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RESUMO

O notavel crescimento das atividades de aquicultura, nas ultimas décadas, tem
despertado uma proporcional preocupagdo com a questdo ambiental, pois, a
criagdo de organismos aquaticos em sistemas confinados pode representar uma
fonte de poluicao organica, gerada pelo langcamento de seus efluentes diretamente
no ambiente natural. Atualmente, a resolugdo CONAMA 357 de 2005 propbe a
utilizacdo de ensaios ecotoxicolégicos para o controle da qualidade de efluentes
lancados nos corpos hidricos naturais. Assim, o presente trabalho teve como
objetivo realizar ensaios ecotoxicolégicos em amostras de agua provenientes da
atividade de ranicultura e testar a eficiéncia da fitodepuragdo no tratamento deste
efluente, através do uso do cladécero Ceriodaphnia dubia e a microalga verde
Pseudokirchneriella subcapitata como organismos-teste. As analises deste
trabalho foram desenvolvidas em duas campanhas. Na primeira, analisou-se o
potencial ecotoxicolégico de todo empreendimento (afluente, efluente e corpo
receptor) e verificou-se que a atividade estudada gera um efluente com altos
niveis de nutrientes e uma grande capacidade eutrofizante, comprovando o risco
ecotoxicologico do langamento deste no corpo hidrico receptor. Na segunda
campanha amostral avaliou- se a eficiéncia de um sistema de fitodepuragéo
instalado por iniciativa do produtor, na saida do efluente geral da ranicultura.
Foram utilizados os mesmos organismos-teste e metodologia da primeira
campanha e, a partir dos resultados dos ensaios ecotoxicoldgicos aliados as
analises quimicas da agua, chegou-se a conclusdo que a fitodepuragao, da
maneira como foi projetada, ndo foi eficiente no tratamento do efluente da
ranicultura analisada. Ou seja, mesmo apés o tratamento, o efluente continuou a
exercer efeitos toxicos ao organismo-teste C. dubia e efeito estimulante a P.
Subcapitata. Supéem- se que um melhor equacionamento e manejo do sistema de
fitodepuragéo possa produzir resultados mais positivos no tratamento deste tipo de

efluente.



ABSTRACT

The remarkable growth in aquaculture activities in recent decades has given rise to
a proportional growth in worries over environmental issues, as the culture of
aquatic organisms in confined systems can be a source of organic polution
generated by the disposal of its effluents directly in the natural environment.
Nowadays, CONAMA’s 357 resolution of 2005 proposes the use of
ecotoxicological tests in order to control the quality of the effluents disposed in
natural receiveing waters. The present study had the objective of performing
ecotoxicological tests in water samples from a frog culture entrerprise and to test
the efficiency of fitodepuration as a method of treatment of effluents through the
use of the cladocerous Ceriodaphnia dubia and the green microalgae
Pseudokirchneriella subcapitata as test organisms. The analysis in this study were
carried out in two stages: first, the ecotoxicological potential of the whole enterprise
(affluent, effluent and receiving water) was analyzed, and it was verified that the
studied frog farm generates an effluent with high levels of nutrients and a great
eutrophizing capacity, which confirmed the existence of an ecotoxicological risk in
the disposal of effluent on the receiving water. In the second stage, it was tested
the efficiency of a fitodepuration system installed, by initiative of the productor, at
the outlet of the effluents. The same test organisms and methodology of the first
stage were used in this stage, and, it was concluded that the fitodepuration, in the
way it was designed, was not efficient in the treatment of the effluent of the frog
farm facility analyzed - that is, even after the treatment, the effluent continued to
exercise a toxic effect on the test organism C. dubia and a stimulating effect on P.
Subcapitata. Apparently, a better equation and management of the fitodepuration
system will enable it to deliver better results regarding the treatment of this kind of
effluent.
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A aquicultura e seus impactos

A aquicultura é uma atividade importante na produgcdo de alimentos e
mundialmente, em 2006, produziu aproximadamente 51,7 milhdes de toneladas,
movimentando mais de US$ 78,8 bilhdes. Isto significa que a aquicultura continua
crescendo mais rapidamente que qualquer outro tipo de produg¢do animal (FAO,
2008). Este crescimento proporciona beneficios econémicos e sociais, mas
também tem despertado a preocupagdo de Orgdos governamentais, e
pesquisadores quanto aos impactos ambientais que podem causar (Goldburg &

Triplett,1997).

Os impactos ambientais provocados pela aquicultura incluem a redugéo de
areas naturais, o escape de espécies exdticas cultivadas no ambiente natural, a
disseminacéo de patologias dos organismos cultivados aos nativos € a produgao
de efluentes com alto potencial de eutrofizacdo dos ambientes receptores destes
(Boyd, 2003). Em relagdo a eutrofizagdo do meio receptor, varios autores ja
destacaram esse fendmeno como Schwartz & Boyd, 1994; Boyd & Gautier, 2000 e

Baccarin & Camargo, 2005.

O efluente aquicola é especialmente enriquecido por nutrientes como
nitrogénio, fésforo, matéria organica, sélidos totais em suspensao, devido a sobras
de racao e excretas dos organismos e, também, pode conter antibioticos ou outros
produtos quimicos utilizados no controle de doencas (Paez-Osuna,2001). No
entanto, as caracteristicas do efluente podem variar em funcdo da espécie

cultivada e da densidade dos organismos (Boyd, 2000).



O langamento do efluente aquicola sem tratamento em ambientes
aquaticos pode resultar em uma acumulacao crénica de nutrientes, principalmente
de fésforo e nitrogénio, levando ao processo de eutrofizagdo (Redding, 1997).
Este provoca mudangas nas condicoes fisicas e quimicas dos ambientes
aquaticos e também na estrutura das comunidades aquaticas bem como aumenta

o nivel de producéao primaria (Esteves, 1998).

A eutrofizagdo também pode trazer efeitos nocivos ao homem, como o caso
de floracao de cianobactérias relatado por Calijuri et al.(2006), em que a producao
e liberacdo de toxinas na agua causaram um grande numero de Obito em

humanos.

A ranicultura e seus impactos

A ranicultura vem crescendo de forma acelerada na ultima década. De
acordo com estatisticas da Organizagdo das Nac¢des Unidas para a Agricultura e
Alimentagao (FAO, 2002), a produgdo média da carne de ra, durante o periodo de
1989-2001, situou-se em torno de 5.500 toneladas anuais. O crescimento da
producado do periodo foi de 13%, enquanto no Brasil, o crescimento superou
2600%, demonstrando o crescimento da sua participacdo na producdo mundial.
Em 2001, a producdo mundial da carne de ra foi de 6.515 toneladas, sendo a

maioria (73%) proveniente do continente asiatico.

O Brasil é pioneiro na tecnologia de criacdo de ras e praticamente toda a
producdo brasileira esta alicercada na espécie Lithobates catesbeianus (Frost et

al.,2006), popularmente conhecida como ra-touro. A carga organica gerada pelos



efluentes da ranicultura, na maioria das vezes, supostamente ndo deveriam
comprometer a sustentabilidade ecoldégica do empreendimento, porque né&o
demandam, comparativamente com outras criagbes de organismos aquaticos,
grandes quantidades de agua. Entretanto, as alteracées da qualidade da agua de
uso advém, principalmente, do acumulo de alimentos e excretas, além de restos
de troca de pele, que sao transportados na lavagem das baias e tanques de
criacdo. Embora a demanda pela agua seja variavel, a concentragao de matéria
organica é relativamente alta nas operacdes de ranicultura. Assim, os efluentes
gerados nesta atividade também merecem especial atencdo nos estudos de

impacto ambiental.

Exigéncias legais de controle de efluente

A Constituicdo Federal e a Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981,
estabelecem medidas que visam controlar os poluentes no meio ambiente,
proibindo o seu lancamento em niveis nocivos ou perigosos para 0S seres
humanos e outras formas de vida. Ha algumas décadas, o controle da poluicdo em
corpos hidricos vinha sendo exercido, no Brasil, com base somente nos
parametros estipulados pela resolugdo n® 20 de 1986 do CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente), para as variaveis fisicas e quimicas de agua.
Segundo Bassoi et al. (1990), as avaliacoes realizadas pela CETESB (Companhia
de Tecnologia e Saneamento Ambiental), nas principais fontes de recurso hidrico
do Estado de Sao Paulo, ja vinham demonstrando que os efluentes liquidos, que

atendiam aos padrées numéricos de emissdo e de qualidade de agua, néo



estavam isentos de causar efeitos toxicos a biota aquatica, concluindo que a
toxicidade dos efluentes dificilmente poderia ser prevista somente através das
andlises fisicas e quimicas de substancias especificas e, portanto, os testes de
ecotoxicidade foram implementados por aquela Companhia ha mais de trés
décadas.

A recente resolucdo CONAMA de n? 357, de 17 de marco de 2005, atualiza
a antiga resolugdo n>-20 de 1986 e estipula que as aguas da Unido (doces,
salobras e salinas) devem seguir uma exigéncia de niveis de qualidade e padroes
especificos para garantir seus usos preponderantes em cada classe e estabelece,
além dos parametros fisicos e quimicos, a necessidade da realizacdo de testes
ecotoxicolégicos em efluentes liquidos para a verificagdo dos possiveis efeitos

toxicos (agudo ou crdnico) a organismos aquaticos.

Solucao para reduzir os impactos de efluente de aquicultura

Para que os efluentes aquicolas atinjam os padrdes de qualidade
correspondente a sua classe, em algumas situacdes, € necessaria a
implementagao de um tratamento, devido a sua alta concentragdo de nutrientes e
sOlidos totais em suspensao. Segundo Kivaisi (2001), Lin et al (2005) e Henry-
Silva & Camargo (2006) , os efluentes com altas cargas de nutrientes, como 0s
obtidos em empreendimentos aquicolas, podem ser tratados através de sistemas
de fitodepuracdo com macréfitas, através da construgcdo de wetlands, que

naturalmente removem os poluentes da agua.



A ecotoxicologia na avaliacao dos efluentes aquicolas

A Ecotoxicologia € a ciéncia bastante utilizada como excelente ferramenta
que possibilita analisar a qualidade dos efluentes liquidos (industriais, domésticos
e agricolas) langados nos recursos hidricos naturais, com o intuito alertar para os
possiveis impactos e riscos a saude do homem e do meio ambiente (Lombardi,
2004). A realizacdo de ensaios ecotoxicolégicos considera, basicamente, a
exposicao de alguns tipos de organismos-teste as amostras de agua, por um
periodo de tempo padronizado para cada tipo de avaliacdo. Segundo Lombardi
(2004), os organismos-teste cultivaveis em laboratério, tais como microalgas
(Pseudokirchneriella subcapitata), microcrustaceos cladoceros (Daphnia similis ou
Ceriodaphnia dubia) e peixes (Danio rerio) sao os mais utilizados
internacionalmente na realizagdo de ensaios ecotoxicoldgicos e a sua escolha
deve considerar diversos critérios baseados na resposta que se pretende obter.
De acordo com este mesmo autor, o cladocero Ceriodaphnia dubia é o tipo de
organismo geralmente utilizado em avaliagbes que permitem duas leituras de
resultado no mesmo ensaio (toxicidade aguda e crénica).

A microalga verde Pseudokirchneriella subcapitata tem sido frequentemente
utilizada como organismo-teste em efluentes industriais e agricolas, como no
estudo de Rodickova-Padriova e Marsalek (1999) que compararam a
sensibilidade de sete espécies de microalgas em testes de toxicidade com metais
pesados e pesticidas e verificaram que a P.subcapitata foi, de maneira geral, a

mais sensivel.



Os ensaios ecotoxicoldgicos podem oferecer a falsa impressdo de
ferramenta pouco eficiente na avaliagdo de efluentes de aquicultura,
principalmente devido a origem orgénica dos seus principais poluentes. A
observacao deste tipo de resultado permite inferéncias sobre o risco de

eutrofizagcao ambiental.

Além disto, os ensaios ecotoxicoldgicos podem ser bastante eficientes para
detectar os efeitos de outros poluentes comumente langados no meio aquatico
durante 0 manejo dos viveiros de aquicultura, tais como aplicacdes de inseticidas,

herbicidas, hormonios e antibidticos.

Objetivos

Este estudo teve como objetivo geral realizar ensaios ecotoxicolégicos ao

longo de vérias estacées amostrais em um sistema de criacao de ras.
Objetivos especificos e metas:

e Realizar ensaios ecotoxicoldgicos (testes de toxicidade aguda e crdnica)
com amostras de agua (afluente, efluente e corpo receptor) provenientes de
projeto de ranicultura, utilizando o0s seguintes organismos-teste:
Ceriodaphnia dubia (clad6cero) e Pseudokirchneriella subcapitata
(microalga verde) .

e Avaliar a eficiéncia do sistema de fitodepuracao instalado pelo produtor

para o tratamento do efluente de ranicultura.



e Confrontar os resultados com as recomendacoes expressas pelas agéncias

ambientais, especialmente a resolugdo CONAMA 357 de 2005.

Os capitulos 1 e 2 desta dissertacao constituem artigos cientificos que serao
submetidos a duas revistas especializadas. O primeiro artigo, intitulado “Ensaios
ecotoxicolégicos para avaliacdo da qualidade da agua em um sistema de
ranicultura”, serd submetido a Revista Agropecuaria Brasileira — PAB — que é
editada mensalmente pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria —
Embrapa —, vinculada ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.
Destina-se a divulgacao de trabalhos técnico-cientificos, resultantes de pesquisas
ligadas a agropecuaria. O segundo artigo, intitulado "Analises ecotoxicoldgicas
para avaliacdo da fitodepuragdo no tratamento de efluente de ranicultura®, sera
submetido ao Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology que
publica, mensalmente, artigos referentes a avangos e descobertas sobre a
poluicdo atmosférica, aquatica e terrestre bem como seus efeitos em humanos e
no ambiente.

O apéndice desta dissertacao consiste na caracterizagdo da area estudada,
com detalhamento da regido e atividades do entorno na propriedade aquicola.
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Resumo
O notdvel crescimento das atividades de aquicultura, nas ultimas décadas, tem despertado
uma proporcional preocupacdo com a questdo ambiental, pois a criagdo de organismos
aqudticos em sistemas confinados pode representar uma considerdvel fonte de poluicdo
organica, gerada pelo lancamento de seus efluentes diretamente no ambiente natural. O
monitoramento da qualidade da dgua nestes sistemas pode seguir metodologias bastante
distintas. Atualmente, a resolucio CONAMA n° 357 de 2005 propde a utilizagdo de ensaios
ecotoxicoldgicos para o controle da qualidade de efluentes langados nos corpos hidricos
naturais. O objetivo do presente trabalho foi realizar ensaios ecotoxicolégicos em amostras
de 4gua provenientes da atividade de ranicultura, utilizando o clad6cero Ceriodaphnia
dubia e a microalga verde Pseudokirchneriella subcapitata como organismos-teste. As
amostragens foram realizadas em seis coletas mensais, a fim de contemplar todas as etapas
zootécnicas (desde girinagem até a recria), em um empreendimento de criacdo comercial da
ra touro Lithobates catesbeianus. Os locais de amostragem foram distribuidos para avaliar
todo o fluxo hidrico: desde o abastecimento do sistema (afluente), passando pelos viveiros
de criag¢do, pelo efluente e o seu lancamento no corpo receptor. Todos os locais de
amostragem manifestaram resultados de toxicidade (aguda ou cronica) Para C. dubia.
Avaliaram-se o efluente bruto e suas dilui¢des conforme as orientacdes descritas pela NBR
13373 e NBR 12648 ABNT, 2005. Verificou-se que o empreendimento em estudo gerou
um efluente com altos niveis de nutrientes e, consequentemente, sua capacidade de
eutrofizacdo do meio ficou demonstrada, especialmente nas andlises realizadas com o
organismo-teste  Pseudokirchneriella  subcapitata, que comprovaram O0Ss TriSCOS

ecotoxicoldgicos do lancamento do efluente diretamente no corpo hidrico receptor.
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Abstract
The remarkable growth in aquaculture activities in the last decades has given rise to a
proportional preoccupation with environmental issues, mainly because the culture of
aquatic organisms in confined systems can represent a considerable source of organic
pollution through the disposal of its residues directly into the environment. The process of
monitoring the quality of the water in these systems, may follow very distinct
methodologies. Currently, CONAMA 357/2005 resolution proposes the wuse of
ecotoxicological tests to control the quality of the effluent disposed at natural receiving
waters. The objective of this study was to carry out ecotoxicological tests in water samples
collected from a frogculture activity, using the cladocerous Ceriodaphnia dubia and the
green microalgae Pseudokirchneriella subcapitata as test- organisms. The samples were
taken during six monthly collection, in order to contemplate all zootechnical steps (from
tadpole raising to growout) of a commercial bullfrog farming (Lithobates catesbeianus).
The sampling sites were distributed in order to evaluate the whole water flow, from the
supplying of the system through the frog tanks, its effluent and its release into the natural
receiving water. The raw effluent and its dilution were evaluated according to NBR 13373
and NBR 12648 ABNT, 2005. All sampling sites showed results of toxicity, acute or
chronic to C dubia. It was verified that the studied bullfrog farm produced effluent with
high levels of nutrients and, consequently, its capacity of eutrophization was demonstrated,
specially in the analysis carried out with the test-organism Pseudokirchneriella subcapitata,
which detected the existence of ecotoxicological risks in releasing of effluents directly into

the natural receiving water.
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Introducao

A aquicultura € uma atividade que, supostamente, deveria demonstrar maior
preocupagdo com a preservacdo da qualidade do ecossistema aqudtico, pois depende
inteiramente desta para o seu sucesso. Nas ultimas décadas, a aquicultura obteve um grande
desenvolvimento tecnoldgico, que resultou em um considerdvel incremento da capacidade
produtiva de pescados em geral. Todavia, esta atividade ainda continua apresentando riscos
de deteriorar a qualidade da 4gua, contribuindo com o declinio das sustentabilidades
ambiental, social e econdmica. As abordagens concernentes aos parametros de qualidade de
dgua na aquicultura encontram-se contempladas em diversas obras literdrias, dentre as quais
se destacam Boyd (1990), Brune & Tomasso (1991) e Boyd & Tucker (1998), cujas
tendéncias passaram a incluir, além dos cuidados com a selecdo de dgua de boa qualidade
para abastecimento de viveiros, também a preocupacdo com a carga de poluentes dos

efluentes gerados nesta atividade.

Os efluentes liquidos produzidos pela aquicultura e a sua forma de langamento nos
corpos d’dgua tém sido questionados pela sociedade, como potencial aporte de poluigdo,
que coloca em risco as comunidades aqudticas naturais. Valenti (2002) lanca uma ddvida
sobre a possibilidade da aquicultura gerar producdo, sem provocar alteracdes ambientais.
De acordo com este autor, o impacto ambiental faz parte do processo produtivo e pode ser
reduzido a um minimo indispensdvel, de modo que ndo haja reducido da biodiversidade,
esgotamento ou comprometimento negativo de qualquer recurso natural ou alteragcdes
significativas na estrutura e funcionamento dos ecossistemas.

Segundo Tiago et al. (2002), os efluentes de aquicultura ainda representam um
grande volume de dgua com baixos teores de nutrientes, quando comparados aos efluentes
de origem doméstica. No entanto, o seu lancamento direto e continuo no ambiente pode
resultar em uma bioacumulacdo cronica de poluentes e gerar ainda a eutrofizacdo do meio,
com consequéncias ecoldgicas negativas sobre o ecossistema aquatico.

A aquicultura mundial, em 2006, produziu aproximadamente 51,7 milhdes de
toneladas, movimentando mais de US$ 78,8 bilhdes. Isto significa que a aquicultura
continua crescendo mais rapidamente que qualquer outro tipo de produ¢@o animal ( FAO,

2008).
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Dentre as atividades de destaque na aquicultura continental destaca-se a ranicultura,
que vem crescendo de forma acelerada na ultima década. De acordo com estatisticas da
Organizacao das Nagdes Unidas para a Agricultura e Alimentacao (FAO, 2002), a producao
média da carne de rd, durante o periodo de 1989-2001, situou-se em torno de 5.500
toneladas anuais. O crescimento da producdo do periodo foi de 13%, enquanto no Brasil o
crescimento superou 2600%, demonstrando o crescimento da sua participagdo na produgdo
mundial. Em 2001, a produ¢do mundial da carne de rd foi de 6.515 toneladas, sendo a

maioria (73%) proveniente do continente asiatico.

O Brasil € pioneiro na tecnologia de criac@o de ras e praticamente toda a producio
brasileira estd alicercada na espécie Lithobates catesbeianus (Frost et al.,2006),
popularmente conhecida como ra-touro. A carga organica gerada pelos efluentes da
ranicultura, na maioria das vezes, supostamente ndo deveriam comprometer a
sustentabilidade ecoldgica do empreendimento, porque ndo demandam, comparativamente
com outras criacdes de organismos aqudticos, grandes quantidades de dgua. Entretanto, as
alteracOes da qualidade da dgua de uso advém, principalmente, do acimulo de alimentos e
excretas, além de restos de troca de pele, que sdo transportados na lavagem das baias e
tanques de criagdo. Embora a demanda pela dgua seja varidvel, a concentragdo de matéria
organica € relativamente alta nas operacdes de ranicultura. Assim, os efluentes gerados

nesta atividade também merecem especial aten¢do nos estudos de impacto ambiental.

A recente resolucio CONAMA de n° 357, de 17 de marco de 2005, atualiza a antiga
resolugdo n° 20 de 1986 e estipula que as dguas da Unido (doces, salobras e salinas) devem
seguir uma exigéncia de niveis de qualidade e padrdes especificos para garantir seus usos
preponderantes em cada classe e estabelece, além dos parametros fisicos e quimicos, a
necessidade da realizacdo de testes ecotoxicologicos em efluentes liquidos para a
verificacdo dos possiveis efeitos toxicos (agudo ou crénico) a organismos aqudticos.

z

A Ecotoxicologia é a ciéncia que vem sendo bastante utilizada como excelente
ferramenta que possibilita analisar a qualidade dos efluentes liquidos (industriais,
domésticos e agricolas) lancados nos recursos hidricos naturais, com o intuito alertar para
0s possiveis impactos e riscos a satide do homem e do meio ambiente ( Lombardi, 2004). A

realizacdo de ensaios ecotoxicoldgicos considera, basicamente, a exposicao de alguns tipos
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de organismos-teste as amostras de dgua, por um periodo de tempo padronizado para cada
tipo de avaliagdo. De acordo com este mesmo autor, o cladécero Ceriodaphnia dubia é o
tipo de organismo geralmente utilizado em avaliacdes que permitem as duas leituras de
resultado no mesmo ensaio (toxicidade aguda e crdnica).

A microalga verde Pseudokirchneriella subcapitata tem sido frequentemente
utilizada como organismo-teste em efluentes industriais e agricolas, como no estudo de
Rodickova-Padrtovd e Marsdlek (1999) que compararam a sensibilidade de sete espécies
de microalgas em testes de toxicidade com metais pesados e pesticidas e verificaram que a
P. subcapitata foi, de maneira geral, a mais sensivel.

O presente estudo teve como objetivo realizar ensaios ecotoxicoldgicos em amostras
de dgua provenientes de um empreendimento comercial de ranicultura, utilizando-se os
organismos-teste Ceriodaphnia dubia e Pseudokirchneriella subcapitata, a fim de avaliar

0s possiveis riscos de impacto ambiental no ecossistema aquético.

Material e Métodos

Local de Amostragem

As amostragens foram realizadas em um empreendimento comercial, que estd
localizado no Municipio de Tremembé-SP, que desenvolve a atividade de ranicultura desde
1997. Para que os dados refletissem a realidade da atividade, este empreendimento foi
selecionado aleatoriamente, sem qualquer interferéncia do presente estudo na concepg¢ao de
alocacdo do mesmo, bem como nas operacgdes corriqueiras de manejo geral ou nas decisdes
dos empreendedores.

Dados de caracterizacdo da produgdo de ras foram levantados durante o periodo
amostral, revelando as seguintes informagdes: produtividade média= 3,4 kg de carne de
ri/m? e conversdo alimentar aparente= 5,31:1.

As amostras de dgua foram coletadas em seis campanhas mensais, durante o periodo
de outubro de 2006 a margo de 2007, compreendendo todo o ciclo zootécnico de producio
da ra-touro (girinagem, pré-engorda e engorda).

Os locais de amostragem compreenderam as seguintes disposi¢oes (Figura 1):
Estacdo 1: Afluente (fonte de abastecimento do viveiro);

Estacdo 2: Baia de criacdo (piscina dentro do viveiro);

Estacdo 3: Efluente (sistema de saida de dgua da baia);
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Estacdo 4: Zona de mistura (local de lancamento do efluente no corpo hidrico receptor);
Estacdo 5: A montante (16 m) do ponto de mistura (selecionado pela situagdo logistica);
Estacdo 6: A jusante (24 m) do ponto de mistura (selecionado pela situagdo logistica).
Todas as estacdes de coleta eram constituidas por localiza¢do fixa, a exce¢do da
estacdo 2, que , para cobrir o ciclo total do manejo de criacdo, teve as amostragens
concentradas na estrutura de baia, durante os meses 1 a 5, seguidas de uma unica

amostragem no viveiro de girinagem (més 6).

AFLUENTE
Estagdo 2 I
—
[estagao 5] [estogan 4 | [estagao |

Figura 1: Representacdo das estacdes de amostragem da ranicultura em
Tremembé,(SP).

Para as andlises das varidveis fisicas e quimicas da dgua, os valores de oxigénio
dissolvido (mg/L), potencial hidrogenidnico (pH), temperatura (°C) e turbidez (NTU) foram
determinados através da sonda de multiparAmetros marca Horiba® U-22. No mesmo
momento da medi¢do dos pardmetros com a sonda, amostras de dgua foram coletadas na
sub-superficie da coluna d’ d4gua e encaminhadas ao Laboratério do Instituto de Pesca, em
Sa@o Paulo-SP, para as seguintes determinagdes: clorofila a (ug/L) ; fésforo total (mg/L),
nitrogénio total (mg/L), amdnia total (mg/L), nitrito e nitrato (mg/L) e dureza total de
acordo com a metodologia padronizada em APHA et al. (2005). Para o cédlculo de amonia

ndo ionizada utilizou-se a metodologia descrita por Bower & Bidwell (1978).

O célculo do indice de estado tréfico (IET) foi feito conforme as recomendagdes
apresentadas em Toledo et al. (1983), em que se aplicou o indice de Carlson, ajustado para

ambientes tropicais, utilizando-se como varidvel os valores de fosforo total em pug/L (IET
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(PT)), sendo que valores de IET abaixo de 44, entre 44 e 54 e acima de 54 caracterizam o

ambiente, respectivamente, como oligotréfico, mesotréfico e eutréfico.

Ensaios com Ceriodaphnia dubia

A 4gua utilizada no cultivo do organismo C. dubia e nas dilui¢des das amostras nos
ensaios foi coletada, mensalmente, no Ribeirdo do Pirai (Salto - SP), cuja qualidade e
indicacdo para sua utilizacdo foram atestadas por Buratini-Mendes (2002). Uma vez
coletada, a d4gua de cultivo passava por uma corre¢do dos valores de dureza e pH, conforme
indicacdes registradas em APHA er al. (2005) e ABNT (2005), a fim de estabelecer os

parametros adequados para a manutencao do organismo-teste em questao.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Ecotoxicologia Aquética do Instituto de
Pesca — SP. A manutencao de todos os ensaios foi feita dentro de incubadoras, permitindo o
controle das seguintes condi¢des ambientais: temperatura em 25+1°C, intensidade luminosa

entre 500 a 1000 lux e fotoperiodo de 16 horas claro/ 8 horas escuro.

Seguindo a metodologia recomendada por Aragido & Pereira (2003), a idade inicial dos
organismos-teste variou de 6 a 30 horas. Estes, entdo, foram acondicionados
individualmente em recipientes de 15 ml da amostra-teste, totalizando 10 réplicas por

amostra.

As amostras-teste eram constituidas das aliquotas de 15ml de cada estacao de coleta. A
estacdo 3 (efluente) foi ainda analisada em cinco concentragdes distintas: 6,25%, 12,5%,
25%, 50%, e 100%, em dgua de cultivo, de acordo com as recomendagdes da NBR 13373
(ABNT, 2005).

Cada ensaio teve a duracdo de 7 dias, sendo que a troca total de dgua ocorria,
diariamente, a partir de 48 horas decorridas de seu inicio. A cada troca de agua era
monitorado o pH, oxigénio dissolvido e condutividade da amostra a ser descartada, que
sempre se manteve nos limites recomendados para o organismo-teste. Como alimento

utilizou-se rac@o fermentada e suspensio de microalgas (Pseudokirchneriella subcapitata).

20



Como critério de leitura de resultados, os dados numéricos relacionados a
sobrevivéncia e a reproducdo dos organismos, serviram para as avaliacdes dos efeitos de
toxicidade aguda e crdnica, respectivamente, conforme NBR 13373 (ABNT, 2005). Os
ensaios foram validados quando o grupo controle (dgua de cultivo sem adi¢do de amostra)
apresentou taxa de sobrevivéncia igual ou superior a 80%, além da observacdo da média
minima reprodutiva de 12 neonatos por organismo genitor, seguindo recomendacgdes de

McNulty et al. (1999) e ABNT (2005).

As andlises estatisticas seguiram o protocolo recomendado pela USEPA (2002).
Desta forma, aplicou-se a prova exata de “Fisher” para a constatacdo de efeito toxico
agudo, que era confirmada sempre que os dados de mortalidade das amostras fossem
estatisticamente superiores (p<0,05) aos valores registrados para o grupo controle. A
constatacao de efeito toxico cronico foi confirmada, através do teste de Dunnet, sempre que
a quantificacdo reprodutiva registrada nas amostras “nimero de neonatos” fosse
significativamente inferior (p<0,05) aos mesmos dados apurados no grupo controle. Todas
estas andlises foram realizadas através do pacote estatistico Toxstat 3.3 (Gulley et. al 1991),
que permitiu, inclusive, a confirmacdo dos aspectos de normalidade dos dados e

homogeneidade de variancias, antes da aplicacdo dos testes estatisticos.

Ensaios com Pseudokirchneriella subcapitata

Os ensaios com a microalga P. subcapitata foram realizados concomitantemente aos
testes com C. dubia, no mesmo Laboratério de Ecotoxicologia Aquética do Instituto de
Pesca — SP. O método de ensaio foi o sistema estdtico, em que a amostra ndo era renovada
€ 0s organismos-teste permaneciam expostos a mesma solu¢cdo durante todo o ensaio
(KNIE e LOPES, 2004). A duracgdo do ensaio foi de 72 horas, realizado em incubadora sob
constante agitacdo a 175 rpm, iluminacdo de aproximadamente 4.500 lux e temperatura de

25+1° C.

Seguindo a metodologia descrita na NBR 12548 (ABNT 2005) , trés dias antes de

cada bateria de ensaios, um pré-cultivo foi montado, a fim de que as células, que seriam
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expostas as amostras, estivessem em fase exponencial de crescimento. No dia do inicio dos
ensaios, o inoculo foi preparado pela centrifugacdo de 100 mL do pré-cultivo, a 1500 rpm,
durante 15 minutos. O sobrenadante foi descartado e o sedimento ressuspendido em 100
mL de meio de cultivo (L.C. Oligo). A densidade de células da suspensdo resultante foi

determinada através de contagem em camara de “Neubauer”.

O inéculo utilizado era preparado de maneira que sempre contivesse 1 x 10° células
em um volume entre 0,1 e 1 mL. O volume final da solugdo-teste era de S0 mL e as andlises

aconteceram em triplicata.

Para as estacdes 1 (afluente), 2 (baia), 4 (zona de mistura), 5 (a montante do ponto
de mistura) e 6 (a jusante do ponto de mistura), as solucdes-teste foram preparadas
adicionando-se o inéculo (1 x 10° células) 2 50 mL de amostra bruta. Para a estacao 3
(efluente), o indculo foi adicionado as dilui¢des da amostra para atingir as seguintes
concentracdes da mesma: 3,1 %, 6,25%, 12,5%, 25%, 50% e 100%. Ao final do periodo
teste (72 horas), a densidade celular de cada réplica foi determinada através da contagem

em camara de “Neubauer”.

A validacdo do ensaio foi feita de acordo com as recomendacdes da NBR 12548
(ABNT 2005), em que era considerado valido o ensaio que, apds as 72 horas de exposicao,
obtivesse biomassa algidcea média do controle (somente o meio de cultivo L.C.Oligo), 16
vezes maior que a biomassa inicial e apresentasse o coeficiente de variacdo da biomassa
algicea, entre as repeticdes do controle, menor ou igual a 20%. O Teste de “Tukey” foi
aplicado para a andlise dos resultados dos ensaios. Para tanto, utilizou-se o pacote
estatistico Toxstat 3.3 (Gulley er. al 1991) , que permitiu, inclusive, a confirmacio dos
aspectos de normalidade dos dados e homogeneidade de variancias, antes da aplicacdo dos

testes estatisticos.
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Avaliacao de enquadramento aos limites de lancamento de efluente

A Resolugdo SMA-3 (2000) atende ao disposto na Lei n° 997, de 31 de margo de
1976, que institui o Sistema de Prevencdo e Controle da Polui¢do do Meio Ambiente e
ressalta a necessidade de implementar o controle ecotoxicolégico de efluentes liquidos no
estado de Sao Paulo. Este controle € feito a partir das considera¢des das eventuais
interacdes entre o efluente e o corpo receptor. Nesta consideracdo o efluente ndo devera
possuir potencial para causar efeitos t0xicos aos organismos aquéaticos, de acordo com as
relacOes que fixam os niveis permissiveis de suas diluicdes no corpo hidrico receptor,

conforme indica a seguinte expressao:

D.ER< CENO onde: D.ER Vazdo Média do Efluente . 100
10 Vazao Média do Efluente+ Q7,19 do corpo receptor

D.E.R= Dilui¢do do Efluente no Corpo Receptor

CENO= Concentracao do efluente que ndo causa efeito observdvel, em % .

Q7.10 do corpo receptor = média de sete vazdes minimas observadas durante o periodo de
10 anos (Vazdo Critica). OBS: A vazdo critica utilizada no presente estudo foi a menor
vazao do corpo receptor observada durante o periodo amostral.

Resultados e Discussao

Os resultados das andlises das varidveis fisicas e quimicas, apresentados por
estacOes de amostragem, referentes aos seis meses de coleta, encontram-se registrados na
TABELA 1, juntamente com os padrdes de referéncia sugeridos pela resolugido CONAMA
n° 357 de 2005 para as dguas doces de classe 2, ou seja, dguas destinadas a aquicultura e
pesca. Foram observados valores divergentes ao recomendado pelo CONAMA nas
seguintes varidveis: fosforo total, nitrogénio total, amoOnia total e turbidez em varias
estacdes amostrais. Vale destacar a ocorréncia do incremento desses nutrientes nas

estacdes, sob interferéncia direta do manejo de criacdo dos organismos.
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Tabela 1:Valores médios e desvio-padrdo das varidveis limnoldgicas nas estagdes de amostragem
de ranicultura em Tremembé,SP e valores recomendados pela resolucdo CONAMA 357 (Brasil,

2005) para as dguas doces de classe 2.

Est1 Est 2 Est 3 Est 4 Est 5 Est 6 CONAMA
Res. 357
T 238 2411 24,22 24,32 24,50 24 45
(°C) +1,33 +1,52 +1,67 +1,39 +1,48 +1,54 o
PH 6,40 6,50 6,43 6,19 6,40 6,53 Variacdo entre 6
+0,19 +0,17 +0,18 +0,49 +0,19 +0,49 e9
Dureza 8,04 27,96 26,14 15,26 15,59 18,99
(mg/L) £2.20 +18,07  +11,09 +£9.40 +12,69 +15,42 ok
Clorofila a 0,90 6,07 3,30 2,72 2,50 1,80 Valor Max.
(ng/L) +1,14 +3,34 +3,77 +4,10 +2.74 +1.38 10,00
P total 0,03 1,78 2,23 0,24 1,22 0,24
(mg/L) Valor Max. 0,05
+0,036 +145 +1,97 +0,18 +0,03 +0,14
N total 0,33 1,73 2,4 0,36 0,52 1,29 Valor Max. 127
(mg/L) +0,26 +1,69 +2.68 +204,73 +0,53 +1,92 b
Amonia 0,44 3,68 4,38 1,38 1,10 1,43 Variagdo entre
total(mg/L) +0,09 +3,93 +3,78 +0,89 +0,75 +0,87 0,5e3,7 %
Nitrito 0,004 0,005 0,07 0,011 0,006 0,013 e 1.00
(mg/L) £0,0017  +0,049  +0,084 +0,004 +0,003 +0,007 b
Nitrato 0,13 0,81 1,06 0,30 0,20 0,23 Valor Max.
(mg/L) +0,13 +0,68 +0,99 +0,19 +0,16 +0,21 10,00
STD
25,06 49,40 31,67 36,23 41,54 50,06 Valor Max.
(mg/L) +21,7 +27.66  +11,61 +22.93 +39,78 +43,37 500,00
Turbidez 29,7 157,1 139 118,4 173,2 82,2 Valor Max.
(UNT) £395 £172,5 +174.4 +186,6 +333 +102 100
0D 7,16 6,18 6,87 7,11 7,52 8,23 Valor Min. 6.00
(mg/L) +1,53 £2.11 +2,07 +1,38 +0,83 +0,70 -
USEPA
Aménia nge 0007 0,0054 0,010 0,002 0,0016 0,0057
inoni‘za da £0.0004  £0,0057  £0009  £0,0026  £00014  +0,0084 0.53al.2 mg/L"!

T= temperatura, Ptotal= Fosforo total, Ntotal= Nitrogénio total, TDS= Sélidos Totais Dissolvidos, OD= Oxigénio
dissolvido, *- limite maximo de 3,7 mg/L (pH <7,5), 2,0 mg/L (7,5< pH < 8,0), 1,0 mg/L (8,0< pH < 8.,5) ¢ 0,5 mg/L
(pH> 8,5), **= Valores ndo disponiveis na resolucio do CONAMA (Brasil, 2005).
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Foi observada melhora desses teores apds o ponto de mistura, sendo mantida a
inconformidade com a resolucio CONAMA n° 357 (Brasil, 2005) até a tultima estacdo
analisada (estac@o 6 : a jusante do ponto de mistura). Excecdo feita a varidvel amonia total
que sofreu uma dilui¢do a partir da estacdo 4 ( ponto de mistura), retornando aos limites
aceitdveis por tal resolugdo.

Os elevados niveis das varidveis relacionadas aos nutrientes (Nitrogénio e Fosforo)
provavelmente foram condicionados pela alta deposicdo de restos metabdlicos dos

organismos (excretas) e por possiveis sobras de alimento (racao).

Na tentativa de averiguar correlagdes com outros estudos semelhantes a este,
verificou-se que Sipadba-Tavares et. al (2008) observaram valores médios de pH entre 4,9
e 6,6, abaixo dos valores encontrados no presente estudo. Em contraste, Hayashi (2004)

registrou valores entre 7,9 e 9,2, que foi um valor médio bem mais elevado.

Em relac@o aos compostos nitrogenados, Sipaiba-Tavares et. al (2008) analisaram
a dgua de cultivo de girinos, na qual foram encontrados valores acima daqueles
mencionados no presente estudo para amodnia e nitrito, o que corrobora com o que foi
observado por Flores-Nava e Gasca-Leyva (1997), que verificaram altos niveis de amonia e
fésforo, atingindo concentracdes acima de 2,0 mg L™ na dgua, devido 2 deposicdo de fezes
de girinos. USEPA (1986) reporta que a amoOnia ndo ionizada causa toxicidade aguda para
invertebrados aqudticos entre 0,53 a 22,8 mgL"' e efeitos cronicos sdo reportados em
concentracdes entre 0,304 a 1,2 mgL"' para Daphnideos. Os valores de amdnia nio
ionizada encontrados neste presente estudo, estiveram sempre dentro dos limites de

sensibilidade para o organismo-teste (tabelal).

Os Indices de Estado Tréfico (IET) de cada estacio de amostragem podem ser
visualizados na TABELA 2. A estacdo 1 apresentou nivel mesotrofico (IET=44). Supde-se
que, como consequéncia do manejo, as estacdes 2 e 3 apresentaram elevacdo do IET para
99 e 101, respectivamente, passando para a classificagdo de eutréficos. Suspeitava-se que
este quadro de eutrofia fosse modificado a partir da dilui¢cao do efluente no corpo hidrico
receptor. No entanto, o resultado do IET= 71, na estacdo 4, demonstrou que esta

modificacdo ndo ocorreu.
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Tabela 2. Valores médios do Indice de Estado Tréfico (IET) segundo Toledo et al. (1983) das

estacdes amostradas durante um periodo produtivo de ra- touro em Tremembé, SP.

Estacoes
1 2 3 4 5 6
Amostrais
IET 44 99 101 71 65 72
Nivel
mesotrofico eutrofico eutrofico eutrofico eutrofico eutrofico
Troéfico

Em linhas gerais, vale observar que o corpo hidrico receptor (estacdo 5) ja
demonstrava caracteristicas de eutrofia e, portanto, ndo sofreu alteragdes desta classificacado
apo6s o despejo do efluente da ranicultura (estacdes 4 e 6). Por outro lado, nota-se que, ao
longo da passagem pelo sistema, a d4gua sofre incremento de nutrientes, o bastante para

transformar a classificacdo mesotrofica (estagdo 1) para eutréfica (estacdes 2, 3 e 4).

Com relacdo as andlises ecotoxicoldgicas realizadas com o cladécero Ceriodaphnia
dubia (FIGURA 2), verificou-se que, nas estagdes de 1 a 4, houve constatacio de
toxicidade predominantemente aguda em todas as amostras. As estacdes 5 (montante) e 6

(jusante) do corpo hidrico receptor apresentaram, em todas coletas, toxicidade crdnica e

aguda na mesma proporgao.

[0 Auséncia de toxicidade

[] Presenca de toxicidade crnica

| Presenca de toxicidade aguda /

6° ensaio

5° ensaio
4° ensaio
3 ensaio

2° ensaio

W 1°ensaio

Figura 2. Média da reproduc¢ao de C. dubia nos ensaios ecotoxicoldgicos das estacdes amostrais de
ranicultura, Tremembé, SP.
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Dentro da baia (estagdo 2), a 4gua sofre mais incremento de nutrientes (fésforo total,
nitrogénio total, nitrito e amonia) devido a introducdo de racdo e a produgdo de excretas e
fezes das ras. Este aspecto pode ter interferido de forma negativa na sobrevivéncia e
reproducdo dos organismos-teste.

Comparando os resultados obtidos no corpo hidrico receptor a montante (estagdo 5)
e a jusante do lancamento do efluente (estacdo 6), verificou-se que ndo houve
transformacdo neste parametro. Isso significa dizer que o lancamento do efluente ndo
interferiu de forma ecotoxicologicamente negativa no corpo receptor. Todavia, essa
afirmacdo € valida para esse organismo-teste e essa situacdo de estudo. Corroborando com
os resultados obtidos por Moreira (2007) e Bazante-Yamaguishi (2007), que , ao analisarem
o potencial ecotoxicoldgico de efluentes aquicolas (carcinicultura e piscicultura,
respectivamente) no corpo receptor, também ndo encontraram incremento da ecotoxicidade
nos ensaios desenvolvidos com C. dubia, apés o lancamento dos efluentes nos corpos
hidricos naturais.

Os resultados dos ensaios desenvolvidos com amostras diluidas do efluente estdo
apresentados na FIGURA 3. Considerando-se uma média de todas coletas, as anélises
estatisticas, revelaram diferengas significativas entre o grupo controle e as diluigdes em
varios momentos, exceto em quatro ocasides: no segundo ensaio, na concentracdo de
12,5%; no terceiro ensaio, nas concentragdes de 6,2 e 12,5%; e no quarto ensaio, a 6,2%.
Portanto, os valores de CEO e CENO ndo foram estimados devido as inconstancias
encontradas entre os momentos amostrais. Notou-se que somente uma concentracdo do
efluente (100%) demonstrou maior constancia qualitativa nos resultados, manifestando
toxicidade aguda em 5 dos 6 momentos amostrados. Tais resultados qualitativos diferem
dos relatados por Moreira (2007) que encontrou predominancia de toxicidade cronica nos
ensaios desenvolvidos a partir da diluicao do efluente de carcinicultura. Por outro lado, os
dados do presente estudo corroboram aqueles encontrados por Bazante-Yamaguishi (2007),
que também observou predominancia de toxicidade aguda nos ensaios desenvolvidos a

partir do efluente de piscicultura.
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T
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0 -

concentragio da amostra (%) 100

Figura 3. Média da reproducdo de C. dubia nos ensaios ecotoxicoldgicos das diferentes dilui¢des
do efluente de ranicultura, Tremembé, SP.

Quanto as andlises ecotoxicologicas realizadas com a microalga verde
Pseudokirchneriella subcapitata nas mesmas estacoes de amostragem (FIGURA 4), foi
observada uma resposta contrdria quando comparada a reposta obtida nos ensaios com o
cladécero C. dubia. Os resultados demonstram que houve um estimulo no crescimento das
colonias desta microalga. Este aspecto pode estar relacionado diretamente a capacidade de
incremento de nutrientes, como principal caracteristica de transformacao da qualidade da
dgua observada no sistema de ranicultura. O periodo amostrado, que manifestou maior
evidéncia deste aspecto, foi o 6* ensaio. Neste periodo, as amostragens concentravam-se no
tanque de girinagem, que apresentou o maior teor de compostos nitrogenados e, como

consequéncia, deve ter estimulado um maior crescimento algiceo.
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[0 Ausbncia de efeilo estmulants ou redutor

W Fresenga de efedo estimutante ou redutor A

/ 2 ensaio

17 ensae

Figura 4. Média do crescimento algiceo nos ensaios ecotoxicolégicos (céls.mL’ x 10*) com
amostras dos locais de coletas de ranicultura, Tremembé, SP.

Como pode ser observado na FIGURA 4, a estagcdo 1 (afluente) apresentou respostas
distintas em dois momentos analisados: no primeiro, houve inibicio do crescimento
algdceo; enquanto que, no segundo, ocorreu o contrario. Este fendmeno leva a suposicao
de que a qualidade da dgua de abastecimento, durante o periodo de estudo, ja chegava ao
empreendimento portando caracteristicas toxicas (1° ensaio), passando a manifestar
caracteristicas estimulantes, a partir do final do periodo amostral (ensaios 4,5 e 6). Em
linhas gerais, notou-se que nos periodos de engorda e girinagem, as amostras obtidas dentro
das baias estimularam o crescimento algdceo de maneira mais acentuada que na etapa de
pré-engorda (1° e 2° ensaios) e, apds 0 encontro com O COrpo receptor, esta caracteristica se
manteve.

Os resultados dos ensaios com dilui¢do do efluente (Figura 5) mostraram, pelo teste
de Tukey, que cada etapa zootécnica apresentou um resultado ecotoxicoldgico distinto.
Assim, determinou-se CEO e CENO para cada etapa. Para a etapa de girinagem (6° ensaio),
foram determinados CEO de 12,5% e CENO de 6,2%. Durante o periodo de pré-engorda e
engorda foram determinadas CEO de 50% e CENO de 25%. Este aspecto caracterizou a
girinagem como a fase de maior potencial de eutrofiza¢do do corpo hidrico receptor mais
toxica do sistema de cultivo da ra-touro (L. catesbeianus). Tais dados assemelham-se aos
encontrados por Miashiro (2008), que, ao avaliar o potencial ecotoxicolégico do efluente de

pisicicultura, com a microalga verde P.subcapitata, verificou também o fenémeno
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estimulante nas colonias algdceas e determinou CEO de 25% e CENO de 12,5%. Ou seja,
no presente estudo pode-se inferir que o efluente da ranicultura possui efeito estimulante a
comunidade fitoplanctdnica (capacidade de eutrofizacdo) e que, para uma maior margem de
seguranca, este efeito estende-se, até o momento, em que a pluma do efluente estiver
naturalmente diluida a 6,2% de sua concentracdo no corpo hidrico receptor. A importancia
deste dado diz respeito a sua utilizacdo nas medidas de avaliacdo de risco ecotoxicoldgico,
assim como nas estimativas da extensdao do possivel impacto ambiental do lancamento de
efluentes desta natureza.

O célculo da D.E.R (Diluic@o do Efluente no corpo Receptor, em %) elaborado para
esta circunstancia revelou que o lancamento do efluente superou 144 vezes o limite

permissivel estabelecido pela Resolucao SMA n° 3 (2000).

[1 Auséncia de efeito estimulante ‘

W Presenga de efeito estimulante

ncéle.ml-1 x 104

cu s /.
& / 2% enzain
- J
! ' 17 ensaio
concentragao da amostra (%)

Figura 5- Média do crescimento algdceo nos ensaios ecotoxicoldgicos (céls.mL™ x 10%)
com dilui¢do do efluente de ranicultura, Tremembé, SP.

O efeito estimulante observado neste trabalho pode estar relacionado aos altos
niveis de nutrientes observados (TABELA 1), devido ao arracoamento e a deposi¢do de
excretas. Assim, quando a microalga verde P.subcapitata foi exposta a essas amostras,
houve, na maioria dos ensaios, o estimulo de crescimento algaceo.

Segundo Lin et al (2005) e Henry-Silva & Camargo (2006), os efluentes que

contém altas cargas de nutrientes podem ser tratados através de sistemas de fitodepuragao,
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pois algumas espécies de plantas aqudticas possuem alta capacidade de assimilagcdo deste

tipo de material dissolvido. Portanto, os resultados observados no presente estudo apontam

a fitodepuragdo como uma técnica passivel de ser utilizada para tratamento de efluente de

ranicultura.

Conclusoes

As ferramentas de andlises ecotoxicoldgicas utilizadas neste estudo, especialmente
0s ensaios com o organismo-teste P.subcapitata, aliadas as andlises quimicas da 4gua,
demonstraram que o sistema de ranicultura estudado possui alta capacidade de gerar
impacto ao ecossistema aqudtico, principalmente devido as caracteristicas de enormes
cargas de nutrientes em seu efluente, podendo levar a eutrofizacdo do corpo hidrico
receptor.
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CAPITULO 2




ANALISES ECOTOXICOLOGICAS PARA AVALIACAO DA
FITODEPURACAO NO TRATAMENTO DE EFLUENTE DE

RANICULTURA
N.P.P. Caruso. J.V.Lombardi. L. Miashiro

Instituto de Pesca/APTA/SAA SP. Avenida Francisco Matarazzo, 455. CEP: 05001-900.
Sao Paulo, SP. Brasil
Introducao

A aquicultura é uma atividade importante na producdo de alimentos e
mundialmente, em 2006, produziu aproximadamente 51,7 milhdes de toneladas,
movimentando mais de US$ 78,8 bilhdes. Isto significa que a aquicultura continua
crescendo mais rapidamente que qualquer outro tipo de producdo animal (FAO, 2009).
Dentre as atividades da aquicultura destaca-se a ranicultura, que tem o Brasil como pioneiro
na tecnologia de criagdo de rds e praticamente toda a producgdo estd alicercada na espécie
Lithobates catesbeianus (Frost et al. ,2006), popularmente conhecida como ra-touro. A
ranicultura se destaca com um grande crescimento nas ultimas décadas. Este crescimento
proporciona beneficios econdmicos e sociais, mas também tem despertado a preocupagao
de 6rgdos governamentais e pesquisadores quanto aos impactos ambientais que pode causar

(Goldburg & Triplett,1997).

O efluente aquicola é especialmente enriquecido por nutrientes como nitrogénio,
fosforo, matéria orgénica e solidos totais em suspensdo, devido a sobras de racdo e excretas
dos organismos e, também, pode conter antibidticos ou outros produtos quimicos utilizados
no controle de doencas (Paez-Osuna,2001). No entanto, as caracteristicas do efluente

podem variar em fun¢do da espécie cultivada e da densidade dos organismos (Boyd, 2000).

O lancamento do efluente sem tratamento em ambientes aquaticos pode resultar em
uma acumulacdo crénica de nutrientes, principalmente de fésforo e nitrogénio, levando ao
processo de eutrofizagdo (Redding, 1997). Este processo provoca mudangas nas condigdes
fisicas e quimicas dos ambientes aqudticos; na estrutura das comunidades aquadticas;

aumenta o nivel de producdo primdria (Esteves, 1998) e pode trazer efeitos ao homem,
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como o caso de floragdo de cianobactérias relatado por Calijuri et al.(2006) em que a
producdo e liberacdo de toxinas na 4dgua causaram um grande ndmero de 6bitos em

humanos.

Para que os efluentes atinjam os padrdes de qualidade previstos em lei, em algumas
situacdes, € necessdria a implementacdo de um tratamento do efluente, devido a sua alta
concentracdo de nutrientes e solidos totais em suspensdo. Segundo Kivaisi (2001), Lin et al
(2005) e Henry-Silva & Camargo (2006) , os efluentes com altas cargas de nutrientes,
como os obtidos em empreendimentos aquicolas, podem ser tratados através de sistemas de
fitodepuragdo com macrdfitas, através da construcdo de wetlands, que naturalmente
removem os poluentes do efluente. A ecotoxicologia tem sido utilizada como ferramenta no
monitoramento da qualidade do efluente aquicola a ser lancado no corpo hidrico receptor,
com o intuito de alertar a sociedade para os possiveis impactos gerados pelo
empreendimento a saide do homem e do meio ambiente (Lombardi, 2004). A realizacdo de
ensaios ecotoxicoldgicos considera, basicamente, a exposicdo de alguns tipos de
organismos-teste as amostras de dgua, por um periodo de tempo padronizado para cada tipo
de avaliagao.

Este trabalho teve como objetivo avaliar ecotoxicologicamente a eficiéncia do

tratamento do efluente de uma ranicultura através da fitodepuracio.

Material e Métodos

Foram realizadas cinco amostragens mensais em um empreendimento comercial,
que estd localizado no Municipio de Tremembé-SP, que desenvolve a atividade de
ranicultura desde 1997.Dados de caracterizagdo da producdo de rds foram levantados
durante o periodo amostral, revelando as seguintes informacdes: produtividade média= 3,4
kg de carne de ri/m” e conversdo alimentar aparente= 5,31:1.

Os locais de amostragem compreenderam as seguintes disposigdes: Estacdo 1
(afluente do empreendimento); Estacdo 2 (calha de escoamento do efluente do
empreendimento para a fitodepuracdo) e a Estacdo 3 (efluente que desdgua no corpo
receptor, ap0Os o tratamento da fitodepuracdo).

O tratamento de fitodepuracdo foi instalado por iniciativa do proprietdrio da

ranicultura, que declarou tem projetado a estrutura de forma empirica, sem qualquer
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orientagdo técnica ou cientifica. Assim, o aparato de fitodepuragdo consistiu em uma
estrutura em forma de tanque de alvenaria (227m2) e 0,90m de profundidade, com fundo
natural; Este tanque possuia entrada e saida em situagcdes opostas, permitindo que a dgua
permeasse pelas raizes das plantas aqudticas (Eichornia crassipes) , conhecida
popularmente como aguapé. A biomassa de plantas no sistema foi estimada em 2,77 kg/m*

(peso imido) e o tempo de residéncia do efluente no tanque foi de 92 horas.

Para as andlises das varidveis fisicas e quimicas da dgua foi utilizada sonda
multiparametros e andlises laboratoriais. O cdlculo do indice de estado tréfico (IET) foi
feito conforme as recomendagdes apresentadas em Toledo ef al. (1983), em que se aplicou
o indice de Carlson, ajustado para ambientes tropicais, utilizando-se como varidvel os
valores de fésforo total em pg/L (IET (PT)), sendo que valores de IET abaixo de 44, entre
44 e 54 e acima de 54 caracterizam o ambiente, respectivamente, como oligotréfico,

mesotrofico e eutrdfico.

Ensaios com Ceriodaphnia dubia

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Ecotoxicologia Aquética do Instituto de
Pesca — SP. A manutencao de todos os ensaios foi feita dentro de incubadoras, permitindo o
controle das seguintes condi¢des ambientais: temperatura em 25+1°C, intensidade luminosa

entre 500 a 1000 lux e fotoperiodo de 16 horas claro/ 8 horas escuro.

Seguindo a metodologia recomendada por Aragido & Pereira (2003), a idade inicial dos
organismos-teste variou de 6 a 30 horas. Estes, entdo, foram acondicionados
individualmente em recipientes de 15 ml da amostra-teste, totalizando 10 réplicas por
amostra, os ensaios desenvolvidos com as amostras das estagdes 1 e 2 foram analisadas sem
diluicdes.

A estagdo 3 (efluente) foi ainda analisada em cinco concentragdes distintas: 6,25%,

12,5%, 25%, 50%, e 100%, em agua de cultivo, de acordo com as recomendagdes da NBR
13373 (ABNT, 2005).

Cada ensaio teve a duracdo de 7 dias, sendo que a troca total de dgua ocorria,
diariamente, a partir de 48 horas decorridas de seu inicio. A cada troca de dgua era

monitorado o pH, oxigénio dissolvido e condutividade da amostra a ser descartada, que
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sempre se manteve nos limites recomendados para o organismo-teste. Como alimento

utilizou-se racao fermentada e suspensao de microalgas (Pseudokirchneriella subcapitata).

Como critério de leitura de resultados, os dados numéricos relacionados a
sobrevivéncia e a reproducdo dos organismos, serviram para as avaliacdes dos efeitos de
toxicidade aguda e crdnica, respectivamente, conforme NBR 13373 (ABNT, 2005). Os
ensaios foram validados quando o grupo controle (dgua de cultivo sem adi¢do de amostra)
apresentou taxa de sobrevivéncia igual ou superior a 80%, além da observacdo da média
minima reprodutiva de 12 neonatos por organismo genitor, seguindo recomendacgdes de
McNulty et al. (1999) e ABNT (2005). Concomitantemente aos ensaios com amostras,
foram realizados os ensaios com substancia de referéncia ( NaCl) para que os lotes de

organismos tivessem sua sensibilidade comprovada.

As andlises estatisticas seguiram o protocolo recomendado pela USEPA (2002).
Desta forma, aplicou-se a prova exata de “Fisher” para a constatacdo de efeito toxico
agudo, que era confirmada sempre que os dados de mortalidade das amostras fossem
estatisticamente superiores (p<0,05) aos valores registrados para o grupo controle. A
constatacao de efeito toxico cronico foi confirmada, através do teste de Dunnet, sempre que
a quantificacdo reprodutiva registrada nas amostras ‘“nimero de neonatos” fosse
significativamente inferior (p<0,05) aos mesmos dados apurados no grupo controle. Todas
estas andlises foram realizadas através do pacote estatistico Toxstat 3.3 (Gulley et. al 1991),
que permitiu, inclusive, a confirmacdo dos aspectos de normalidade dos dados e

homogeneidade de variancias, antes da aplicacdo dos testes estatisticos.

Ensaios com Pseudokirchnneiella subcapitata

Os ensaios com a microalga P. subcapitata foram realizados concomitantemente aos
testes com C. dubia, no mesmo Laboratério de Ecotoxicologia Aquética do Instituto de
Pesca — SP. O método de ensaio foi o sistema estdtico, em que a amostra ndo era renovada
e 0s organismos-teste permaneciam expostos a mesma solu¢cdo durante todo o ensaio
(KNIE e LOPES, 2004). A duracgdo do ensaio foi de 72 horas, realizado em incubadora sob
constante agitacdo a 175 rpm, iluminagao de aproximadamente 4.500 lux e temperatura de

25+1° C.

40



Seguindo a metodologia descrita na NBR 12548 (ABNT 2005), trés dias antes de
cada bateria de ensaios, um pré-cultivo foi montado, a fim de que as células, que seriam
expostas as amostras, estivessem em fase exponencial de crescimento. No dia do inicio dos
ensaios, o indculo (células algais que foram expostas as amostras) foi preparado pela
centrifugacdo de 100 mL do pré-cultivo, a 1500 rpm, durante 15 minutos. O sobrenadante
foi descartado e o sedimento ressuspendido em 100 mL de meio de cultivo (L.C. Oligo). A
densidade de células da suspensdo resultante foi determinada através de contagem em

camara de “Neubauer”.

O in6culo utilizado era preparado de maneira que sempre contivesse 1 x 10° células
em um volume entre 0,1 e 1 mL. O volume final da solugdo-teste era de 50 mL e as andlises

aconteceram em triplicata.

Para as estagdes: 1 (afluente do empreendimento) e 2 ( calha de escoamento do
efluente para a fitodepuracdo), as solucdes-teste foram preparadas adicionando-se o
inéculo (1 x 10° células) a 50 mL de amostra bruta. Para a estacdo 3 (efluente apds
fitodepuragdo), o indculo foi adicionado proporcionalmente as diluicdes da amostra para
atingir as seguintes concentracoes da mesma: 3,1 %, 6,25%, 12,5%, 25%, 50% e 100%. Ao
final do periodo teste (72 horas), a densidade celular de cada réplica foi determinada

através da contagem em camara de ‘“Neubauer”.

A validagdo do ensaio foi feita de acordo com as recomendagdes da NBR 12548
(ABNT 2005), em que era considerado vélido o ensaio que, apds as 72 horas de exposic¢ao,
obtivesse biomassa algidcea média do controle (somente o meio de cultivo L.C.Oligo), 16
vezes maior que a biomassa inicial e apresentasse o coeficiente de variacdo da biomassa
algicea, entre as repeticdes do controle, menor ou igual a 20%.0 Teste de “Tukey” foi
aplicado para a andlise dos resultados dos ensaios. Para tanto, utilizou-se o pacote
estatistico Toxstat 3.3 (Gulley et. al 1991) , que permitiu, inclusive, a confirmacdo dos
aspectos de normalidade dos dados e homogeneidade de variincias, antes da aplicacdo dos

testes estatisticos.
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Avaliacao de enquadramento aos limites de lancamento de efluente

A Resolugdo SMA-3 (2000) atende ao disposto na Lei n° 997, de 31 de margo de
1976, que institui o Sistema de Prevencdo e Controle da Polui¢do do Meio Ambiente e
ressalta a necessidade de implementar o controle ecotoxicolégico de efluentes liquidos no
estado de S@o Paulo. Este controle € feito partir das consideracdes das eventuais interacdes
entre o efluente e o corpo receptor. Nesta consideracdo o efluente ndo deverd possuir
potencial para causar efeitos toxicos aos organismos aquéaticos, de acordo com as relacoes
que fixam os niveis permissiveis de suas diluicdes no corpo hidrico receptor, conforme

indica a seguinte expressao:

D.ER< CENO onde: D.ER Vazdo Média do Efluente . 100
10 Vazao Média do Efluente+ Q7,19 do corpo receptor

D.E.R= Dilui¢do do Efluente no Corpo Receptor

CENO= Concentracao do efluente que ndo causa efeito observdvel, em % .

Q7.10 do corpo receptor = média de sete vazdes minimas observadas durante o periodo de
10 anos (Vazdo Critica). OBS: A vazdo critica utilizada no presente estudo foi a menor
vazdo do corpo receptor observada durante o periodo amostral.

Resultados e Discussao

Os resultados das andlises das varidveis fisicas e quimicas, para as estagdes de
amostragem, referentes aos cinco meses de coleta, encontram-se registrados na Tabela 1,
juntamente com os padrdes de referéncia sugeridos pela resolugio CONAMA n° 357 de

2005 para as dguas doces de classe 2, ou seja, dguas destinadas a aquicultura e pesca.
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Tabela 1:Valores médios e desvio-padrdo das varidveis limnoldgicas nas estacdes de
amostragem de ranicultura em Tremembé,SP e valores recomendados pela resolugdo
CONAMA 357 (Brasil, 2005) para as dguas doces de classe 2.

Estacao 1 Estacao 2 Estacdo 3 CONAMA
Res. 357
T 23,7 24,55 23,36
(°C) £2,64 +2.56 +245 ok
pH 6,69 6,15 5,84 Variacdo entre 6 e
£0,51 +0,33 £031 9
Dureza 8,81 15,8 22,41
(mg/L) +2,25 +1,97 +391 i
Clorofila a 1,74 2,28 1,64
(ng/L) +1.14 +3.77 +2.74 Valor Max. 10,00
P total (mg/L) 0,01 0,539 0,586
Valor Max. 0,05
+0,002 +0,14 +0,11
N total (mg/L) 0,09 0,576 0,453
+0.10 +035 +0.02 Valor Max. 1,27
Amonia 0,37 2,29 3,44 Variacdo entre 0,5
total(mg/L) £0,14 +£0,52 £0,35 e3,7%
Nitrito (mg/L) 0,002 0,02 0,01
+0,001 +0,02 10005  valorMax. 100
Nitrato 0,02 0,35 0,04
(mg/L) +0.03 +0.48 +0.05 Valor Max. 10,00
STD
25,06 31,67 41,54
(mg/L) +217 +11,61 +3978  valorMax. 500,00
Turbidez 8 115 8,38 Valor Max.
(UNT) +14,84 +1983 +45 100
oD
7,47 7.45 5,38 )
(mg/L) +1.88 +1,19 +45 Valor Min. 6,00
Ambnia nio 0,0015 0,017 0,0012 1
inonizada 40,0023 +0,014 +00011 ~ O3al.2mel

T= temperatura, Ptotal= Fdsforo total, Ntotal= Nitrogénio total, TDS= Sélidos Totais Dissolvidos, OD= Oxigénio dissolvido, *- limite
maximo de 3,7 mg/L (pH <7,5), 2,0 mg/L (7,5< pH < 8,0), 1,0 mg/L (8,0< pH < 8,5) e 0,5 mg/L (pH> 8,5), **= Valores ndo disponiveis
na resolu¢do do CONAMA (Brasil, 2005).

Foram observados valores divergentes ao recomendado pelo CONAMA para o pH,
que se apresentou um pouco mais acido do que o recomendado na estagdo 3, o que
corrobora com os dados obtidos por Sipaiba-Tavares et al (2008) que também observaram

uma média de pH 4cido em efluente de ranicultura.
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Para Fosforo total, foram observados valores acima do recomendado pelo
CONAMA nas estagdes 2 e 3, o que indica que o manejo dos organismos gerou um
incremento deste nutriente e que a fitodepuracdo, da forma como foi concebida, ndo foi

eficiente na sua remocao.

A eficiéncia da fitodepuracdo no tratamento de efluentes aquicolas tem sido
reportadada em diversos trabalhos, como Schwartz & Boyd (1995) que utilizaram wetlands
construidas no tratamento de efluente de viveiros de bagre; Redding et al. (1997) e Henry-
Silva & Camargo (2006) avaliaram um sistema de fitodepuracdo com macrdfitas aquaticas
flutuantes para efluente de tilapicultura e constataram que as espécies Eichhornia crassipes

e Pistia stratiotes foram as mais eficientes na remog¢ao de nitrogénio e fosforo total.

A ineficiéncia do sistema de fitodepuragdo, avaliado no presente estudo, na remocao
de nutrientes, especialmente fosforo e nitrogénio, pode estar associada a forma empirica
utilizada na proje¢do do sistema, principalmente no tocante ao dimensionamento do tanque
de depuracdo, bem como do manejo adotado para o controle de biomassa de plantas e do

tanque de depuracio, bem como do efluente no sistema.

A alta turbidez do efluente (estacdo 2) pode estar relacionada ao transporte de
excretas e restos de racdo que sdo removidos nas lavagens das baias. Todavia apds a
passagem pelo tanque de fitodepuracdo, essa condi¢@o retornou aos limites recomendados
pelo CONAMA (2005), corroborando com o observado por Schulz et al. (2003) que
utilizaram macrofitas emersas no tratamento de efluente de viveiros de truta arco-iris, onde

encontraram uma remo¢ao do material particulado em até 97%.

De maneira geral, os estudos realizados por outros autores sobre o uso da
fitodepuracgado no tratamento do efluente de aquicultura mostram que esta tecnologia é capaz
de remover nitrogénio, fosforo, matéria orginica e material particulado. Alguns ainda
comentam que a eficiéncia da fitodepuracdo depende da espécie utilizada e do periodo de
retencdo do fluxo hidrico na wetland construida (Redding et al.,1997). Outro aspecto
importante na eficdcia do processo € sua manutenc¢io, com a troca constante das macrofitas,
pois essas possuem uma capacidade limitada de estocar nutrientes e matéria organica

(Henry-Silva & Camargo, 2006).
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A média do valor de oxigénio dissolvido (Tabela 1) da estacdo 3 foi abaixo do
recomendado, esta diminuicdo pode ter ocorrido devido ao periodo que o efluente ficou
decantando no tanque de fitodepuracdo, ndo sofrendo o turbilhonamento natural, que

manteria o nivel de oxigénio dissolvido dentro dos valores limites.

Os Indices de Estado Tréfico (IET) de cada estagdo foram: a estacdo 1 apresentou
nivel oligotréfico (IET= 32). Supde-se que, como consequéncia do manejo, a estacdo 2
apresentou elevacado do IET para 87 passando para a classificac@o de eutréfico. Suspeitava-
se que este quadro de eutrofia fosse modificado a partir do tratamento do efluente por
fitodepuracdo. No entanto, o resultado do IET= 88, na estacdo 3, demonstrou que esta
modificagdo ndo ocorreu. Essa caracteristica eutréfica foi mantida apos o tratamento do

efluente porque ndo foi verificada a remocao de Fosforo total (Tabela 1).

Com relacdo as andlises ecotoxicoldgicas realizadas com o cladécero Ceriodaphnia
dubia (Figura 1), verificou-se manifestacdo de toxicidade predominantemente aguda em
todas as amostras e em todo periodo de estudo, inclusive na estacio 1 (dgua de
abastecimento). Ou seja, a dgua jad chegava ao empreendimento portando caracteristicas
toxicas, provavelmente devido as atividades existentes no entorno da ranicultura: pecudria
de leite; areas de reflorestamento; estrutiocultura (granja de avestruz) e a disposicao final
de residuos solidos (industrial e doméstico, aterros classes 1, 2 e 3). Pode- se notar,
inclusive, que a toxicidade sofre uma potencializagdo, passando de cronica para aguda a
medida que o fluxo de dgua recebe influéncia do aporte de ranicultura. Este aspecto foi

observado, especialmente, nas 1* e 2* coletas.
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Controle
Estacéo 1
Estacéo 2

Estacédo 3

5%coleta
42 coleta

10 N°de neonatos

32coleta
22coleta
12coleta

Figura 1: Média da reproducdo de C. dubia nos ensaios ecotoxicoldgicos das estacdes
amostrais de ranicultura (afluente, efluente sem tratamento e efluente tratado pela
fitodepurac@o). Barras brancas indicam auséncia de toxicidade, barras cinzas indicam

presenca de toxicidade crdnica, e barras pretas indicam toxicidade aguda.

Os resultados das analises desenvolvidas com amostras diluidas do efluente estdo

apresentados na Figura 2. Considerando-se uma média de todas coletas, as andlises

estatisticas revelaram diferencas significativas entre o grupo controle e as diluigdes em

todos os momentos. Portanto, os valores de CEO e CENO nio foram estimados porque a

menor concentragdo testada gerou efeito na reprodugcdo dos organismos em todos os

ensaios.

N° de neonatos 10

controle

concentracédo do
efluente

5%coleta
42 coleta
3%coleta
2%coleta

1%coleta

Figura 2. Média da reproducdo de C. dubia nos ensaios ecotoxicoldgicos das diferentes
dilui¢cdes do efluente (apds a fitodepuragdo) de ranicultura. Barras brancas indicam
auséncia de toxicidade, barras cinzas indicam presenca de toxicidade cronica, e barras

pretas indicam toxicidade aguda.
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Os resultados obtidos nos ensaios com C. dubia levam a suspeita da presenca de
algum xenobidtico que estivesse causando efeito téxico aos organismos- teste. Embora, a
excecdo do fosforo total, as varidveis limnoldgicas analisadas estivessem dentro dos limites
aceitaveis pelo CONAMA.

Quanto as analises ecotoxicologicas realizadas com a microalga verde
Pseudokirchneriella subcapitata nas mesmas estagdes de amostragem (Figura 3), verificou-
se uma resposta contrdria quando comparada a resposta obtida nos ensaios com o cladécero
C. dubia. Foi observado um estimulo no crescimento algidceo nas estacdes 2 e 3. Este

aspecto evidencia a carga de nutrientes como principal tipo de poluente agregado ao

efluente.

200

150

Necéls.mL™ x 10* 100

50

controle
Estacéo |
Estagao Il

Estagéo lll

Figura 3. Média do crescimento algdceo da microalga verde P. subcapitata nos ensaios
ecotoxicolégicos (céls.mL™ x 10*) com amostras das estagdes de coletas de ranicultura
(afluente, efluente sem tratamento e efluente tratado pela fitodepuragdo). Barras brancas
indicam auséncia de efeito estimulante ou redutor, barras pretas indicam presenga de
efeito estimulante ou redutor no crescimento algiceo.

Os resultados dos ensaios com dilui¢do do efluente (Figura 4) mostraram, pelo teste
de Tukey, que mesmo apds o tratamento por fitodepuracio, a CEO (Concentragdo de Efeito
Observado) foi de 100% e a CENO (Concentragao de Efeito Nao Observado) foi de 50%.
Isso quer dizer que este efluente gera efeito estimulante sobre a comunidade fitoplanctonica
(capacidade de eutrofizacdo) e este estimulo estende-se até o momento em que a pluma do
efluente estiver naturalmente diluida a 50% de sua concentrac¢do no corpo hidrico receptor.
A importancia deste dado diz respeito a sua utilizagdo nas medidas de avaliacdo de risco
ecotoxicoldgico, assim como nas estimativas da extensao do possivel impacto ambiental do

lancamento de efluentes desta natureza.
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O célculo da D.E.R (Dilui¢do do Efluente no corpo Receptor, em %), elaborado

para esta circunstancia, revelou que o langcamento do efluente superou 12 vezes o limite

permissivel estabelecido pela SMA n°3 (2000).

necéls.mL™ x10* 80

1171

concentracoes do efluente

controle
6.2%
12.5%
25%
50%
100%

Figura 4. Média do crescimento algdceo da microalga verde P. subcapitata nos ensaios
ecotoxicoldgicos (céls.mL" x 10*) nos ensaios ecotoxicoldgicos das diferentes diluigdes do
efluente (apds a fitodepuracdo) de ranicultura. Barras brancas indicam auséncia de efeito

estimulante ou redutor, barras pretas indicam presenca de efeito estimulante ou redutor no
crescimento algiceo

Conclusoes

O sistema de fitodepuracdo analisado no presente estudo ndo foi eficiente para
amenizar o efeito toxico do efluente sobre o organismo- teste C. dubia, nem mesmo para a
contencdo de nutrientes que estimularam o crescimento algiceo no teste com P.
subcapitata. Isto denota que o sistema, da forma como foi projetado, ndo pode ser

recomendado para minimizar os impactos ecotoxicoldgicos da atividade de ranicultura.
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CONSIDERACOES
FINAIS




As ferramentas de andlises ecotoxicoldgicas, especialmente os
ensaios com o organismo-teste P.subcapitata, aliadas as analises
quimicas da &gua, demonstraram que o sistema de ranicultura
estudado possui alta capacidade de gerar impacto ao ecossistema
aquatico, principalmente no tocante ao risco de causar eutrofizacao
do corpo hidrico receptor, devido as caracteristicas de altas cargas

de nutrientes em seu efluente.

O sistema de fitodepuracado analisado no presente estudo nao foi
eficiente para amenizar o efeito téxico do efluente sobre o
organismo-teste C. dubia, nem mesmo para a contengdo de
nutrientes que estimularam o crescimento algaceo no teste com P.
Ssubcapitata. 1sto denota que o sistema, da forma como foi projetado,
ndao pode ser recomendado para minimizar o0s impactos

ecotoxicoldgicos da atividade de ranicultura
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APENDICE




Caracterizacao da area de amostragem.

A toxicidade constatada na estacdo 1 (abastecimento do empreendimento)
levantou algumas suspeitas de alteragdo na qualidade da agua devido a
atividades no entorno na propriedade analisada, antes mesmo da sua chegada na
ranicultura. Portanto, esse processo investigatério das atividades desenvolvidas
no entorno da atividade de ranicultura sera apresentado neste capitulo, a fim de

complementar o estudo proposto.
Localizacao

As amostragens foram realizadas num empreendimento comercial de
ranicultura, localizado no municipio de Tremembé, em Sao Paulo, SP. Esta cidade
faz parte da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, que possui uma extensao de,
aproximadamente, 1.180 km e passa pelos seguintes estados da regido sudeste

do Brasil: Minas Gerais, Sao Paulo e Rio de Janeiro (Marengo & Alves, 2005).
Atividades do entorno e seus efeitos

A microbacia em que se insere 0 empreendimento aquicola estudado, recebe
cargas difusas de origem urbana e rural, destacando-se as seguintes atividades:
pecuaria de leite; areas de reflorestamento; estrutiocultura (granja de avestruz) e a
disposicao final de residuos sélidos (industrial e doméstico, aterros classes 1,2 e

3).

Areas de reflorestamento com as espécies do género Eucalyptus spp sdo
encontradas em abundancia na regiao da bacia fluvial (Mendes & Lima, 2007). Do

ponto de vista ambiental, o reflorestamento com eucalipto é , em geral, uma
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atividade polémica porque gera efeitos ecoldgicos adversos, relacionados com o
consumo de agua, perdas de solos e nutrientes, originando os chamados
“desertos verdes". Além dos impactos causados pelo uso de pesticidas no controle
de pragas, aplicados com freqiiéncia e ha muitas décadas, conforme descrito por

Mendes-Filho & Suiter-Filho, 1979, Mendes et al 2007 e Amato et al 2002.

O uso de pesticidas na regido nao se restringe somente ao combate a pragas
que causam danos ao reflorestamento, mas também na acao antiparasitaria em
bovinos (Mendes, 2007). Estes pesticidas pulverizados causam grandes impactos
ambientais, tais como a contaminacao de solos e as aguas de uma grande area
ao redor de sua aplicacdo, através do defluvio superficial, que pode afetar
diretamente a sobrevivéncia dos organismos aquaticos, ou agir de forma
bioacumulativa nos tecidos de organismos com importancia comercial (Lombardi,

2001).

A disposigao final de residuos soélidos € um dos grandes problemas
enfrentados pelos 6rgaos governamentais. Em areas de descarte € muito comum
constatar desequilibrios entre substancias nocivas percoladas no solo/aquifero e a
capacidade de autopurificacdo dos sistemas ambientais (Schiantez, 1999).
Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (NBR 10004, 2004), os
residuos solidos podem ser classificados como: classe 1 (perigosos), classe 2
(n&o perigosos), classe 3 (ndo inertes) e classe 4 (inertes). A imprensa de
Tremembé frequentemente relata casos sérios de irregularidades de seus quatro
aterros sanitérios, que comprometem também o desenvolvimento econémico da

cidade.
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Estudos realizados na regido mostram que a qualidade de agua em pontos
proximos aos aterros apresentaram significativos comprometimentos em fungao
de suas atividades (Cetesb, 2003). E preciso também mencionar que o problema
da disposicao do chorume e do controle ambiental da regido sdo de extrema
urgéncia, uma vez que a area ocupada pelos aterros é também explorada por uma

associacao rural (Moura, 2008) .

A fonte de agua escolhida pelo produtor, para servir de abastecimento do
ranario, encontra-se em regido a jusante de um dos aterros sanitarios de
Tremembé- SP. Esta situacdo deve ter exercido uma forte influéncia para a
obtencdo dos resultados ecotoxicoldégicos negativos, especialmente agudos
constatados na estacdao 1 do presente estudo. Isto reforca a necessidade de
aplicacao de técnicas de tratamento para melhorar a qualidade da agua, antes de
sua captacdo ou mesmo de recomendar a aplicacdo de politicas publicas que
garantam a preservagao da qualidade do recurso hidrico na regido, permitindo a

realizagao de atividades ambientalmente sustentaveis
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