
maio e outubro de 2016. A escolha dos meses para amostragem se baseou no processo de
quarentena dos tanques de cultivo e do revezamento entre eles, de modo que a amostragem
seguinte (outubro/16) fosse realizada nos mesmos viveiros.

No viveiro de cultivo das fases iniciais P1 (08°47'37,1"S, 038°44'13,3"W), as larvas
retiradas das incubadoras foram mantidas por 10 dias, sendo ofertada apenas ragdo sem a

introducdo de farmacos, em um total médio de 10 kg/dia. Durante a primeira amostragem,
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realizada em maio/16, este tanque apresentava agua com cinco dias de retencdo, enquanto na

segunda amostragem em outubro/16, a 4gua apresentava 50 dias de retencéo.

Apos 10 dias, os alevinos foram transferidos para um novo tanque de cultivo P2
(08°47'37,1"S, 038°44'13,6"W), que em maio apresentava dgua com 35 dias de retengdo, e em
outubro/16 continha agua retida no tanque ha 60 dias. Neste viveiro de cultivo (P2), os alevinos
com aproximadamente 15 dias de vida passaram a ser alimentados com ragdo misturada com o

horménio 17-o metiltestosterona (MT) com uma média de 20 kg/dia de racdo por tangue.

Ao completar 40 dias de vida, os alevinos foram transferidos para um novo tanque P3
(08°47'39,2'S', 038°44'14,5'W"), que continha dgua com 35 dias de retencdo em maio, e 60 dias
em outubro/16. Neste tanque, os alevinos foram alimentados com racdo que em certo periodo
do dia era acrescentada do hormonio 17-o metiltestosterona (MT), ¢ em outro de antibidtico,

em uma média de 40 kg/dia de ragdo por tanque.

O quarto ponto amostral no reservatério (08°48'49,0"S, 038°44.21,1"W) esta localizado
no corpo do reservatorio. Este ponto foi importante pois estd localizado antes da area de
lancamento dos efluentes dos tanques, préximo a pisciculturas em tanques-rede, e préximo ao

local de captacdo da 4gua para 0s Vviveiros.

Para a avaliacdo da toxicidade do sedimento de viveiro e dos compostos farmacos
utilizados na producédo de alevinos foram realizados ensaios utilizando o cladécero Daphnia
similis (Claus, 1876), segundo a norma ABNT NBR 12713 da Associagao Brasileira de Normas
Técnicas:2016 (ABNT, 2016).

Para os ensaios ecotoxicoldgicos, foi utilizada agua solubilizada (elutriato) obtida a
partir da agitacdo de amostra do sedimento por 30 minutos hora em agitagcdo manual. Apos este
periodo, a agua foi separada do sedimento precipitado e deixada em repouso sob refrigeracéo

por 24 horas, para a decantagcdo final do material particulado. Para cada amostra, foram
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preparadas quatro replicas contendo 20 ml do elutriato, e em cada réplica adicionados cinco
organismos, totalizando 20 organismos por ensaio. Os individuos utilizados para o teste foram
jovens com tempo de vida entre 6 e 24 h. Ao término das 48 horas de exposicdo, foi feita a
contagem dos organismos imdveis e/ou mortos em cada amostra e registrados os teores finais
de oxigénio dissolvido, temperatura, condutividade e pH, empregando medidores portateis.

O ensaio de toxicidade aguda (48 horas) com o hormoénio 17 a-metiltestosterona (MT)
foi realizado com solugBes-teste nas concentracdes de 4,8; 9,6; 14,4; 19,2 e 24 ug.L™?, obtidas
mediante diluicio de solugdo estoque de MT preparada com 240 mg.L? de alcool etilico
comercial a 46%. As condic¢des do ensaio foram as mesmas daquele com as amostras de agua
solubilizada do sedimento. Nesse ensaio, foram preparados dois controles, um com agua de
cultivo e outro com alcool etilico comercial a 46% na concentracdo de 0,1 mL.L7,
correspondente ao volume de solucdo estoque utilizado para obter a maior concentracdo de
horménio testada. Como o horménio ¢ insolivel em &gua, foi realizado o ensaio com alcool
etilico, empregado na preparacdo do hormdnio, para avaliar eventual interferéncia do alcool nos
resultados dos ensaios realizados com o hormaonio.

Para avaliacdo do efeito cronico de MT na reproducéo de D. similis, foi realizado um
ensaio com as concentragdes 0,3; 0,6; 1,2; 2,4; 4,8 pg.L%, por um periodo de 240 horas, com
troca da solucdo a cada 48 horas. Ao final do teste, foi avaliada a quantidade de neonatos
produzidos e se houve diferenca significativa entre as concentragdes e os controles.

O ensaio com o antibidtico oxitetraciclina foi realizado com solucgdes-teste nas
concentragdes 50, 30, 25, 12,5 e 6,25 mg.L™, no periodo de 48 horas, sob as mesmas condigoes

do ensaio com as amostras de dgua solubilizada do sedimento.

Para a analise estatistica dos dados foi utilizado o software SigmaPlot para Windows
versdo 11.0, a um alfa de 5% para todas as analises. Os resultados foram analisados quanto a

normalidade e homogeneidade de variancias. A ANOVA foi utilizada para os dados que
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apresentaram uma distribuicdo normal ou homogeneidade de variancia. Para os dados que nao
apresentaram uma distribuicdo normal ou heterodasticidade utilizamos a anélise de variancia
ndo-paramétrica de Kruskal-Wallis. Ocorrendo diferenca significativa entre os tratamentos,
foram aplicados testes de comparacdo multipla de Dunnett, ou de Dunn no caso da analise nao-

paramétrica de Kruskall-Walllis.

Para a estimativa da concentracdo do agente toxico que causa imobilidade ou letalidade
para 50% dos organismos expostos no periodo de 48 horas (CE50/48 horas), foi utilizado o
método Trimmed Spearman-Karber (HAMILTON et al., 1977), através do programa

computacional “Abbott”.

Resultados e Discussao

Ensaios ecotoxicoldgicos

No ensaio de toxicidade aguda realizado com D. similis a partir do elutriato no
sedimento dos pontos amostrais, foi avaliado o percentual de mortalidade ou imobilidade dos
daphnideos em 48 horas. Os ensaios evidenciaram maior percentual de mortalidade nos tanques
P2 (80%) e P3 (60%) na amostragem de maio, com variacdo significativa quando comparado
ao ensaio controle de p = 0,0001 (Figura 01). Na analise do elutriato, da coleta realizada em
outubro/16, a média na mortalidade de D. similis foi inferior a 10 % em todos os pontos
amostrais, sem variacdo significativa dos pontos amostrais (p=0,38) quando comparado ao

ensaio controle.

Os viveiros que apresentaram as maiores mortalidades correspondem aqueles onde
ocorreu a insercdo de hormonios para reversao sexual (P1, P2) e do antibiotico oxitetraciclina
(P2), e um maior aporte de racdo e consequentemente maior liberacdo de nutrientes disponiveis
na agua (P3). Um outro fator observado, foi o tempo em que os alevinos sdo mantidos em cada

viveiro, no viveiro P2 os alevinos sdo mantidos por 25 dias até completar aproximadamente 40
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dias de vida. Ja o viveiro P3 os alevinos sdo mantidos por até 20 dias com uma media de 60 a

65 dias de vida.
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Figura 1 — Percentual de mortalidade de Daphnia similis expostos ao elutriato do sedimento
dos pontos de amostragem em piscicultura de tanque escavado P1, P2, P3 e ponto no

reservatorio de Itaparica, ap6s 48 horas de exposi¢do
Avaliacéo da toxicidade do horménio 17 a-Metiltestosterona

Os resultados entre as concentra¢fes do hormonio testadas e o controle, exibiram dados
com variacdo normal, e diferenca estatisticamente significativa (p = < 0,001). Os organismos
que foram expostos as cinco concentracfes de MT exibiram elevacdo da mortalidade a partir
da concentragéo de 9,6 pg.L™?, na qual foi registrada 72% de mortalidade (Figura 2). As analises
estatisticas evidenciaram as concentraces do hormdnio MT utilizadas nesse estudo
apresentaram toxicidade aguda para a espécie D. similis, exceto a concentragéo de 4,8 pg.L?,
registrando mortalidade média de 30%. De acordo com o método Trimmed-Spearman-Karber,
a concentracdo que causou imobilidade a 50% dos organismos teste (CEso;48h) foi calculada

em 7,62 pg.L, com limites de confianca de 95% inferior e superior de, respectivamente, 5,25
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e 11,06 pg.L™. A Concentracio de Efeito ndo Observado (CENO) foi registrada em 4,8 pg.L™
e a Concentragdo de Efeito Observado (CEO) foi apontada na concentragio 9,6 pg.L™?. Os
resultados evidenciaram que ndo houve influéncia do alcool comercial sobre a mortalidade nos
organismos teste de modo que ndo foi observada diferenca estatistica entre o controle e o

controle com alcool (p = 0,686).

Falone (2007) registrou concentracfes de MT em viveiros de piscicultura entre entre
15,5 pug.Lta 99,5 pg.L 1, em viveiros de cultivo com diferentes condigGes ndo tendo detectado
a presenca do hormonio 10 dias ap6s o termino do processo de reversao. A autora indica que,
possivelmente, as concentracGes mais altas encontradas nos pontos de saida dos viveiros devem
ter ocorrido devido ao hormdnio presente na racdo nao ter sido totalmente consumido e ter se
acumulado com o passar das aplicacdes diarias, considerando ainda, que o hormonio é

praticamente insolivel em agua.
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Figura 2 — A- Percentual de mortalidade de Daphnia similis expostos a diferentes
concentragOes de 17 a-Metiltestosterona
A toxicidade crbénica do MT sobre D. similis foi verificada a partir da possivel

interferéncia do hormonio sobre a reproducdo. Néo foi observada diferenca estatisticamente
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significativa (p = 0,558) no nimero de neonatos nascidos nas diferentes concentracgdes testadas,
nem diferenca entre os resultados do controle e do controle com alcool (p=0,967) (Figura 3).
Assim, foi possivel observar que MT apresentou baixo ou nenhum efeito sobre a reproducéo de

D. similis para as concentracdes testadas.
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Figura 3 — NUmero de neonatos de Daphnia similis nascido em 240 horas de exposi¢do a

diferentes concentracdes de 17 a-Metiltestosterona.
Avaliacdo da toxicidade do antibidtico oxitetraciclina

A mortalidade observada entre o controle e as diferentes concentracGes de oxtetraciclina
testadas variou entre 14,3 e 33,3 %, sem diferir estatisticamente entre elas (p=0,53), deste modo,

a oxitetraciclina ndo apresentou toxicidade para D. similis.

Outros trabalhos corroboram com os resultados observados neste estudo, como
Wollenberger et al. (2000) testando oxitetracilcina em concentragdes que variaram entre 1 a

100 mg.L? e Kolar et al. (2014) com concentragdes que chegaram a 313 mg.L™* também nédo
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observaram efeito toxico em seus experimentos, contudo, utilizando como organismos-teste a

D. magna.
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Figura 4 - Percentual da mortalidade de Daphnia similis expostos a diferentes concentragdes

de oxitetraciclina por 48 horas.

Apesar de ndo ter identificado efeito toxico agudo em D. magna, Wollenberger et al.
(2000) registraram um efeito tdxico cronico na reproducgdo, tendo estimado uma ECso/48h de
46,2 mg.L1. Os autores sugerem que testes de reproducio de crustaceos devem ser incluidos
em estratégia para o uso de antibiéticos. Ainda, enfatizam que, os efeitos de antibioticos em
bactérias e microalgas sdo geralmente entre 2 a 3 ordens de magnitude abaixo dos valores

toxicos para niveis troficos superiores.
Concluséo

1. O elutriato do sedimento dos tanques escavados na produgdo de alevinos atua como
repositor de compostos toxicos ao ambiente, sendo capaz de gerar toxicidade a

organismos aquaticos.
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2. Se disponivel no ambiente, 0 hormonio 17 a-Metiltestosterona possui potencial toxico
para Daphnia similis, quando exposto a concentragdes superiores a 7,62 pg.L™ por um
periodo de exposicdo igual o superior a 48 horas.

3. A utilizacdo do antibiotico oxitetraciclina ndo exibiu toxicidade para Daphnia similis,

em 48 horas, nas concentracdes testadas.
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

A utilizacdo dos recursos naturais pelo homem vem dia a dia causando impactos ambientais
cumulativos. A atividade de piscicultura é uma fonte potencial de polui¢do atraves da geracao

de efluentes toxicos e aumento de nutrientes que gera a eutrofizacdo dos corpos d’agua.

Os sedimentos mais finos sdo mais suscetiveis a reter compostos organicos e metais bem como
atuam como repositores de nutrientes em determinadas situacdes, podendo contribuir para o

aumento dos nutrientes na agua.

A avaliacdo ecotoxicologica do sedimento da piscicultura em tanque escavado evidenciou
toxicidade aguda para o organismo Daphnia similis no elutriato e cronica para Hyalella azteca
no sedimento integral, evidenciando que a atividade de cultivo de alevinos em tanques

escavados tem potencial impactante na toxicidade de ambientes aquéticos.

Entre os compostos farmacos, o antibiotico oxitetraciclina ndo exibiu toxicidade em nenhum
dos dois organismos teste. Contudo, o hormonio 17a- metiltestosterona produziu toxidade para
Daphnia similis e para Hyalella azteca. A presenca de efeito cronico em H. azteca chama
atencdo para os riscos a longo prazo pelo acimulo de substéncias quimicas no sedimento e pela

falta de regulamentacéo do seu uso no Brasil.

Os resultados apresentados demonstram que a piscicultura estd causando perturbacdes
significativas ao ambiente. De modo que, € essencial um monitoramento constante, a fim de
evitar que impactos ambientais na qualidade da agua possam representar uma barreira para o

crescimento do setor na regiéo.

O aumento na producdo de alevinos para suprir a demanda crescente do setor sugere que 0S
impactos relacionados tendem a aumentar e contribuindo para degradacdo da qualidade da dgua
na regido que é utilizada pela comunidade ribeirinha e levada a outras regides do pais através

da transposic¢éo do rio Sao Francisco.

Acredita-se que a pesquisa contribui com subsidios para definicdo de estratégias de gestdo e
politicas publicas para as atividades aquicolas em reservatorios, visando reduzir os impactos
ambientais. A legislacdo nacional ndo aborda as substancias utilizadas na atividade de

piscicultura, nem os parametros para testar a toxicidade do sedimento da atividade no pais.
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Ressalto a importancia do trabalho sobretudo por ndo apresentar estudos ecotoxicolédgicos para
regido, com enfoque na atividade de piscicultura e producdo de alevinos.
Como estratégia para contribuir com a gestdo dos efluentes de piscicultura, recomenda-se 0s

futuros estudos:
- Criacao de protocolos para analise da qualidade do sedimento na atividade aquicola;

- Analisar a toxicidade do ambiente utilizando outros organismos testes pertencentes a outros

niveis da cadeia trofica;

- Analisar o efeito sinergético dos compostos farmacos utilizados nas pisciculturas em

diferentes organismos teste;

- Formulacéo de protocolos de ensaios ecotoxicoldgicos com espécies endémicas da bacia do

rio Sdo Francisco.



