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RESUMO

Devido ao aumento do consumo e a diminui¢do dos estoques pesqueiros, a aquicultura sofreu um
grande incremento nos tultimos anos. A producdo do camardo de agua doce Macrobrachium
rosenbergii cresceu com a utilizacdo de sistemas intensivos, que geram mais matéria organica,
podendo levar a eutrofizacdo do ambiente. Atualmente a atividade precisa ser sustentavel do
ponto de vista econémico, social e ambiental. Neste sentido, a resoluc¢do do CONAMA 357 de 2005
propode a utilizagdo de ensaios ecotoxicolégicos para o controle da qualidade de efluentes langados
nos corpos hidricos. O objetivo do presente trabalho foi realizar ensaios ecotoxicolégicos em
amostras de dgua provenientes da atividade de carcinicultura de agua doce, utilizando o cladécero
Ceriodaphnia dubia como organismo-teste. As amostragens foram realizadas, mensalmente, durante
seis meses, em um empreendimento de cultivo do camarao de dgua doce Macrobrachium rosenbergii.
Os pontos de amostragem foram distribuidos de forma a cobrir todo o fluxo hidrico, ou seja, desde
o abastecimento do sistema (afluente), passando pelo viveiro de cultivo, pelo efluente e pelo seu
lancamento no corpo receptor. Todos os pontos de amostragem manifestaram resultados de
toxicidade (aguda ou cronica). A diluicdo do efluente, considerando-se uma média de todas as
coletas, apresentou CENO de 50%, CEO de 100% e Cls:168h de 56,62%. As variaveis fisicas e
quimicas foram também analisadas e comparadas com os resultados de toxicidade.
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ECOTOXICOLOGICAL ASSESSMENT IN A POND OF FRESHWATER SHRIMP
FARMING, USING THE CLADOCERA Ceriodaphnia dubia AS TEST-ORGANISM

ABSTRACT

Aquaculture has risen considerably in the last years due to an increase in consumption and also to
the reduction in the natural fishery stocks. The production of the freshwater prawn Macrobrachium
rosenbergii has increased due to the use of intensive systems, generating more organic matter in the
natural environment, and possibly causing its eutrofization. Presently, for this activity to be
sustainable, it must be economically, socially and environmentally supported. Therefore, the
proposition of the 2005 CONAMA states the use of ecotoxicological analysis for controlling
effluents. The aim of this study was to carry out ecotoxicological analysis, with the test-organism
Ceriodaphnia dubia, in order to evaluate the water quality from an enterprise of fresh water shrimp
culture. Samples were collected monthly, for six months, in a pond of fresh water shrimp
Macrobrachium rosenbergii farm. Sites for sampling were set up in order to cover the complete water
flow, i.e. from water supply in the system (affluent), passing through shrimp pond, then through
effluent and its disposal into the natural environment (water receiver). Results showed that all sites
were classified as toxic (acute or chronic). The average of the effluent dilution in all samples
reveled NOEC of 50%, LOEC of 100% and ICsp:168h of 56.62%. In addition, the physical and
chemical variables were analyzed and compared with the results of toxicity.
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INTRODUCAO

Devido ao crescimento da populagdo
mundial, o consumo de alimentos vem
aumentando. Enquanto estoques
pesqueiros naturais ja se encontram em seu limite
maximo de exploragdo, a produgdo de pescado
pela aquicultura tem aumentado muito nos
ultimos anos. Atualmente, este é o setor de
producdo de alimentos de maior crescimento no
mundo (KUTTY, 2005). A aquicultura, em 2003,
produziu cerca de 28% do que é produzido por
meio da pesca ocednica e continental no Brasil,
comparados com cerca de 30% no nivel mundial,
tendo crescido anualmente de 3 a 4% (8% no nivel
mundial) nos ultimos anos (ARANA, 2004).
Conforme dados publicados pela FAO (2007), a
producdo mundial através da pesca e da
aquicultura, em 2005, somaram aproximadamente
140 milhdes de toneladas, sendo a producao
através da aquicultura responsavel por cerca de 48
milhdes de toneladas, gerando um montante de
US$ 71 bilhdes. No Brasil, em 2005, produziu-se,
através da aquicultura, por volta de 260 mil
toneladas, gerando um bilhdo de délares (FAO,
2007). Estima-se que em 2010, a producao
proveniente da aquicultura supere a producdo
mundial através da pesca, que atualmente é de
noventa milhdes de toneladas anuais e ndo pode
crescer mais devido ao limite imposto pelo
conceito da capacidade maxima sustentavel de
captura (ARANA, 2004).

muitos

A aquicultura continental de agua doce tem
apresentado um crescimento continuo nos dltimos
anos, passando de 77 mil toneladas, em 1997, para
cerca de 180 mil toneladas, em 2004,
representando um aumento superior a 100% no
referido periodo (IBAMA, 2005). Em um outro
cendrio, na carcinicultura de agua doce, que se
dedica ao cultivo de espécies de camardes do
género Macrobrachium, o crescimento anual da
producao, no final da década de noventa, foi de
29% e durante o periodo de 1999 a 2001, foi de
48% ao ano, com uma producdo em torno de
trezentas mil toneladas em 2001 (NEW, 2003).

A principal espécie cultivada ¢é o
Macrobrachium rosenbergii sendo que a produgdo
mundial da referida espécie cresceu de 26.588
toneladas, gerando US$ 141 milhdes em 1991, para
205.033 toneladas em 2005, movimentando,
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aproximadamente, novecentos milhdes de
délares. O principal produtor atualmente é a
China, com 99.111 toneladas ano”, gerando US$
340 milhodes, seguido da India, com 42.820
toneladas ano, gerando US$ 194 milhdes (FAO,
2007). Ja segundo NEW (2003), de 1994 a 1998, a
producao mundial de M. rosenbergii incrementou
em quase 700%, passando de 18 para 130 mil
toneladas. Existem estimativas de que o
crescimento anual da producdo de M. rosenbergii,
até o final da presente década, seja em torno de
12% a 30% ao ano, chegando ao ano de 2010 com
uma producdo mundial de 750 mil a um milhao
de toneladas (NEW, 2005).

No Brasil, a producdo de camardes de agua
doce corresponde a mais de 25% da producdo de
crusticeos cultivados (NEW, 1995), sendo a
espécie M. rosenbergii produzida em vinte estados,
em cerca de seiscentas fazendas, com uma
produgdo de quatrocentas toneladas por ano
(IBAMA, 2005). Conforme a FAO (2007), no Brasil
em 2005, geraram-se trés milhdes de dolares
através da producdo de 370 toneladas de M.
rosenbergii.

Por ser uma atividade em crescimento e por
gerar efluentes ricos em nutrientes, com
consequéncias ecoldgicas negativas sobre o
ambiente aqudtico, a carcinicultura tem sido
considerada impactante (TTAGO e GIANESELLA,
2002). Segundo ANTUNES (1998), impacto
ambiental é o resultado da intervencdo humana
sobre o meio ambiente. Pode ser positivo ou
dependendo da qualidade da
intervencdo desenvolvida. O uso de racdes e
fertilizantes, durante o processo de cultivo de
camardes de dgua doce, gera um actmulo de
residuos nos viveiros, podendo provocar uma
queda na concentracdo de oxigénio dissolvido,
pelo aumento da demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), levando a mortalidade dos
organismos aquaticos e a liberacdo de gases com
odor e, muitas vezes, toxicos (hidroxido de
enxofre e metano), além da possibilidade de
causar o fendmeno de eutrofizagio (ARANA,
2004). Segundo BOYD (1989), o oxigénio
dissolvido é o indicador mais critico da qualidade
de 4dgua na aquicultura, controlando o
crescimento e a sobrevivéncia dos camardes nos
tanques, sendo que efluentes com baixos niveis de
oxigénio dissolvido podem causar condicdes

negativo,
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desfavoraveis de crescimento e reproducdo dos
organismos aquaticos nos corpos receptores.
Dessa forma, os efluentes gerados nas trocas de
dgua e na despesca (ocasido de drenagem total
dos viveiros) podem enriquecer os corpos
receptores com nutrientes, matéria organica
mineral, solavel e suspensa. Essas particulas em
suspensdo sdo formadas por organismos do
fitoplancton e zooplancton, além da dissolugdo de
sais como amonia, nitrito, nitrato, fosfato, e outras
substancias que podem ser consideradas
poluentes em potencial (BOYD 1990). Segundo
JACKSON et al. (2004), nitrogénio, fésforo e
s6lidos em suspensdo sdo componentes do
efluente com particular potencial para causar
degradacdo ambiental, sendo a eutrofizagdo o
maior comprometimento da qualidade da agua.
Como consequéncia, pode-se ter a inviabilidade
de todo empreendimento devido a degradacdo da
qualidade de 4gua da mesma bacia hidrografica
utilizada para abastecer outros viveiros (BOYD et
al., 1998). Por outro lado, de acordo com TIAGO e
GIANESELLA (2002), os efluentes de aquicultura
ainda representam um grande volume de agua
com baixos teores de nutrientes, quando
comparados aos efluentes de origem doméstica,
mesmo tratados. Além disso, segundo NEW et al.
(2000), a carcinicultura de 4&4gua doce é
potencialmente menos impactante, quando
comparada a outras atividades da aquicultura,
pois é realizada em baixas densidades de
estocagem. Ao mesmo tempo, o uso de
formulacdes quimicas e antibidticos nao é muito
comum nesta atividade.

A aquicultura é uma atividade que,
supostamente,
preocupacdo com a preservacdo da qualidade do
ecossistema aquatico, pois depende inteiramente
desta para o seu sucesso. Até bem pouco tempo
atras, a tinica preocupagao com os recursos hidricos
na aquicultura dizia respeito a avaliacdo da
qualidade da dgua de abastecimento dos viveiros
de cultivo.
tecnolégico, houve um considerdvel incremento da
capacidade produtiva, ampliando-se os riscos de
deterioracdo da qualidade da 4gua, contribuindo
com o declinio da sua sustentabilidade. As
abordagens concernentes aos parametros de
qualidade de agua na aquicultura encontram-se
contempladas em diversas obras literarias, dentre

deveria demonstrar maior

Devido ao  desenvolvimento

as quais se destacam: BOYD (1990), BRUNE e
TOMASSO (1991) e BOYD e TUCKER (1998),
cujas tendéncias passaram a incluir, além dos
cuidados com a sele¢do de dgua de boa qualidade
para abastecimento de viveiros, também a
preocupacdo com a carga de poluentes dos
efluentes gerados nesta atividade. Sendo assim, a
classificagdo de baixo nivel de impacto para a
carcinicultura de 4gua doce (NEW et al., 2000)
deve ser repensada ou, pelo menos, melhor
estudada.

Os efluentes gerados pela aquicultura e a sua
forma de lancamento nos corpos d’dgua tém sido
questionados  pela sociedade, como item
participativo da qualidade, alegando seu grau
poluidor e ofensivo a comunidade aquatica.
Afinal é possivel produzir sem provocar
alteracbes ambientais? De acordo com VALENTI
(2002), esta é uma parte do processo produtivo e
pode-se reduzir o impacto sobre o meio ambiente
a um minimo indispensdvel, de modo que ndo
haja reducdo da biodiversidade, esgotamento ou
comprometimento negativo de qualquer recurso
natural e altera¢des significativas na estrutura e
funcionamento dos ecossistemas. Este mesmo
autor ainda postula que nédo se pode desenvolver
tecnologia visando aumentar a produtividade sem
avaliar os impactos ambientais. A aqiiicultura,
para ser bem sucedida atualmente, deve visar um
desenvolvimento sustentado, sendo
economicamente vidvel, ecologicamente saudével
e socialmente aceitdvel. A intensificacido e a
expansdo na produgdo de camardes, sem
considerar seu potencial de impacto social e
ambiental, podem levar a um sistema
insustentavel (KUTTY, 2005)

Segundo a resolucdo CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente) de ntimero 357, de
17 de Marco de 2005, as dguas da Unido (doces,
salobras e salinas) requerem niveis de qualidade e
avaliagdes realizadas em condi¢des e padrdes
especificos para garantir seus usos
preponderantes e estabelece, a cada classe, a
verificacdo do possivel efeito toxico (agudo ou
crénico) a organismos aquaticos, demonstrando
uma preocupacdo e um controle crescente com o
despejo de efluentes, incluindo a Ecotoxicologia
como uma forte ferramenta utilizada para
indicacdo de qualidade de agua (BRASIL, 2005).
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Existem varios métodos padronizados para a
realizacdo de ensaios ecotoxicolégicos com
amostras de agua, sendo o principal deles, no
Brasil, descrito pela ABNT (2005). Segundo
LOMBARDI (2004), a escolha de organismos-teste
para a realizacdo destes ensaios deve considerar
diversos critérios baseados na resposta que se
pretende obter. Os cladéceros do género
Ceriodaphnia sdo mais representativos de &guas
continentais no territério brasileiro quando
comparados a Daphnia sp, sendo possivel a
coexisténcia de diversas espécies (ROCHA et al.,
1995). Ensaios com Ceriodaphnia dubia geralmente
permitem duas leituras de resultado (toxicidade
aguda e croénica), sendo, portanto, empregado
internacionalmente pelas agéncias ambientais,
especialmente da Comunidade Européia, Estados
Unidos, Canada, Japdo e Australia, para o controle
das intmeras descargas de efluentes liquidos
industriais e municipais em ambiente aquético
(NASCIMENTO et al, 2002). No entanto, as
informacdes disponiveis na literatura permitem
observar que os efluentes analisados raramente
incluem as descargas provenientes das diversas
atividades da agricultura, sendo que os efluentes
de viveiros de aquicultura praticamente inexistem
em estudos com esta abordagem. As andlises
ecotoxicolégicas sdo bastante eficientes para
detectar os efeitos de vérios poluentes comumente
lancados no meio aquatico durante o manejo dos
viveiros de aquicultura, tais como nutrientes
organicos, inseticidas, herbicidas, hormoénios e
antibiéticos. Assim, este estudo teve como objetivo
geral realizar ensaios ecotoxicolégicos em amostras
de agua provenientes de um empreendimento
comercial de carcinicultura de agua doce, a fim de
avaliar os possiveis impactos desta natureza e,
como objetivos especificos, analisar qualitativa e
quantitativamente a carga de poluentes organicos
gerada no cultivo, bem como determinar o grau de
trofia ao longo do sistema, com vistas ao
fornecimento de subsidios técnicos para as
proposicoes de tratamento de efluentes, além de
confrontar os resultados com as recomendagdes
expressas na resolu¢cio CONAMA 357 de 2005.

MATERIAL E METODOS
Local de Amostragem

As amostras de 4&4gua foram coletadas,
mensalmente, no empreendimento comercial de
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carcinicultura Sitio Sdo Francisco, que desenvolve
esta atividade desde junho de 2006. Para que os
dados refletissem a realidade da atividade, este
empreendimento foi selecionado aleatoriamente,
sem qualquer interferéncia do presente estudo na
concepgdo de alocagdo do mesmo, bem como nas
operacOes corriqueiras de manejo geral ou nas
decisdes dos empreendedores.

As amostragens foram realizadas durante o
periodo de novembro de 2006 a abril de 2007,
compreendendo um ciclo completo de recria do
camardo de agua doce Macrobrachium rosenbergii,
ou seja, abrangendo desde a fase inicial das
operagdes de criacdo (logo apds o povoamento
dos viveiros), até a fase final (despesca),
perfazendo-se 6 coletas.

A propriedade esta localizada no municipio
de Sete Barras - SP (5-24°16745,4” W-47°54'43,5”)
que integra a Bacia Hidrografica do rio Ribeira
do Iguape - SP, e possui um tamanho de 53 ha,
sendo a drea total de viveiros (area inundada) de
8.538 m?2 O viveiro amostrado possuia as
medidas de 38,9 m de comprimento, 27,3 m de
largura e profundidade média de 0,95 m,
totalizando uma area de 1061,97 m? e volume
médio de 850 m?.

Os dados que caracterizam esta unidade
foram levantados antes do inicio do periodo de
amostragem e ao longo deste, através do
preenchimento de fichas de campo, utilizadas
para auxiliar as interpretacdes dos resultados dos
ensaios ecotoxicolégicos.

O cultivo caracterizava-se por ser semi-
intensivo, sem aera¢do mecanica e sem utilizagdo
de adubo quimico. Os tanques tiveram como
preparacdo prévia a calagem, utilizando-se cal
virgem e aplicacdo esporadica de esterco bovino
como indutor da comunidade fitoplancténica. A
troca de égua foi constante, com maior ou menor
vazdo, dependendo da necessidade ou
disponibilidade de 4gua. Tanto a captagdo de
dgua como o escoamento do efluente se dava por
gravidade, sendo que o afluente era captado de
uma barragem artificial com nascente na
propriedade. Através de andlise prospectiva no
local, ndo houve suspeita de aporte de poluentes
na fonte de abastecimento ou no corpo receptor
(auséncia de atividades agricolas, industriais,
urbanas, entre outras.).
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O povoamento do viveiro foi realizado com
9000 pos-larvas de Macrobrachium rosenbergii, com
idade de 46 dias e peso médio de 0,09g,
pretendendo-se uma produtividade de 10 a 15 Kg
por milheiro de pés-larvas, ou 1..000 a 1.500Kg ha-
1 ciclo™. No final do ciclo, os individuos pesavam,
em média, 24,85 g, verificando-se uma producao
de 164,697 kg no viveiro utilizado para o estudo

(produtividade de 1.554 kg hal ciclo?). O
alimento dos camardes foi oferecido, diariamente,
na forma de racdo comercial com 35% de proteina
bruta (informacdo de rétulo), cuja quantidade
total, ao final do ciclo de producao, atingiu 300 kg.

A localizagdo dos pontos de amostragem esté4
representada na Figura 1.

Figura 1: Pontos de coleta
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Figura 1. Localizacdo dos pontos de amostragem no viveiro de cultivo de camardo M. rosenbergii. 1 -
Afluente (fonte de abastecimento do viveiro); 2 - Meio de cultivo (coluna d’agua dentro do viveiro); 3 -
Efluente (no sistema de drenagem do viveiro); 4 - Ponto de mistura (no local de langcamento do efluente no
corpo receptor); 5 - A montante (79 m) do ponto de mistura (selecionado pela situacao logistica); 6 - A
jusante (15 m) do ponto de mistura (selecionado pela situacao logistica)

Em relacdo as andlises das variaveis fisicas e
quimicas da 4agua, os valores de oxigénio
dissolvido (mg L), potencial hidrogenionico
(pH), temperatura (°C) e turbidez (NTU) foram
determinados através da sonda de
multipardmetros marca Horiba U-22. Além disso,
amostras de dagua foram coletadas na sub-
superficie da coluna d’dgua e encaminhadas ao
Laboratoério do Instituto de Pesca, em Sao Paulo,
para as seguintes determinacoes: clorofila a (pg L-
1); fésforo total (mg L), nitrogénio total (mg L),
amonia total (mg L7), nitrito e nitrato (mg L),
dureza total e D.B.O. (mg L), de acordo com a
metodologia analitica padronizada, para cada
variavel, em APHA et al. (2005).

As coletas foram realizadas sempre no
periodo entre 10h30min e 13h00min. As amostras
coletadas para os ensaios experimentais foram
acondicionadas em vasilhames de polietileno (2

litros de capacidade), previamente
descontaminados (ABNT, 2005). O transporte ao
Laboratério foi realizado em caixas isotérmicas
refrigeradas (temperatura préxima de 4°C). Em
seguida, as amostras foram filtradas com rede de
zooplancton com malha de 60 pm, para a remogao
de possiveis organismos predadores, que
porventura pudessem interferir negativamente
nos ensaios, sendo as amostras entdo parceladas
em garrafas de polietileno, originando sub-
aliquotas de 250 mL. Na impossibilidade de
realizagdo imediata dos ensaios, as amostras
foram  acondicionadas em freezer, sob
temperatura proxima de -18°C, por um periodo
ndo superior a 60 dias, conforme protocolo
recomendado pela NBR 13373 ABNT (2005), uma
vez que nao ha diferenca nos resultados do ensaio
quando a amostra é refrigerada ou congelada
(ARAGAO e BERTOLETTI, 2006). As amostras
foram descongeladas dois dias antes do ensaio,
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sendo as sub-aliquotas mantidas refrigeradas para
serem utilizadas apés aclimatagdo conforme se
realizavam as trocas didrias nos ensaios.

As amostras do ponto 3 (efluente) foram
diluidas em 4gua de cultivo, gerando sub-
amostras com concentra¢des de 100%, 50%, 25%,
12,5% e 6,25%.

Para célculo do indice de estado tréfico (IET),
conforme as recomendacbes apresentadas em
TOLEDO et al. (1983) e MERCANTE e TUCCI-
MOURA (1999), no presente estudo aplicou-se o
indice de estado tréfico de Carlson modificado
por TOLEDO et al. (1983), o qual foi 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 oligotrofico, mesotréfico e
eutrofico.

Ensaios

O cladécero Ceriodaphnia  dubia, é um
organismo bastante apropriado para avalia¢des
ecotoxicolégicas da qualidade de 4aguas
superficiais (CETESB, 1988) e, portanto, foi
utilizado como organismo-teste no presente
estudo. As condigdes técnicas adotadas para
realizacdo do cultivo destes organismos, seguiram
as recomendacdes da CETESB (2002) e da NBR
13373 (ABNT, 2005).

A agua utilizada no cultivo dos organismos,
assim como nas diluicbes das amostras nos
ensaios, foi coletada com frequéncia mensal no
Ribeirdo do Pirai (Municipio de Salto-SP), cujos
aspectos de qualidade e indicacdo para o uso
foram previamente atestados nos estudos
realizados por BURATINI-MENDES (2002). Uma
vez procedida a coleta, a 4gua de cultivo passava
por uma correcao dos valores de dureza e pH,
conforme as indicagdes de CETESB (1988), APHA
et al. (1998) e ABNT (2005), a fim de estabelecer os
pardametros adequados para a manutengdo do
organismo-teste em questéo.

Os ensaios foram realizados no Laboratério
de Ecotoxicologia Aquética do Centro de Pesquisa
e Desenvolvimento em Recursos Hidricos do
Instituto de Pesca - SP. A manutenc¢do de todos os
ensaios foi feita dentro de incubadoras biolégicas,
permitindo o estabelecimento das seguintes
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caracteristicas ambientais: temperatura em 25 *
1°C, intensidade luminosa entre 500 a 1000 lux e
fotoperiodo de 16 horas claro/ 8 horas escuro.

Seguindo  protocolo recomendado  por
ARAGAO e PEREIRA (2003), a idade inicial dos
organismos-teste foi de 6 a 30 horas, sendo estes
acondicionados individualmente em recipientes
com volume de agua de 15 mlL, totalizando 10
réplicas por amostra. Cada ensaio teve a duracao
de 7 dias, sendo que a troca total de dgua ocorria,
diariamente, a partir de 48 horas decorridas de
seu inicio. Como alimento, utilizou-se racdo
fermentada e suspensdo de microalgas
(Pseudokirchneriella subcaptata).

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
cronica, respectivamente (ABNT, 2005). Os
resultados dos ensaios com a substincia de
referéncia ndo foram incluidos, pois no momento
que os ensaios com as amostras foram realizados,
a carta controle estava em fase de construcéao,
portanto existiam poucos dados para avaliar a
sensibilidade natural dos organismos dentro desse
parametro. Sendo assim, os ensaios foram
validados quando o grupo controle (somente dgua
de cultivo) apresentou taxa de sobrevivéncia igual
ou superior a 80% das réplicas, além da
observagao da média minima reprodutiva de 12
neonatos por organismo genitor, seguindo
recomendacdes de MC NULTY et al. (1999) e
ABNT (2005).

Tratamento Estatistico dos Dados

As analises estatisticas seguiram o protocolo
recomendado pela USEPA (2002). Desta forma,
aplicou-se a prova exata de Fisher para a
constatagdo de efeito téxico 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. Em seguida, a andlise de varidncia foi
utilizada para as andlises de efeito cronico
realizadas entre os pontos de coleta (e/ou nas
diluicdes do efluente) e na comparagdo destes com
o grupo controle. A constatacdo de efeito téxico
cronico foi confirmada, através do teste de Tukey,
sempre que a quantificacdo reprodutiva registrada
nas amostras “numero de neonatos” fosse
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significativamente inferior (p<0,05) aos mesmos
dados apurados no grupo controle. Todas estas
andlises foram realizadas através do pacote
estatistico Toxtat 3.5 (WEST and GULLEY, 1996),
que permitiu, inclusive, a constatagio de
normalidade dos dados e homogeneidade das
variancias, antes da aplicagao dos testes estatisticos.

Os valores da Concentracgio de Efeito nao
Observado (CENO) e da Concentragdo de Efeito
Observado (CEO) foram estimados, a partir da
constatacdo da existéncia de diferenca estatistica
significativa (p<0,05) entre uma determinada
concentracao do efluente e o grupo controle. Além
disso, a concentracio de inibi¢do mediana da
reproducdo (CI50; 168 h) foi calculada através do
método de interpolagdo linear disponivel no
programa ICPin (NORBERG-KING, 1993).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das andlises das varidveis
fisicas e quimicas, apresentados por pontos de
amostragem, ao longo dos seis meses de coleta,
encontram-se registrados na Tabela 1, juntamente
com os padrdes de referéncia sugeridos pela
resolugdo CONAMA n° 375 de 2005 para as dguas
doces de classe 2, ou seja, aguas destinadas a
aquicultura e pesca. Apenas os resultados
relacionados aos teores de foésforo total, pH e
clorofila a é que apresentaram valores divergentes
aqueles recomendados pelo CONAMA (BRASIL,
2005) para a categoria, embora estas divergéncias
tenham sido notadas somente em alguns pontos
de amostragem e de forma ndo muito acentuada.
Era de se esperar que as principais varidveis
relacionadas a presenca de nutrientes (fésforo,
nitrogénio e clorofila a) tivessem seus valores
elevados no ponto 3 (efluente). Mesmo os valores
de clorofila a, que foram os tnicos que sofreram
alteracdes entre o ponto de captagdo (2,58 pg L1 -
ponto 1) e o efluente (49,06 ng L - ponto3), ndo
podem ser interpretados como preocupantes, pois
a partir da sua dilui¢do no corpo receptor (14,23
pg L1 - ponto 4 e 5,16 pg L1 - ponto 6), os valores
passam a atender as recomendagdes do
CONAMA (BRASIL, 2005), ou seja, estiveram
sempre inferiores a 30,0 pg L.

A Tabela 2 apresenta uma comparacdo do
presente estudo com outros estudos realizados
sob o mesmo enfoque.

SAMOCHA et al. (2004) observaram valores
médios de pH do afluente e do efluente acima do
registrado no presente trabalho, tanto em cultivo
intensivo quanto semi-intensivo.

Em relacdo a amoénia total, SAMOCHA et al.
(2004) observaram valores médios para afluentes de
cultivo semi-intensivo e intensivo abaixo do nivel
médio registrado no presente trabalho. Para
efluentes de cultivo semi-intensivo, aqueles autores
registraram valores de amonia abaixo do observado
no presente trabalho e para cultivo intensivo o
efluente apresentou valores de amoénia acima do
nivel médio registrado no presente estudo.

Em relagdo ao fésforo total, SAMOCHA et al.
(2004) observaram valores médios para afluentes
de cultivo semi-intensivo abaixo do nivel médio
observado no presente trabalho. Porém, para
cultivo intensivo, os valores de foésforo total,
observados no afluente, superaram os valores
registrados no presente estudo. Para efluentes de
cultivos semi-intensivo e intensivo, os mesmo
autores observaram fosforo total com valores acima
do nivel médio observado no presente estudo.

JACKSON et al. (2004), comparando trés
empreendimentos de cultivo de camardo,
registraram valores de nitrogénio total nos afluentes
das fazendas A, B e C. Nesse estudo, apenas a
fazenda B apresentou valor menor que o observado
no presente trabalho. Em relagdo aos efluentes, os
valores de nitrogénio total foram todos muito acima
do observado no presente trabalho.

No mesmo estudo, realizado por JACKSON et
al. (2004), os afluentes das fazendas A, B e C
apresentaram valores de fdésforo total abaixo do
observado no presente estudo. Em relagdo aos
efluentes destas mesmas fazendas, os valores
relatados para o fosforo total foram todos acima
do valor registrado neste trabalho.

BEVERIDGE et al. (1997) realizaram um
trabalho que visou a comparagdo da qualidade
da adgua de dois viveiros de carcinicultura
(afluente e efluente), além da comparacao
destes com a qualidade de efluentes domésticos.
Para o afluente, esses autores registraram
valores de nitrogénio total abaixo no estudo 1 e
acima no estudo 2 quando comparados a
observacdo feita no presente trabalho. Para o
efluente, os valores registrados por esses
autores foram ambos acima do observado no
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presente trabalho. Os mencionados autores
conclufram que o efluente gerado na
carcinicultura possui concentracao de

nitrogénio muito reduzida, quando comparada
as cargas registradas, pelos mesmos, para
efluentes domésticos.

Tabela 1. Valores de média *+ desvio-padrao das variaveis fisicas e quimicas nos pontos de amostragem e
valores recomendados pelo CONAMA (Brasil, 2005) para as dguas doces de classe 2

Pto1 Pto 2 Pto 3 Pto 4 Pto 5 Pto 6 CONAMA
T 28,77 30,35 30,03 25,73 26,65 26,72
(°C) +1,76 +2,13 +2,04 +1,21 +1,25 +2,44 **
pH 6,64 7,08 7,14 5,94 5,73 5,66 Variagao entre 6
+0,48 +0,97 +0,89 +0,33 +0,24 +1,04 e9
Dureza 8,12 22,59 21,91 15,75 9,75 14,48
(mg L) +4,04 +10,84 +11,04 +5,16 +2,82 +5,59 **
Clorofila a 2,58 41,41 49,06 14,23 3,16 5,16 Valor Max. 30.00
(pg LY +3,08 +45,93 + 55,45 + 14,36 +2,86 +5,98 ’
Ptotal 0,09 0,10 0,10 0,07 0,02 0,06 Valor Max. 0,05
(mg L-7) +0,16 +0,02 +0,02 +0,03 +0,01 +0,05
Ntotal 0,31 0,83 0,84 0,42 0,27 0,35 Valor Max. 127
(mg L) +0,32 +0,68 +0,73 +0,23 +0,22 +0,18 §
Amonia 0,56 0,67 0,53 0,79 0,50 0,74 Variacgao entre
total(mg L) +0,17 +0,30 +0,14 +0,41 +0,20 +0,39 05e3,7*
Nitrito 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01 Valor Max. 1,00
(mg L) +0,01 +0,01 +0,04 + 0,06 +0,01 +0,01
Nitrato 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 Valor Max. 10.00
(mg L) +0,01 +0,01 +0,01 +0,01 +0,01 +0,01 ’
TDS 21 28 32 24 18 22 Valor Max.
(mg L) +11 +20 +23 7 +21 +15 500,00
Turbidez 79,7 35,9 44,8 34,3 20,7 31,2 Valor Max. 100
(UNT) +92,0 +38,0 +144 +729 +19,1 +21,7
oD 6,50 8,16 7,63 8,41 6,78 7,62 Valor Min. 5,00
(mg L) +2,36 +0,77 +0,41 +0,97 +1,20 +1,04 ’
DBO 1,87 2,43 2,71 2,38 2,93 2,49 Valor Max. 5,00
(mg L1 02) +3,18 +3,02 +2,97 +3,03 + 3,26 +4,12

T- temperatura, Ptotal- Fosforo total, Ntotal- Nitrogénio total, TDS- Sélidos Totais Dissolvidos, OD- Oxigénio dissolvido, DBO- Déficit
Bioquimico de Oxigénio, *- limite mdximo 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 nio disponiveis na resolucio do CONAMA (Brasil, 2005)

Ainda no mesmo estudo realizado por
BEVERIDGE et al. (1997), os niveis de fésforo total

BEVERIDGE et al. (1997) ainda registraram
valores de Solidos Totais Dissolvidos nos

foram registrados para os afluentes dos dois viveiros,
estando estes valores, abaixo no estudo 1 e acima no
estudo 2, quando comparados a observagdo feita no
presente trabalho. Para o efluente, tanto no estudo 1
quanto no estudo 2, os autores registraram valores
acima do observado no presente trabalho. Os
mencionados autores concluiram que o efluente
gerado na carcinicultura possui concentragdo de
fésforo muito reduzida, quando comparada as cargas
registradas, pelos mesmos, para efluentes domésticos.
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afluentes do estudo 1 e estudo 2 estando o valor
observado no presente trabalho abaixo de ambos.
Para o efluente, os valores de Solidos Totais
Dissolvidos foram ambos muito acima da
observagdo feita no presente trabalho. Os
mencionados autores conclufram que o efluente
gerado na carcinicultura possui carga de Sélidos
Totais Dissolvidos mais reduzida, quando
comparada as concentraces registradas, pelos

mesmos, para efluentes domésticos.
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Em comparacdo resultados
anteriormente discutidos para outros estudos,
pode-se observar que o cultivo amostrado no
presente trabalho uma pequena

variacdo entre o afluente e o efluente em relacao

com 0s

revelou

aos niveis de nitrogénio, fésforo e sélidos em
suspensdo, ou seja, o manejo adotado na criagao
de camardes amostrada neste trabalho, nao
demonstrou grandes incrementos na
quantidade de nutrientes exportada do sistema.

Tabela 2. Comparagdo entre os valores encontrados na literatura para qualidade

Isto se deve, provavelmente, a operacdo do
sistema com baixa densidade de estocagem (4 a
15 camardes m2). O que pode ser corroborado
pela postulagdo feita por NEW et al. (2000), que
classifica a carcinicultura de dgua doce como
sendo de baixo nivel de impacto para o meio
ambiente, justamente devido a este diferencial
que
estocagem  mais

em relagdo a carcinicultura marinha,
utiliza densidades de
elevadas.

da agua de

empreendimentos de carcinicultura com os valores obtidos no presente estudo

N total P total Amoénia TDS
(mgl?)  (mgL?)  (mgL) pH (mg L)
A E A E A E A E A E
Samocha et Semi- - - 005 015 002 004 835 851 - -
al. (2004) Intens%vo
Intensivo - - 029 051 022 136 839 7,77 - -
Jackson et al. Fazenda A 032 2,10 0,04 0,22 - - - - - -
(2004) Fazenda B 024 220 0,04 0,28 - - - - - -
Fazenda C 1,25 3,10 0,08 0,25 - - - - - -
Estudo 1 0,03 506 005 2,02 - - - - 119 225
Beveridge et Estudo 2 219 345 0,27 040 - - - - 120 165
al. (1997) Efluentes ST 75 - 20 - - - - - 500
Domésticos CT 40 - 12 - - - - - 15
PRESENTE
ESTUDO 031 084 009 010 056 053 6,64 714 21 32

Ntotal- Nitrogénio total, Ptotal- Fosforo total, TDS- Sélidos Totais Dissolvidos, A- Afluente, E- Efluente, ST- Sem tratamento, CT- Com

tratamento

O indice de estado tréfico (IET) de cada
ponto de amostragem pode ser visualizado na
Tabela 3. A concentracio de fésforo total

permitiu classificd-los como eutréficos, com
excecdo do ponto 5 que foi classificado como
oligotréfico.

Tabela 3. Valores de IET e consequente classificacdo de niveis tréficos por pontos de amostragem segundo

a classificagdo de Toledo et al. (1983)

Pontos
) 1 2 3 4 5 6
Amostrais
IET 63 64 64 60 42 58
Nivel Troéfico eutréfico eutréfico eutréfico eutréfico oligotréfico eutréfico

Na comparagdo entre o estado tréfico do corpo
hidrico receptor antes do langamento do efluente
(ponto 5, IET = 42), e 0 momento em que ocorre a
mistura destes (ponto 4, IET = 60), verificou-se que

o lancamento do efluente proporciona uma
tendéncia de eutrofizacio do meio. Porém, a
diminuicdo do IET a jusante do ponto de mistura,
para 58, indicou a possibilidade de haver uma
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diluicdo dos nutrientes ao longo do corpo receptor,
tendendo a um ambiente mesotréfico.

A Figura 2 representa os resultados em
relagdo as andlises ecotoxicolégicas.

l:l Buséncia de Toxicidade
l:l Taricidade cronica
- Tovicidade aguda

n° médio de neonatos [n)

contrale

pontos amostrais

Ef coleta

5 coleta

42 coleta

3¢ coleta

2t coleta

1t coleta

Figura 2. Representacdo gréfica da toxicidade nos pontos de amostragem e ao longo do periodo de cultivo

do camarao M. rosenbergii

Verificou-se que o Ponto 1 (afluente),
apresentou toxicidade em todas coletas, com
predominéncia de toxicidade aguda. Este aspecto
contraria todas as expectativas tedricas sobre a
necessidade da 4&4gua de abastecimento se
apresentar em boas condi¢des de qualidade,
especialmente nos aspectos ecotoxicolégicos. No
entanto, vale destacar que as exigéncias de
qualidade do organismo-teste utilizado nem
sempre sdo vélidas para a espécie de camardo
manejada na operacdo de criacdo. Isto explica a
observagdo de um resultado positivo em termos
de producao de camardes, mesmo que o ponto 1
tenha manifestado resultados de toxicidade para a
C. dubia.

O Ponto 2 (viveiro) apresentou toxicidade em
todas coletas, com predominancia de toxicidade
cronica. O Ponto 3 (efluente), apresentou
toxicidade em todas coletas, com predominancia
de toxicidade aguda. O Ponto 4 (langamento no
corpo receptor), nao apresentou toxicidade apenas
no 4° meés, havendo uma predominancia de
toxicidade aguda nos demais meses. O Ponto 5
(montante) apresentou toxicidade em todas
coletas, com toxicidade crénica e aguda na mesma
proporcdo. O Ponto 6 (jusante), apresentou
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toxicidade em todas coletas, com predominancia
de toxicidade cronica.

Analisando-se este panorama, de forma geral,
verifica-se que o sistema de criacdo exerceu um
efeito positivo na qualidade da agua, em termos
ecotoxicolégicos, pois os dados demonstraram
que a predominancia de toxicidade aguda na
entrada de agua (ponto 1) passa a ter seu efeito
téxico amenizado, a partir da transformacao para
a predominancia de toxicidade cronica ao longo
do fluxo, especialmente nos pontos 4 e 6, ou seja, a
adgua que entra no sistema resultou em maior
efeito de mortalidade nos organismos-teste e, a
partir da sua passagem pelo viveiro, esta
mortalidade foi reduzida, gerando um aumento
na reprodugdo dos organismos vivos.

Os efeitos de toxicidade das amostras podem
ser relacionados a uma série de fatores. No geral,
observou-se que o afluente é pobre em nutrientes
e apresenta pH ligeiramente acido, o que pode ter
condicionado o resultado de predomindncia de
toxicidade aguda (Tabela 1). Dentro do viveiro,
através da adubacdo, da introducéo de racdo e da
produgdo de excretas e fezes pelos camardes, a
dgua ganha nutrientes (especialmente foésforo
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total), o que poderia ter interferido de forma
“positiva” na sobrevivéncia e reproducdo dos
organismos-teste. Estes nutrientes sdo carreados
para fora do sistema, pelo lancamento do efluente.
Todavia, devido a baixa concentracdo destes no
corpo receptor, o efluente acaba enriquecendo o
mesmo, determinando um efeito de toxicidade
menor em relagdo ao afluente. Uma vez que ndo
foram realizadas andlises de compostos
potencialmente téxicos, como metais e pesticidas,
a relacdo entre a
deficiéncia/excesso de nutrientes estd sendo
mencionada apenas como uma suposicao.

toxicidade e a

Os resultados dos ensaios desenvolvidos com
amostras diluidas do efluente estdo apresentados
na Figura 3. As andlises estatisticas, considerando-
se uma média de todas as coletas, revelaram
diferenca significativa somente entre o tratamento
de 100% de concentracdo do efluente e o grupo
controle. Portanto, estimaram-se os valores de

100% e 50%, como CEO e CENO, respectivamente.
Ainda na Figura 3, pode-se verificar que a CI50-
168 h, calculada para a média dos dados de
reprodugdo, encontra-se exatamente no intervalo
que define CEO e CENO, ou seja, 56,62%.

Analisando-se o0s resultados de toxicidade,
obtidos ao longo do ciclo de cultivo do camarado M.
rosenbergii (Figura 3), nota-se uma maior ocorréncia
de toxicidade no inicio e no final do ciclo. Este
aspecto pode estar relacionado a Dbaixa
concentracdo de nutrientes observada no inicio do
cultivo, chegando ao ligeiro incremento destes no
final do ciclo. Isto leva a crer que estes nutrientes,
especialmente os elementos nitrogenados e o
fésforo, podem ter se estabelecido, ao inicio do
cultivo de M. rosenbergii, abaixo dos niveis
adequados para a manutengio da C. dubia.
Enquanto que, ao final do ciclo, supostamente estes
elementos encontrem-se em niveis superiores aos
suportados por esses organismos - testes.

|:| Alizgncia de toxicidade
I:l Toxicidade cronica
- Toxicidade aouds

4% coleta
3 coleta
2 coleta
#
2 § 1% coleta
™ o~
- I §
=
CENO —
concentragdo da amostra CEO

B% coleta

SF coleta

(%)

Figura 3. Representagdo grafica da toxicidade das diferentes dilui¢cdes do efluente ao longo do periodo de

cultivo do camardo M. rosenbergii

Nesta natureza de ensaio ecotoxicolégico, era
de se esperar que as concentragdes mais elevadas
gerassem resultados que
estimulassem a reprodugdo dos organismos-teste
(efeito de “hormesis”). Aspecto este que foi
observado em alguns pontos de coleta,
especialmente naqueles relacionados com o

de nutrientes

maior aporte de matéria organica no sistema
(dentro do viveiro, efluente e ponto de despejo),

cujos valores de fésforo total registraram,
algumas vezes, a ultrapassagem do limite
recomendado na resoluggo CONAMA (BRASIL,
2005). Em uma andlise geral dos diferentes
aspectos estudados no presente trabalho, pode-se
inferir que a alta ocorréncia de toxicidade nas
amostras (morte, ou a inibigdo da reproducgado
dos organismos-teste), poderia ser atribuida aos
valores de pH e de dureza, que estiveram sempre
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abaixo daqueles recomendados para o bom
desempenho do ciclo de vida da C. dubia, ou seja,
pH entre 7,0 e 7,6 e dureza entre 40 mg L e 48
mg L7, segundo ABNT (2005).

A resolugdo CONAMA (BRASIL, 2005),
postula que a permissdo de langamento de
efluentes diretamente no ambiente podera ser
concedida, desde que o corpo receptor
mantenha as mesmas caracteristicas de
qualidade de d&gua observadas antes do
lancamento. Do ponto de vista ecotoxicoldgico,
o presente estudo revelou que o lancamento de
efluente ndo interferiu negativamente na
qualidade da 4gua do corpo receptor, mesmo
porque este ja apresentava caracteristicas
toxicas. Por outro lado, do ponto de vista
limnolégico, o lancamento do
condicionou a eutrofizagdo do corpo receptor.

efluente

CONCLUSAO

Os resultados obtidos no presente trabalho
permitiram concluir que, mesmo o efluente tendo
apresentado efeito toxico (agudo e/ou crénico)
em todas as amostragens, em comparacdo com 0
afluente e com o corpo receptor, sua toxicidade foi
menor. Além disto, houve uma transformagdo em
relacdo as varidveis fisicas e quimicas, resultando,
muitas vezes, numa melhoria da qualidade da
agua do corpo receptor, em relacdio aos
pardmetros preconizados para a manutencdo da
vida aquatica (BRASIL, 2005), principalmente no
tocante a ligeira elevagdo do pH e ao aumento da
concentracdo de oxigénio dissolvido. Todavia, o
discreto incremento da quantidade de nutrientes
transformou o ambiente de oligotrofico para
eutrofico, o que pode ser considerado como uma
interferéncia negativa.

Finalmente, identificou-se a necessidade de
realizacdo de novos estudos nesta area, uma vez
que praticamente inexistem trabalhos com este
enfoque, idealizando-se a padronizacdo de
metodologia para que seja sugerido um controle
que garanta a manutencdo da qualidade dos
recursos hidricos, o que permitird no futuro o
sucesso no desenvolvimento da atividade de
carcinicultura, e da aquicultura em geral, sob o
ponto de vista sustentavel nos &mbitos ambiental,
social e econdmico.
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