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RESUMO

BARBOSA, L.P.J.L. Avaliacdo da toxicidade de cianobactérias na agua e da presenca de
microcistinas nos tecidos de peixes de viveiros em Macapa (AP). 2015. 111 p. Dissertacao
(Mestrado) — Universidade Federal do Amapéa, Macap4, 2015.

A piscicultura atualmente corresponde ao setor de producédo de alimentos que mais cresce no mundo. O
pais apresenta grande potencial para o desenvolvimento desta atividade, dentre elas a regido Norte por
ter grande disponibilidade de recursos hidricos. O objetivo deste estudo foi realizar um levantamento
das espécies de cianobactérias presentes na agua dos viveiros de cultivo de peixes avaliando o seu
potencial toxico, além de quantificar a microcistina na carne dos peixes. A amostragem foi realizada
em dezembro de 2013 em seis viveiros de piscicultura de Macapa. Foi analisados parametros quimicos
(oxigénio dissolvido, alcalinidade e dureza); fisicos (temperatura, transparéncia e pH), bem como
fatores bioticos (fitoplancton e clorofila a). Foram coletados quatro tambaqui (Colossoma
macropomum) e tambacu (Colossoma macropomum e Piaractus mesopotamicus) para analise da
concentracdo de microcistinas nos musculos por meio do imunoensaio ELISA. Na floracdo de
cianobactérias verificou-se o predominio de Radiocystis fernandoi, Planktothrix agardhii e Microcystis
aeruginosa. As concentracdes de clorofila a ficaram acima de 146,82ug.L™ indicando ambientes
aquaticos com um grau de eutrofizacdo elevado. A concentracdo de microcistina na carne dos peixes
ficou abaixo do limite maximo de ingestdo diaria aceitavel (IDA) estipulado pela OMS (0,04ug de
microcistina/Kg™ de peso corpéreo/dia™). Porém, a exposicdo prolongada pode ser considerada como
um sério risco a salde uma vez que, as microcistinas sdo promotoras de tumores e 0 consumo
continuado, ainda em baixas concentracdes, pode levar a maior incidéncia de cancer hepético na
populacdo exposta. E de extrema importancia o constante estudo de monitoramento da qualidade da
agua e do pescado, pois tem importancia para saude publica, devido ao consumo de peixes. Este é o
primeiro trabalho na regido Norte que investiga a bioacumulacdo de microcistina em tecidos de peixes
indicando a importancia de se promover um continuo monitoramento desses organismos para consumo
humano e animal.

Palavras-chave: piscicultura, qualidade da a4gua, algas toxicas, microcistinas, bioacumulacgéo e saude

publica.
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ABSTRACT

BARBOSA, L.P.J.L. Evaluation of toxicity of cyanobacteria in water and the presence of
microcystins in fish tissues in Macapa (AP). 2015. 111 p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade
Federal do Amapa, Macap4, 2015.

Aquaculture currently corresponds to food production sector fastest growing in the world. The country
has great potential for the development of this activity, among them the North due to great availability
of water resources. Thus it must be observed the effects of this activity that deserves attention to enable
its improvement and facilitate their operation without affecting the health of the population. The
objective of this study was to survey the species of cyanobacteria in the water of ponds and assess their
toxic potential and quantifies the microcystin in the meat of two species of fish raised in ponds.
Sampling was conducted in December 2013 in six ponds in Macapa. Collection was made of chemical
parameters (dissolved oxygen, alkalinity and hardness); physical (temperature, transparency, and pH)
as well as the determination of biotic factors (phytoplankton and chlorophyll a). Four fish were
collected from specimens of tambaqui (Colossoma macropomum) and tambacu (Colossoma
macropomum and Piaractus mesopotamicus) for analyzing the concentration of microcystins in the
meat by ELISA immunoassay. In cyanobacteria bloom there was a predominance of Radiocystis
fernandoi, Planktothrix agardhii and Microcystis aeruginosa. Chlorophyll a concentrations were above
146.82 pg/L™ indicating aquatic environments with a high degree of hypertrophy. The concentration of
microcystins in fish meat was below the maximum acceptable daily intake (ADI) set by the WHO (0.04
1g microcystin/kg body weight/day™). It is noticed that prolonged exposure can be considered as a
serious health risk since microcystins induces tumors and the continued consumption, even at low
concentrations, can lead to higher incidence of liver cancer in the exposed population. It is extremely
important to study and monitoring of water and fish quality, and they shall be alert to public health for
consumption. This is the first work in the North region investigating the bioaccumulation of
microcystins in fish tissues indicating the importance of promoting continuous monitoring of these
organisms for human and animal consumption.

Keywords: aquaculture, water quality, toxic algae, microcystin, bioaccumulation and public health.
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1. INTRODUCAO

A piscicultura ¢ uma modalidade da aquicultura que consiste na criagdo de peixes em ambientes
artificiais. E uma prética registrada desde a Roma Antiga e, depois de séculos, em fungio do
crescimento demogréafico e da demanda por alimentos, apresentou grande expansdo na regido indo-
pacifica, principalmente na China (BASTOS, 2003). A criacdo de peixes pode significar uma excelente
atividade de lazer e valor econdbmico agregado e ainda ser uma medida eficiente de preservagéo da
natureza, desde que o planejamento e as técnicas de manejo sejam adequados a realidade de cada
regido. A necessidade de producdo de proteina de origem animal tem sido uma constante preocupacao
nacional. A piscicultura, uma opcao de geracao de emprego e renda e a0 mesmo de aproveitamento dos
recursos naturais, apresenta grande potencial de crescimento no pais pela enorme disponibilidade
hidrica existente.

Na bacia do Rio Amazonas, 0s recursos hidricos representam importantes indutores do
desenvolvimento regional, cabendo destacar os aspectos ou contextos sdcio-econémicos relacionados
diretamente a &gua e seu uso como o desenvolvimento dos recursos de pesca, com uma ictiofauna rica e
diversificada, que constitui a base alimentar das popula¢ées numa viséo de sustentabilidade (PAGGI,
2006).

Nas ultimas trés décadas a aquicultura assim como a piscicultura tem se expandido causando
impactos em ecossistemas naturais resultante da geracdo de residuos metabélicos, fezes e alimentos ndo
consumidos. No entanto, nem todas as técnicas de cultivo tém consequéncias ambientais negativas,
uma vez que muitas delas sdo favoraveis com um manejo ambiental efetivo e sdcio-econdmico
benéfico a populacdo (TALBOT & HOLE, 1994; KUBITIZA, 1998).

Segundo Mclntosh (2000), o alimento artificial fornecido aos peixes ¢ uma importante forma de
poluicdo nos sistemas de criacdo, pelo aumento nas concentracfes de matéria organica e nutrientes
causado pelas perdas e excrecdo dos animais cultivados. A renovagdo continua da agua nos viveiros
pode minimizar os efeitos de eutrofizagdo destes, impedindo a deposi¢cdo excessiva de material no
fundo e a decomposi¢do com consumo de oxigénio. Entretanto, o fluxo continuo pode acarretar
problemas mais serios nos viveiros subsequentes e no corpo d’agua que recebe os dejetos, levando ao
acimulo de amdnia e nitrito, muitas vezes atingindo concentracdes toxicas aos peixes (SIPAUBA-
TAVARES, 1995).

A producdo de residuos organicos particulados nos sistemas de criacdo de peixes aumenta a
decomposicdo e a liberagdo de nutrientes dissolvidos. A variagdo na concentracdo de nutrientes

dissolvidos pode causar uma mudanca na proporgédo de nitrogénio (N) e fosforo (P) do ambiente, o que
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tem sido mencionado como causa provavel para a proliferacdo de algas com producdo ou nao de
toxinas (TROELL et al., 1997; GROSS et al.,1998).

Viveiros e tanques de criagéo de peixes sdo ambientes rasos, dindmicos e que sofrem influéncia
direta das condicGes climéaticas e do manejo usado. Em geral, estes sistemas sdo dominados por
espécies plancténicas oportunistas que possuem um rapido desenvolvimento e suportam frequentes
alteracbes ambientais (SIPAUBA-TAVARES & BRAGA, 1999).

Os fertilizantes contém nitrogénio e fosforo que estimulam a produtividade fitoplanctonica,
aumentando a teia alimentar e determinando a producdo aqliicola. Somente parte dos nutrientes dos
alimentos e fertilizantes compde o produto final da producdo, os restos ndo consumidos podem
permanecer no sedimento, sendo mineralizados pelas bactérias ou disponibilizados na coluna d’agua. O
movimento mais intenso dos peixes e as fortes chuvas também favorecem o crescimento do plancton e,
com frequéncia, ocorrem as floracGes de cianobactérias, que sdo as principais fontes de produtos do
metabolismo secundario (geosminas) que provocam um sabor desagradavel em peixes cultivados.
(BOYD & QUEIROZ, 1997; AVNIMELECH, 1998; PLOEG & BOYD, 1991).

A floragdo de cianobactérias em sistemas de piscicultura tem sido pouco estudada no Brasil,
principalmente em relacdo a toxicidade dessas algas em viveiros. Os resultados de pesquisas atuais
demonstram que a floracdo de algas, principalmente de cianobactérias, € expressivo, trazendo prejuizos
ao produtor devido a mortalidade de peixes (ELER et al., 2006). SituacBes de riscos ambientais e de
salde ja foram diagnosticadas em estudos, podendo ser identificada a mortandade de peixes em alguns
estabelecimentos como um pesque-pague e viveiros de criagdo, principalmente em funcao da presenca
de espécies de algas pertencentes aos géneros Microcystis, Anabaena, Aphanocapsa e
Cylindrospermopsis (ELER et al., 2009).

Como o consumo de peixe vem aumentando no Brasil, o presente trabalho visou avaliar a
presenca de cianobactérias em viveiros de piscicultura em Macapa (AP), verificando a ocorréncia de
microcistina na agua (seston) e no musculo do peixe, visando avaliar o risco potencial para 0 meio

ambiente e salde publica.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 HISTORICO: AQUICULTURA E PISCICULTURA

A aquicultura é uma atividade antiga, mas o seu desenvolvimento é relativamente recente.
Documentos originarios da China, Egito e Roma atestam que eram praticadas criacGes de peixes e
moluscos nessas regides entre 3.000 e 4.000 anos (SILVA, 2005).

No Brasil, a aquicultura cresce a uma taxa superior a 20% ao ano, muito maior que todas as
demais atividades de producdo animal (OSTRENSKY; BORGHETTI; SOTO 2008). Nosso pais € o
segundo produtor de organismos aquaticos da América do Sul, atras somente do Chile. Em relacdo a
criacdo de peixes de agua doce, 67% da producdo nacional estd baseada na producdo de carpas, tilapias
e peixes redondos tambaqui (Colossoma macropomum) e tambacu (Colossoma macropomum e
Piaractus mesopotamicus). Entretanto, espécies nativas como o pintado, pirarucu, jundid, dourado entre
outras, apresentam boas caracteristicas para a criagdo em cativeiro (BALDISSEROTTO; RADUNZ
NETO, 2004).

O crescimento mais efetivo da aquicultura no Brasil ocorreu como reflexo do declinio da pesca
extrativista e do simultineo aumento na demanda de pescado, além do incentivo do governo,
estimulando a criacdo de organismos aquaticos. A piscicultura é uma atividade agropecudria que exige
conhecimento de varios ramos da ciéncia, dentre os quais se destacam a limnologia, ictiologia e
ecologia de sistemas entre outros (CASTAGNOLLI, 1980; ELER, 1996).

Varios outros fatores favoreceram o rapido crescimento da aquicultura no Brasil, tais como as
condicdes climaticas favoraveis, grande quantidade de recursos hidricos disponiveis e de boa
qualidade; facilidade de adaptacdo de tecnologias estrangeiras; e de possibilidade de facil importacao
de insumos e equipamentos. Fatores comportamentais estdo favorecendo o desenvolvimento atual da
piscicultura como modificacbes do habitat, por meio da polui¢do, desmatamento e represamentos, a
mudanca do habito alimentar das pessoas, 0 aparecimento de novos produtos mais praticos para o
consumo e a utilizagéo para lazer e esporte (SCORVO FILHO, 2007).

A piscicultura teve seu inicio na China a cerca de quatro mil anos, onde se desenvolveu o
consorciamento entre peixes e outros animais (bufalos e porcos), objetivando melhorar a qualidade da
agua para o cultivo. Nos primeiros séculos da era cristd, 0s registros sobre a piscicultura se deram pelos
romanos que construiam grandes piscinas nas proximidades das praias, destinadas a armazenar peixes.
Na Europa a piscicultura sé comecou a partir do século X1V, pelos monges que criavam carpas nos

mosteiros, a fim de consumi-las nos momentos de abstinéncia de carnes vermelhas (SEBRAE, 2001).
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No Brasil a piscicultura teve seu inicio por volta de 1929 no estado do Ceara, sendo introduzida
comercialmente na década de 1950, com a utilizacdo de espécies exoticas tais como tilapia, carpa e
truta cultivadas em pequenas propriedades. Em alguns estados do Sul do Brasil, a partir de 1970
surgiram experiéncias de consorciamento entre algumas dessas espécies e a producao de aves e suinos
que se beneficiaram dos canais de comercializacdo por cooperativas do setor agropecuario (DIEGUES,
2006). Hoje no Brasil, ha o cultivo de varias espécies de peixes, desde o extremo sul ao extremo norte,
alcangando um dos mais elevados niveis de produtividade em termos mundiais (IBAMA, 2009).

Em seus estudos, Silva (2001) relatou que no continente europeu 0s peixes eram criados
inicialmente, em tanques para abastecimento dos refeitorios dos mosteiros. Assim, o centro do
renascimento da piscicultura foi a Europa Central e seu desenvolvimento esta estreitamente relacionado
com a edificacdo dos mosteiros, visto que a producéo era destinada ao consumo dos religiosos.

Acredita-se que no século XX, os avancos técnicos na piscicultura foram significativos em
diversas regides do mundo e o0s progressos obtidos estdo relacionados ao desenvolvimento da
reproducdo e incubacdo artificial, intensificacdo do uso de alimentos concentrados que inicialmente
foram utilizados na salmonicultura e ao desenvolvimento de técnicas de transportes de ovos, larvas,
alevinos e peixes adultos. A reproducéo artificial foi desenvolvida na Unido das Republicas Socialistas
Soviéticas (URSS), em 1959, e no ano seguinte introduziu-se na Hungria, Roménia e em outros paises
do Leste Europeu. O avanco das técnicas de reproducdo, manejo, alimentacdo e de melhoria das
instalacdes atingiu elevado grau de desenvolvimento econémico e tecnoldgico, em Israel e Japao,
proporcionando condicdes basicas para o inicio da expansdo de uma piscicultura em bases empresariais
(MARTINS et al, 2005).

Segundo Castagnolli (1980), a piscicultura € um tipo de exploracdo animal que vem se tornando
cada vez mais importante como fonte de proteina para o consumo humano, favorecida pela reducdo dos
estoques pesqueiros. O Brasil apresenta um grande potencial para a aquicultura, pois possui recursos
hidricos abundantes e grande extensdo territorial. Trés quartos de sua &rea encontram-se na zona
tropical, onde recebe energia solar abundante durante o ano todo. Ha também um grande nimero de
espécies nativas adequadas para a piscicultura.

Somente no seculo passado a piscicultura comecou a ser praticada com fins comerciais no Japéo
e, na década de 40, pesquisas relacionadas com a nutri¢do de peixes tiveram inicio nos Estados Unidos
da América durante os Ultimos 30 anos, houve um grande desenvolvimento nos conhecimentos
cientificos bésicos sobre nutricdo de peixes, possibilitando a elaboracdo de dietas artificiais para as
varias espécies cultivadas em todo mundo (CASTELLANI e BARRELLA, 2005). A piscicultura surge

nos ultimos anos, como uma alternativa de desenvolvimento social e econdmico, possibilitando o
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aproveitamento efetivo dos recursos naturais locais e a criagdo de postos de trabalhos assalariados.
Porém, assim como qualquer outra atividade humana, de planejamento para produzir bons resultados.

Prochmann e Michells (2003) destacam que a cadeia produtiva da piscicultura pode ser dividida
em 4 grandes elos: a producédo de alevinos, engorda, abate/frigorificacdo e a distribuicdo, relacionada a
comercializacdo do peixe in natura e de sua carne industrializada ou ndo, bem como de alevinos, como
peixes exoticos.

No Brasil o consumo do pescado e sua exploragdo, tanto para uso préprio como comercial, é
pouco expressivo (cerca de 10% da populagdo incorpora 0 peixe em sua alimentagdo); no entanto
apresenta grande potencial para o desenvolvimento da piscicultura (OLIVEIRA, 2012). A piscicultura
produz um efluente rico em nutrientes, fezes, racdo ndo consumida, residuos de produtos quimicos,
como os utilizados na desinfeccdo e tratamento de doencas, hormonios utilizados na reproducdo, além
de anestésicos, para transporte (ELER e MILLANI, 2007).

O consumo brasileiro de pescado tem crescido, principalmente devido ao consumo que esta
cada vez mais consciente da importancia dos cuidados com a saude. Verifica-se com isso uma forte
tendéncia de mudanca dos habitos alimentares. A preocupagdo em consumir alimentos mais saudaveis,
que apresentem baixos teores de gordura, livres de colesterol e produzidos sem o uso de produtos
quimicos, tem contribuido para um acentuado incremento na demanda das chamadas carnes brancas,

grupo ao qual pertence o pescado (VIEIRA, 1998).

2.2 FORMAS DE CULTIVO DOS PEIXES

O cultivo intensivo de peixes pode ocorrer em viveiros escavados ou tanques-rede. Scorvo Filho
(2007) cita que existem basicamente trés tipos de sistemas de criagdo, na aquicultura. O extensivo,
muito utilizado por pequenos produtores em pequenas areas de espelho de agua, onde ndo se utiliza
racdo comercial, mas os subprodutos agricolas, resultando em baixo custo e baixa produtividade. Este
sistema é empregado em grandes represas, onde se faz o repovoamento com alevinos e se retira o peixe
atraves da pesca tradicional de pequena escala. O semi-intensivo, que € o mais utilizado no Brasil e ja
aplica alguma tecnologia de criacdo, como: viveiros-bercarios, racdo comercial e certo nivel de
controle da qualidade da agua. Neste sistema, a produtividade pode chegar a até 16 toneladas por
hectare/ano. E o intensivo, que até poucos anos atras se restringia apenas as regides serranas, onde se
pratica a truticultura. Atualmente, ja € utilizado na criacdo de peixes nativos como 0 pacu € 0 piaugu e

espécies exoticas como a tilapia.
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A criacdo em tanque-rede, um recurso que minimiza a pesca predatdria, € um sistema de cultivo
intensivo que utiliza altas densidades populacionais nos tanques. Essa pratica € favorecida por permitir
um crescimento rapido dos animas cultivados, boa conversdao alimentar e facilidade na reproducéo
induzida (TAVARES- DIAS et al., 1999).

O cultivo intensivo de peixes em tanques-rede consiste em produzir pescado em um sistema de
gaiola flutuante na a4gua, na qual os peixes ficam confinados em alta densidade. Pode ser implantado no
mar, estudrio, lago, lagoa, canal de irrigacdo, rio e reservatorio. Os tanques sdo confeccionados com
redes ou telas, permitindo a passagem da &gua pelo interior dos tanques. Esse tipo de cultivo iniciou-se
na Asia em meados dos anos 50, pois na década de 60 o Japdo produzia e comercializava peixes
marinhos manejados nesse sistema (CASTAGNOLLI e TORRIERI-JUNIOR, 1980).

O potencial hidrico do territério brasileiro, represado em grandes reservatorios artificiais
formados para geracdo de energia elétrica, associado as condi¢des climaticas, as ragcbes completas e
balanceadas para uso em piscicultura superintensiva e aos estimulos dos governos Estadual e Federal,
vem permitindo uma significativa expansao da piscicultura em tanques-rede (BRASIL, 2007).

Para o cultivo de peixes no sistema tanque-rede deve-se levar em consideracdo para
implantacdo do empreendimento: a capacidade de suporte do reservatorio que depende diretamente da
malha e da forma do tanque-rede, da relacdo entre a area da tela em contato com a 4gua e o volume (til.
Também se deve considerar a posi¢do dos tanques-redes no reservatério, a profundidade do local para
diluicdo de residuos, a renovacdo e a qualidade da agua, e a distancia e o posicionamento entre as
estruturas e a sinalizagdo. Os tanques-rede devem ser construidos com material resistente para evitar o
rompimento dos mesmos (ONO e KUBTIZA, 2003).

Os tanques feitos de terra (tanques escavados) apresentam condi¢cdes proximas as naturais dos
peixes. Sdo0 construgbes menos onerosas, mas necessitam de manutengdo e reparos constantes. Suas
paredes devem apresentar inclinagdo maxima de 45 graus e ter suas bordas gramadas para evitar
desmoronamentos (VIEIRA, et al, 1998).

Piscicultura extensiva Piscicultura intensiva —— Piscicultura semi-intensiva
Alimento Natural ” Fertilizagao ’?‘:‘: ;2:>
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Figura 1: Tipos de cultivo na piscicultura. Fonte: SEBRAE (2001).
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A criacdo de peixes em tanques-rede ou gaiolas € um sistema intensivo de producdo de peixes,
com renovacdo continua de agua (BEVERIDGE, 1987; COLT & MONTGOMERY, 1991). As
vantagens da ado¢do deste sistema de producdo sdo inimeras, particularmente quando consideramos
que o0 método pode ser utilizado com uma infraestrutura minima e relativamente barata (BALARIN et
al.,1982). Trata-se de uma excelente alternativa para 0 aproveitamento de corpos d’agua que
apresentam dificuldades para a pratica da piscicultura convencional (McGINTY & RAKOCY,1989;
SCHMITTOU,1993).

Cocche (1982), Perez & Robledillo (1989) e SILVA et al. (1997) descrevem gaiolas flutuantes
como estruturas compostas de uma estrutura de superficie, que consiste de um sistema de sustentacéo e
flutuacdo, mais uma estrutura submersa, de contencdo, que pode ser confeccionada com materiais
rigidos (gaiolas) ou flexiveis (tanques-rede). Na presenga de correntes d’agua com velocidade superior
a 20-30 cm/s, a construgdo rigida € mais indicada. A abertura da malha das redes ou telas deve ser a
maior possivel, sempre em concordancia com o tamanho dos peixes que estdo sendo criados para
permitir a passagem de agua através da gaiola o maior nimero de vezes possivel por unidade de tempo,
0s tanques-rede devem ser cobertos para prevenir a acdo de predadores, furtos e oferecer
sombreamento que impede a incidéncia de raios UV e diminuir a visdo dos peixes, reduzindo o estresse
e melhorando o sistema imunoldgico desses animais.

Segundo Medeiros (2002), os tanques-rede podem ser retangulares, quadrados ou redondos, o
formato do tanque-rede ndo determina uma produtividade significativa, mas os retangulares séo os que
mais facilitam a passagem de agua de forma homogénea pela superficie lateral. Os tanques-rede
redondos apresentam uma menor taxa de renovacdo, em funcdo da tendéncia da corrente de agua
circundar o tanque-rede.

Muitos fatores influenciam a capacidade de sustentacdo, o desempenho e a sobrevivéncia dos
peixes em gaiolas e tanques-rede. As caracteristicas intrinsecas da espécie, qualidade da agua,
dimensbes do tangue-rede, alimentacdo e a densidade de estocagem sdo os principais fatores que
afetam o0 sucesso da criagdo de peixes neste sistema (BEVERIDGE, 1984; 1987).

O sistema de criacdo de peixes em gaiolas e tanques-rede apresenta vantagens e desvantagens
em relacdo a producdo de peixes em viveiros. Como vantagens podem citar: menor variacdo dos
parametros fisico-quimicos da agua durante a criagdo; maior facilidade de retirada dos peixes para
venda (despesca); menor investimento inicial (60 — 70 % menor que viveiros convencionais); facilidade
de movimentacdo e relocagcdo dos peixes; intensificacdo da producéo; facilidade de observacdo dos
peixes, melhorando o0 manejo; reducdo do manuseio dos peixes; e, diminuicdo dos custos com

tratamentos de doencas. Como desvantagens podem citar: necessidade de fluxo constante de &gua
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atraves das redes, suficiente para manter um bom nivel de oxigénio; dependéncia total do sistema em
racdes balanceadas; risco de rompimento da tela da gaiola e perda de toda a producao; possibilidade de
alteracdo do curso das correntes aumentando o assoreamento dos reservatorios; e, a possibilidade de
introducdo de doencas ou peixes no ambiente, prejudicando a populagéo natural (SCHMITTOU, 1997,
HUGUENIN & ANSUINI, 1978; GEFFEN, 1979; CASTAGNOLLI & TORRIERI JR, 1980; FAO,
1984,1992; BEVERIDGE, 1987; MEROLA & SOUZA, 1988; MASSER, 1992; McGINTY, 1991;
BORGHETTI & CANZI, 1993; BAO-TONG, 1994; BOZANO & FERRAZ DE LIMA, 1994).

A criacdo de peixes em regime intensivo é baseada em elevadas densidades de estocagem e na
utilizacdo de racOes de alta qualidade. Nestes sistemas 0s peixes sdo totalmente dependentes do
alimento externo e, portanto, € indispensavel que este alimento contenha todos o0s nutrientes
necessarios para um crescimento adequado. Os residuos deste tipo de criacdo (alimentos nao
consumidos e material fecal) aumentam o teor de nutrientes no sistema, principalmente nitrogénio e
fésforo, enriquecendo o ambiente. Esses dois nutrientes inorganicos, associados a luz solar, sdo
considerados fatores fundamentais para o crescimento, abundancia e produtividade do fitoplancton em
ecossistemas aquaticos (HENRY, 1990; 1993; DOWNING et al., 1992; TAYLOR et al., 1992;
BAYNE et al., 1992). Este enriquecimento é benéfico até o ponto em que promove aumento na
populacdo de peixes do ambiente natural. Entretanto, o super-enriquecimento do ambiente torna-se
poluicdo, uma vez que favorece a proliferacao de algas e o acumulo de lodo anaero6bio, o que diminui a
disponibilidade de oxigénio no meio (BEVERIDGE, 1984; SCHMITTQOU, 1997). Esse problema pode
ser minimizado através de um adequado dimensionamento da producdo, no qual sao estipulados limites
méaximos de fornecimento de racdo por dia.

A criacdo intensiva de peixes em tanques-rede tem crescido em paises como China, Indonésia e
Brasil. Assim, tende a tornar-se 0 mais importante sistema de cultivo de peixes em paises com préticas
em aquicultura, devido as vantagens que apresenta sobre os sistemas convencionais de cultivo. No
Brasil, houve recentemente um estimulo do Governo Federal para a implantacdo de projetos aquicolas
em 1% da area dos corpos d’agua de dominio da Unido (ZANIBONI et al, 2005).

2.3 QUALIDADE DA AGUA NA PISCICULTURA

A qualidade da &gua no cultivo € essencial em uma piscicultura e representa ndo so a condi¢do
para sobrevivéncia como também um meio para o desenvolvimento de alimento natural para os peixes.
Se a criagéo for conduzida em tanques escavados, sistemas de alto fluxo ou em tanques-rede deve-se

considerar a qualidade da agua como forma de otimizar os indices de produtividade (LAZZARI, 2008).
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De acordo com Padua (2000), a agua de abastecimento de um sistema de criagdo pode ser
superficial (rios, lagos naturais, acudes e cdrregos, antigos viveiros ou reservatorios) ou subterranea
(provenientes de nascentes e pogos, originarias de lencdis freaticos), existindo, ainda, sistemas cujos
viveiros sdo construidos na area da nascente, com agua jorrando dentro do viveiro. Em geral, a
qualidade da agua da piscicultura sera influenciada pelas caracteristicas da agua de abastecimento,
como: produtividade primaria, concentracdo de material organico, elementos quimicos e presenca de
microrganismos, em especial coliformes, além de uma relacdo com a constitui¢cdo do solo de origem
e/ou percurso percorrido pela &gua. No entanto, apesar de refletir diretamente na qualidade da agua do
viveiro, pouca importancia tem sido atribuida a essa entrada de agua (SIPAUBA-TAVARES et al.,
2006).

Um dos aspectos mais importantes e complexos da piscicultura envolve a manutencdo da
qualidade da &gua em condicBes adequadas para criacdo, exigindo manejo efetivo e assegurando
sustentabilidade. A qualidade da agua nos sistemas de cria¢do de peixes esta relacionada com a agua de
origem, manejo (calagem, adubacdo e limpeza), espécies cultivadas e quantidade e composicdo do
alimento fornecido. A &gua que entra nos viveiros tem suas caracteristicas quimicas que podem ser
mantidas ou modificadas, sendo frequentemente influenciadas, dentro do sistema, pelo aporte de
matéria organica e nutriente (BOYD, 1986; THONTON et al., 1990; MERCANTE et al., 2004, 2007).

Os fatores que influenciam a qualidade da agua sdo: temperatura; oxigénio dissolvido; gas
carbdnico; pH; alcalinidade e dureza total; aménia; nitrito; gas sulfidrico; relacdo entre a quantidade de
racdo e a concentracdo de fitoplancton; nutricdo dos peixes, incluindo a relacdo entre proteina,
aminoacidos e energia; 0s métodos de arragoamento; e a capacidade de troca d’agua entre o tanques-
redes e o reservatério (ROTTA e QUEIROZ, 2003).

Para um perfeito entendimento da estrutura e dindmica de um ecossistema aquatico é necessario
um estudo de parametros limnoldgicos, através de avaliaces das caracteristicas bidticas e abioticas dos
sistemas, para posteriores aplicacfes praticas (HENRY et al., 1978).

A temperatura da agua varia menos que a temperatura do ar atmosférico, pois possui maior
capacidade térmica. A utilizacdo de um termémetro é a primeira e uma das principais ferramentas para
0 piscicultor. Em tanques de cultivo deve-se ter no¢do de como acontece a estratificagdo térmica,
fenémeno que ocorre devido a diferencas de densidade entre as camadas de dgua do tanque ou viveiro.
Isto pode interferir na produtividade de alimento natural, que afeta diretamente alguns sistemas de
producdo, como o policultivo de carpas (BARCELLQOS, 2006).

A turbidez é um pardmetro fisico que caracteriza quantidade de materiais em suspensdo na

agua, que pode ser elementos do solo (turbidez argilosa) ou excesso de algas (turbidez planctonica).
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Quanto mais turva a agua, havera menos penetracdo de luz solar, que interfere no processo de
fotossintese, principal fonte de producdo de oxigénio em tanques de cultivo (MOREIRA; VARGAS,
2001). Para os peixes, 0 excesso de turbidez pode causar mortalidade por falta de oxigénio ou dificultar
a respiracdo dos peixes, pois as particulas de argila em suspensdo podem se aderir as branquias.

De maneira geral, o aumento de produtividade pode ser alcangado com o0 aumento da taxa de
estocagem de organismos, de energia e nutrientes exogenos, diminuindo a dependéncia de nutrientes e
energia enddgenos ao sistema. Com a intensificacdo dos sistemas de criacdo, h4 uma tendéncia para
utilizacdo de menores &reas cultivadas e maior dependéncia do uso de ragdes, além da maior
necessidade de renovacdo e aeracdo da dgua para manutencdo de sua qualidade em niveis aceitaveis
para criacdo dos organismos aquaticos (KUBITZA, 2000). Desta maneira, a elevada densidade de
peixes favorece a dependéncia de Gleo e farinha de peixe (principais componentes das races,
particularmente as de peixes carnivoros), aumentando a susceptibilidade dos animais a doencas e uso
de antibidticos e terapéuticos (BOYD, 1982; KUBITZA, 2000).

Efluentes de viveiros de peixes apresentam altas concentracfes de nutrientes sélidos e soluveis,
derivados de produtos metabdlicos da decomposi¢cdo da matéria orgénica e lixiviagdo, dissolvidos na
agua ou acumulados sobre o sedimento (SHILO e SARIG, 1989; YOO et al., 1995). A concentracdo do
nitrogénio na forma de nitrato, importante também sob o ponto de vista de satde pablica e animal, é
baixa nas aguas superficiais, podendo atingir valores elevados em aguas profundas (GREENBERG et
al., 1992). Concentragdes elevadas de nitrato podem ser observadas em mananciais superficiais como
resultado dos processos de mineralizacdo e nitrificagcdo, envolvendo outras formas de nitrogénio
presentes nestas aguas (HOODA et al., 2000), onde o nitrogénio pode ser transportado pela agua de
escoamento superficial de chuvas, provocando eutrofizacdo dos ecossistemas aquaticos receptores.
Além disso, como 0s viveiros sdo corpos d’agua de pequena profundidade, o fluxo continuo de agua,
acdo do vento e precipitacdo promovem circulacdo da agua, transformando os viveiros em ecossistemas
dinamicos (SIPAUBA-TAVARES et al., 1994).

A amdnia é o principal residuo nitrogenado excretado pelos peixes, resultante do metabolismo
protéico, e contribui para o aumento da decomposi¢cdo microbiana de residuos orgénicos (restos de
alimentos, fezes e adubos orgénicos). No interior do viveiro a amonia é produzida pela conversao
bioldgica do nitrogénio organico, sendo que a maioria das formas de nitrogénio disponivel € protéica e
é convertida para moléculas de am6nia ou ions aménio, dependendo do pH. Em habitats aerébicos, a
nitrificacdo converte amoénia para nitrato, que é reduzido por desnitrificacdo, onde o nitrogénio é
volatilizado pelo processo microbiano, no qual o nitrato é convertido a gas e liberado para o ambiente.

As condicdes de baixo oxigénio dissolvido, favorecem o acimulo de nitrito na dgua. Desta maneira, a
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fertilizacdo, sob condicGes controladas, € um procedimento importante na piscicultura, permitindo
aumento do potencial produtivo. Entretanto, pode acarretar desequilibrio ecologico e proliferacao
intensa de algas em condic¢Bes de excesso de nutrientes, associados a alta temperatura e luminosidade,
podendo durar longos periodos e ocasionar mortalidade de peixes devido a diminui¢do de oxigénio no
hipolimnio (LATONA, 2002).

Como a piscicultura pode produzir efluente eutrofizado, de maneira geral, esse é bastante
semelhante ao domeéstico, com elevada demanda bioquimica de oxigénio, grande concentracdo de
solidos em suspensdo e compostos nitrogenados e fosfatados. Esta similaridade permite analogia dos
impactos provocados pelos diferentes sistemas que contribuem para eutrofizacdo dos corpos aquaticos
(ZANIBONI-FILHO 1997; AVNIMELECH, 1999).

Desta maneira, a concentracdo de nutrientes nos efluentes de piscicultura pode provocar
inimeras alteragdes fisicas e quimicas no corpo d’agua receptor, entre elas, variagdes acentuadas no
pH, responsaveis por grande mortalidade de peixes devido ao desequilibrio ambiental (BEVERIDGE et
al., 1991; TALBOT e HOLE, 1994).

Diversos estudos tém demonstrado que o processo de eutrofizagdo influencia na estrutura e
dindmica das comunidades planctdnicas, sendo utilizado para avaliacdo do estado tréfico do
ecossistema aquatico (KARABIN et al., 1997; PINTO-COELHO, 1998). De acordo com MARGALEF
(1983). Os organismos planctdnicos funcionam como sensores refinados das variaveis ambientais e
refletem, melhor que qualquer artefato tecnoldgico, a intensidade dessas variaveis no decorrer do
tempo.

Geralmente, ocorre a utilizagdo maxima da capacidade de suporte em viveiros e tanques de
criacdo de peixes, sistemas que variam de mesotréficos a eutroficos, onde qualquer alteracdo, por
menor que seja, pode acarretar condicbes adversas no meio (SIPAUBA-TAVARES et al., 2002;
SIPAUBA-TAVARES e BRAGA, 2007). Dependendo do grau de eutrofizagdo dos viveiros de
piscicultura, que sdo ambientes dinamicos, diferentes espéecies planctonicas, bem adaptadas as
alteracOes constantes destes sistemas e com ciclo reprodutivo curto, podem aparecer em elevada
abundéncia (PAERL e TUCKER, 1995).

Os ecossistemas aquicolas sdo caracterizados por varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas que
interagem individual ou coletivamente, influenciando no desempenho da producgédo. O conhecimento
dessas varidveis é de fundamental importancia para a realizacdo de um manejo eficiente, pois desta
maneira proporcionam um ambiente adequado aos animais cultivados. Entdo, a presenca do
zooplancton e de outros elos da cadeia alimentar proporciona um incremento no crescimento da espécie

alvo. Por outro lado, o fitoplancton (microalgas) se encarrega de remover 0s compostos nitrogenados e
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fosfatados, aléem de aumentar a concentracdo de oxigénio, essencial aos organismos. Nutricionalmente,
as microalgas sdo fontes de proteinas, lipidios, carboidratos e vitaminas, apresentando também
elementos tracos que s@o importantes para 0 aproveitamento nutricional por parte do zooplancton e
outras comunidades, como por exemplo, peixes e camardes (BARBIERI & OSTRENSKY, 2002).

Sistemas de cultivo de peixes acarretam modificacdes nas condi¢cdes ambientais, seja pela
alteracdo da flora, fauna e sedimento. A qualidade da agua é determinada por fatores aléctones como
temperatura do ar, radiacdo solar, velocidade do vento, fluxo de dgua e pelos autctones como taxas
biol6gicas e processos quimicos que determinam as condi¢fes de cultivo. Outro fator que interfere
diretamente na qualidade da agua € a fertilizacdo, que pode ser quimica ou organica. A fertilizacao tem
por objetivo aumentar a concentracdo de nutrientes e a abundancia do plancton (AVAULT, 2003).

O manejo ecoldgico em viveiros e tanques de criacdo de peixes tem grande efeito na producéao
final em relacdo a quantidade e qualidade do produto. A qualidade da &gua reflete positivamente na
biomassa vivente e o0 inverso podera acarretar danos a criagdo como, por exemplo, 0 aparecimento de
doencas ou mesmo & morte dos peixes (SIPAUBA-TAVARES et al., 2003).

Em tanques e viveiros de piscicultura costuma-se fertilizar a agua com compostos nitrogenados
e fosfatados para promover o crescimento do plancton que constitui a importante fonte de alimentagéo
de alevinos (VINATEA-ARANA,1997; KUBTIZA, 2003, ARANA, 2004). A manutencdo de um
fitoplancton equilibrado e saudavel contribui para a oxigenagédo do viveiro, para remoc¢ao do excesso de
gas carbonico, reducdo de compostos tdxicos como o nitrito, 0 metano e o gas sulfidrico. O uso
inadequado desses fertilizantes acelera a degradacdo da qualidade da &gua, acarretando como
consequéncias, a reducdo de oxigénio dissolvido, da transparéncia da agua e da biodiversidade
aquatica, perda da qualidade cénica, morte extensiva de peixes e aumento da incidéncia de floracdes de
microalgas e cianobactérias (HULOT et al., 2000; PAERL et al., 2003; IRIGOYEN et al., 2004,
ROLLAND, 2005).

Apesar do cultivo de peixe estar totalmente dependente da utilizacdo de agua isenta de
poluentes, de acordo com Bastian (1991), a piscicultura é uma atividade causadora de potencial
degradacdo ambiental. A combinacéo entre elevadas densidades de estocagem de peixes e altas taxas
de alimentacédo deterioram a qualidade da agua dos viveiros de cultivo, produzindo um ambiente rico
em nutrientes e solidos suspensos, compostos principalmente por fitoplancton, restos de racdo e matéria

fecal, aumentando assim a demanda quimica de oxigénio (DQO) (GHATE et al., 1997).
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2.4 PRINCIPAIS PROBLEMAS AMBIENTAIS NA PISCICULTURA

O manejo alimentar inadequado pode provocar uma serie de alteragdes na qualidade da &gua e
no equilibrio ecoldgico dos reservatdrios e também na area de influéncia do cultivo. Podem ocorrer
alteracdes como: 0 aumento da biomassa de outras espéecies de peixes ao redor dos tanques; 0 aumento
de nutrientes na agua; o aumento da demanda bioquimica de oxigénio; o aumento da concentracdo de
solidos suspensos; a reducdo do nivel de oxigénio dissolvido; a reducdo do potencial de oxirreducdo do
sedimento do fundo em decorréncia do acimulo de ra¢do depositada nesses ambientes; a diminuigdo da
biodiversidade e prejuizo ao aquicultor pelo desperdicio de racdo (ROTTA e QUEIROZ, 2003).

O pH é um parametro que influencia quase todas as reacGes quimicas que ocorrem na agua e no
interior dos seres vivos. Valores de pH abaixo de 4,0 sdo letais aos peixes, entre 4,0 e 6,5 aumentam
seu estado de estresse, estando a faixa ideal entre 6,5 € 9,0 (OSTRENSKY e BOEGER, 1998).

A transparéncia ou turbidez da dgua € uma medida da intensidade de penetracdo dos raios
solares na coluna d’agua. A transparéncia pode ser alterada pela presenca de plancton e/ou material em
suspensdo, que impedem a penetracdo de luz solar (FURTADO,1995). A turbidez alta reduz o processo
da fotossintese pela vegetacdo enraizada submersa e pelas algas, podendo comprometer a produtividade
dos peixes (IGAM, 2008). A concentracdo de fosforo total determina o estado tréfico da agua. A
Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece o valor maximo de fosforo total para corpos d’4agua da
classe 2 em 30 mg/L (BRASIL, 2009).

% Medicdo da Transparéncia
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Figura 2: Utilizacdo do disco de secchi para medicéo da transparéncia

Fonte: http://www.ufrrj.br/institutos/it/de/acidentes/secc.htm.
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O nitrogénio total € a soma do nitrogénio amoniacal e nitrogénio orgénico, sendo que altas
descargas deste nutriente provoca o florescimento intenso de algas, predispondo o sistema a
eutrofizacdo (CETESB, 2009).

A concentracdo de clorofila a € um pardmetro hidrobioldgico, amplamente utilizado como
indicador da biomassa fitoplancténica (SOUZA et al. 2004).

Alguns problemas séo rotineiros na producédo de peixes em tanques-rede, como o deslocamento
de plantas aquéticas (baceiros e camalotes). Com as altera¢fes do nivel da agua e/ou a ocorréncia de
ventos, ocorre o desprendimento de plantas aquaticas das margens, que sdo carreadas rio abaixo e
podem se prender “nas amarra¢des” dos tanques-rede, deslocando a estrutura do cerco de seguranca e
dos proprios tanques (NASCIMENTO e OLIVEIRA, 2010).

Outro problema é a colmatacdo que naturalmente ocorre a fixacdo de algas nas telas do tanque,
que tem que ser removidas constantemente, para ndo comprometer a renovagao da agua dos tanques.
Quanto aos peixes invasores a observacdo diaria deve levar em conta a presenca de peixes estranhos
nos tanques, os quais devem ser retirados. Os predadores na fase inicial do cultivo algumas partes do
corpo dos peixes podem transpassar a malha no fundo do tanque, atraindo piranhas. Isso pode ser
evitado adaptando-se um fundo falso, até que atinjam um tamanho maior (NASCIMENTO e
OLIVEIRA, 2010).

Os maiores impactos causados pela piscicultura em tanques-rede estao relacionados ao aumento
das concentracGes de fésforo, nitrogénio e matéria organica, tanto na agua quanto no sedimento (GUO
& LI, 2003). Segundo Folke & Kautsky (1992), 13% do nitrogénio e 66% do fosforo aportado via
racdo sofrem sedimentacdo, 25% do nitrogénio e 23% do fosforo sdo convertidos em massa (carne) e
62% de nitrogénio e 11% de fosforo ficam dissolvidos na agua. Dentre os nutrientes, sabe-se que o
fosfato é o mais importante para a eutrofizacdo artificial em aguas doces (ESTEVES, 1998).

O efeito da qualidade do efluente sobre o corpo receptor estd ligado principalmente a
quantidade de solidos suspensos na agua, quantidade de nutrientes dissolvidos e a reducdo nas
concentragdes de oxigénio dissolvido. O enriquecimento orgéanico afeta diretamente as taxas de
consumo de oxigénio e quando a demanda de oxigénio € maior que a disponivel, o sistema pode se
tornar anoxico, principalmente na interface agua-sedimento, embora, muitas vezes, ocorra déficit de
oxigénio dissolvido na coluna d’4gua, principalmente no periodo noturno. O enriquecimento de amonia
na agua, sob baixas concentracbes de oxigénio dissolvido, pH e temperatura elevada, propiciam a

mortandade de peixes, implicando em perdas econdémicas (BOYD, 1982).
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2.5 IMPORTANCIA DA QUALIDADE DA AGUA NA PRODUCAO DE ORGANISMOS
AQUATICOS

O termo agua refere-se ao elemento natural desprovido de qualquer utilizacdo, ja o termo
recurso hidrico a utilizacdo da dgua como bem econdmico. Os recursos hidricos sdo destinados ao
abastecimento do consumo humano as atividades produtivas, sendo captados a partir de rios, lagos,
represas e aquiferos subterrneos. Estas aguas sdo encontradas em dominio terrestre, nos continentes e
ilhas, formando a hidrosfera, sendo que 97,5 % desta camada é formada por &4gua salgada e 2,5 % &gua
doce, sendo rios e lagos responsaveis por somente 0,3% deste Gltimo percentual (REBOLCAS, 2002).

O uso indiscriminado da agua associado a deterioracdo de sua qualidade intensifica a escassez
(KIVAISI, 2001). Assim, ha necessidade de maior cuidado com a utilizacdo de agua proveniente de
sistemas de criagdo de organismos aquaticos, ndo s6 melhorando o manejo empregado mas também
adotando sistemas que auxiliem na melhoria da qualidade da 4gua (SIPAUBA-TAVARES et al., 2002).

A andlise de parametros fisicos e quimicos da agua constitui importante ferramenta para
monitorar a qualidade hidrica do sistema (MATSUZAKI et al., 2004).

Dentre os parametros mais estudados destacam-se: temperatura, oxigénio dissolvido, pH,
condutividade elétrica, alcalinidade, dureza, DBO e solidos em suspensdo. A temperatura, importante
varidvel para a vida aquatica e metabolismo do sistema, interfere diretamente na solubilidade dos gases
(BRANCO, 1986) bem como, no crescimento e desenvolvimento animal e vegetal, devido a influéncia
sobre as reacdes quimicas (ANGELOCCI & VILLA NOVA, 1995).

Esta varidvel esta intimamente relacionada com as condic@es climaticas locais, dentre os quais a
mais importante para tanques rasos é a quantidade de radiacdo solar incidente (SIPAUBA- TAVARES
et al., 2008). Em relacdo ao pH, valores entre 6,5 e 8,5 sdo adequados para criacdo de peixes
(KUBITZA, 1999), sendo que em pH mais alcalino ocorre maior transformacéo do ion aménio (NH,)
em amonia livre e gasosa (NHz), toxica aos peixes (PEREIRA & MERCANTE, 2005).

Elemento vital para sobrevivéncia de diversas formas de vida, o oxigénio pode ser fator
limitante na produtividade dos sistemas de cultivo de peixes, deste modo altos niveis de oxigénio
dissolvido sdo favoraveis a piscicultura, sendo que concentracdes abaixo de 4,0 mg.L™ geralmente
causam estresse aos peixes, reduzindo o consumo de alimento e resisténcia a doengas, levando a uma
reducdo da qualidade da carne do pescado (MASSER et al., 1993).

O sistema de fluxo continuo tem por finalidade reduzir os teores das formas nitrogenadas e
fosfatadas da agua, por diluicdo e carreamento. Este processo causa ligeira agitacdo na coluna de agua,

favorecendo o processo de nitrificagdo, diminuindo assim, a concentracdo de nitrito e aumentando a de
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amonia e nitrato, que é assimilado por macrofitas e algas (SIPAUBA-TAVARES et al., 2008), sendo
assim, modificada a estrutura das comunidades e os processos internos do sistema (PEREIRA et al.,
2004). Porém, poucos estudos tém enfatizado os efeitos adversos do sistema de fluxo continuo, uma
vez que a agua de um tanque entra em outro rica em nutrientes, matéria organica e sélidos em
suspensdo, podendo causar problemas de eutrofizacdo e sedimentacdo devido ao efeito acumulativo
(BOYD & QUEIROZ, 2001).

A adocdo de boas préaticas de manejo e o controle adequado da qualidade da &gua sdo medidas
essenciais para manutenc¢do das condi¢des favoraveis do ambiente de cultivo, uma vez que as variagdes

podem desencadear efeitos deletérios na satde dos animais cultivados (BOYD, 2002).

2.6 EUTROFIZACAO

O processo de eutrofizacdo (eu = bem; trophos = nutrientes) é o aumento da concentracdo de
nutrientes responsavel pelo aumento das populacbes (ESTEVES,1988).

A disponibilidade de nutrientes nos ecossistemas aquaticos € um dos fatores que atua
diretamente sobre a dindmica do fitoplancton. O fosforo e nitrogénio séo tidos como os principais
nutrientes limitantes do crescimento algal nos ecossistemas continentais, sendo, portanto, os principais
desencadeadores do processo da eutrofizacdo. Nos sistemas de producdo intensiva de peixes, 0
processo de eutrofizacdo € acelerado pelos residuos fecais, as sobras de racGes e a excrecdo de amdnia
através das branquias e urina dos peixes (ONO e KUBITZA, 2003; FERRAGUT, 2004; HONDA et al.,
2006).
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Figura 3: Processo de eutrofizagdo em lagos (normal e eutrofizado).

Fonte: www.agencia.cnptia.embrapa.br
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Em ambientes eutrofizados é comum o surgimento de floragcbes de cianobactérias
potencialmente toxicas. As toxinas, produzidas pelas mesmas, podem provocar alteracdes no sabor e
odor da &gua e causar toxicidade na biota aquéatica, podendo levar animais & morte por insuficiéncia
hepatica e o desenvolvimento de tumores cancerigenos; podem, ainda, se acumular nos tecidos dos
peixes destinados ao consumo humano. Além disso, os efeitos, a longo prazo, de cianotoxinas em seres
humanos ainda ndo foram confirmados (MATTHIENSEN et al., 1999; HONDA et al., 2006).

Com relacdo aos peixes cultivados, as floracdes de cianobactérias elevam a concentragdo de
amonia e reduzem o oxigénio dissolvido do ambiente, o que pode provocar sangramento e lesdes na
pele e branquias. Pode ainda ocorrer o entupimento das branquias pelo acimulo de células algaceas,
levando a perda de peso e até morte dos animais (SANT’ANNA et al., 2006).

Para Matsuzaki (2004), com o crescente numero de viveiros de peixes e a falta de controle
desses ambientes, cresce a preocupacdo acerca da qualidade da agua e dos alimentos provenientes da
atividade de piscicultura.

Desta forma, acompanhar as variacdes na estrutura da comunidade planctonica ao longo de um
ciclo sazonal é de grande importancia quando se pretende entender o funcionamento do ecossistema,
tanto para 0 monitoramento, quanto para a recuperacdo de ambientes (TUCCI, 2002).

Segundo Matos et al. (2000), os principais impactos ambientais causados por aquicultura
(englobando piscicultura), sdo os conflitos com o uso dos corpos d'agua, a sedimentacdo e obstrucdo
dos fluxos d'agua, a hipernutricdo e eutrofizacdo, a descarga dos efluentes.

O processo de eutrofizacdo é utilizado, na limnologia, para indicar o fen6meno de
transformacdo de lagos para uma maior produtividade biol6gica, sendo um fenémeno associado ao
aumento excessivo da producdo de biomassa de produtores primarios, geralmente causada pela elevada
concentragdo de nutrientes (HUTCHINSON, 1957). Tal fendmeno pode ser natural ou artificial, sendo
um processo lento e continuo, resultante do aporte de nutrientes trazidos pelas chuvas e &guas
superficiais que desgastam e lavam a superficie terrestre. Em condicdo natural, sem que haja
interferéncia das atividades humanas, lagos profundos e com baixa produtividade biolégica sofrem
processo de transformacdo, tornando-se rasos, com alta produtividade bioldgica e enriquecidos por
nutrientes. No entanto, a velocidade de desenvolvimento do processo de eutrofizacdo natural é bastante
lenta, ocorrendo em funcéo do tempo (WETZEL, 1983; MARGALEF, 1983; SCHIEWER, 1998).

Em tanques de criacdo de peixes, a proliferacdo excessiva do fitoplancton pode causar
diminuicdo de oxigénio no periodo noturno e supersaturacdo durante o dia, além do aparecimento de
produtos do metabolismo secundario de cianobactérias, que causam sabor desagradavel no pescado
(MITCHELL, 1996; PERSCHBACHER et al., 1996; DATTA e JANA, 1998).
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Desta maneira, a produtividade em wuma atividade como a piscicultura depende
fundamentalmente da qualidade da &gua, indicada por variaveis fisicas, quimicas e biolégicas (BOYD e
TUCKER, 1998; MACEDO e SIPAUBA-TAVARES, 2005). E preciso considerar, também, os
impactos que o empreendimento pode causar em seu entorno, devido as condi¢Bes do efluente gerado
pela atividade.

Henry-Silva e Camargo (2006) relatam que o lancamento de efluentes da atividade de
piscicultura, ricos em fdsforo e nitrogénio, provocam a eutrofizacdo do corpo receptor, além de reduzir
e alterar a biodiversidade. Para diminuir o impacto ambiental, 0 emprego de dietas balanceadas, manejo
adequado e o tratamento dos efluentes sdo recomendados, sendo indispensaveis para manter a
rentabilidade, legalidade e sustentabilidade da atividade.

Os niveis elevados de fosforo e nitrogénio no corpo hidrico estimulam o crescimento do
fitoplancton, agindo como fertilizantes, promovendo aumento da produgéo, o que resulta no aumento
do consumo de oxigénio, principalmente no periodo noturno (ELER e MILLANI, 2007); também
favorecem a proliferacdo de organismos vegetais, como as algas e plantas aquaticas.

Aguas eutrofizadas sio adequadas para o desenvolvimento de cianobactérias, conhecidas como
“algas azuis”, liberam toxinas e sdo prejudiciais a salde. Produzem metabdlitos como a geosmina e 0
2-metil-isoborneol, que sdo responsaveis pelo “off-flavor”, sabor ou odor de terra ou mofo na carne do
peixe (MALASSEM et al. 2008).

A eutrofizacdo natural é resultante do aporte de nutrientes carreados pelas chuvas e aguas
superficiais. Por demandar longo prazo para se manifestar corresponde ao que poderia ser chamado de
“envelhecimento natural”. J& a eutrofizagao artificial ocorre por meio de agdo antrdpica, podendo ser de
varias origens, como esgotos domesticos, industriais e/ou de atividades agricolas, entre outras, sendo
este processo responsavel pelo “envelhecimento precoce” de ambientes lacustres. Esta é capaz de
quebrar o equilibrio entre a producdo e a decomposicdo de matéria organica no ambiente aquético, o
qual é conhecido como homeostasia, passando a produzir além de sua capacidade de consumo,
desencadeando profundas mudancas no metabolismo do ecossistema (ESTEVES, 1998).

O processo de eutrofizacdo artificial influencia diretamente na dindmica do ecossistema, uma
vez que rompe o equilibrio primordial para o bom funcionamento ecoldgico do meio e pode agravar-se
ao ponto de tornar a agua inaproveitavel para algumas atividades. Contudo, os impactos antrépicos
imediatos podem ser mitigados com a adogdo de medidas de tratamento dos efluentes, o que se faz
indispensavel ja que o estagio final do processo em questdo € praticamente irreversivel. Ela é
considerada uma das principais problematicas responsaveis pela “crise mundial de agua doce”, pois,

pode levar a um desequilibrio, quando o0s processos naturais de autodepuracdo da agua ndo conseguem
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suprir o aporte de nutrientes e de matéria organica, promovendo assim uma alta polui¢cdo. Assim, a
decomposicdo destes detritos por oxidagdo mediada por microrganismos, compromete a qualidade da
agua, ou ainda ocasiona a mortandade dos peixes e outros organismos comprometendo a utilizagéo
ampla desses recursos hidricos (ESTEVES, 1998).

Além disso, durante o processo de criacdo de peixes ocorre o acumulo de residuos organicos
nos tangques e nos viveiros por adicdo de fertilizantes, excretas dos peixes e restos de racdo nao
consumidos. A decomposicdo deste material é realizada, principalmente, por acdo microbioldgica,
resultando no acimulo de metabdlitos toxicos aos organismos aquaticos (aménia, nitrito e gas
carbbnico) (HUSSAR et al., 2004 e 2005).

Ambientes eutrofizados sdo adequados para o desenvolvimento das cianobactérias, muitas das
quais liberam cianotoxinas, com diferentes propriedades toxicologicas (ROCHA 1996; SANT’ANNA
et al. 2006) e que produzem metabdlitos (geosmina e 2-metil isorboneol-2-MIB) identificados como
causadores da maioria das incidéncias de “off-flavor” na carne dos peixes (MILLIE et al. 1995;
MACEDO-VIEGAS & SOUZA 2004), prejudicando seu consumo. Portanto, o processo acentuado de
eutrofizacdo pode inviabilizar o proprio empreendimento e provoca uma rea¢do em cadeia de causas e
efeitos, cuja caracteristica principal é a quebra da estabilidade do sistema (ESTEVES & SANT'ANNA
2006).

Os estudos sobre eutrofizacdo em geral sdo desenvolvidos sob trés aspectos. O primeiro enfatiza
a limitacdo do crescimento algal por nutrientes e esta baseado nas seguintes premissas: um Unico
nutriente deve ser o fator limitante para o crescimento algal num dado corpo d’agua; o crescimento
algal deve ser proporcional ao suprimento deste nutriente e; o controle do crescimento algal e da
eutrofizacdo de um corpo d’agua deve envolver restrigdes de entrada deste nutriente limitante para o

sistema (SMITH, 1998).

2.7 ALGAS TOXICAS

O fitoplancton é o primeiro elo com o ambiente abidtico, sendo a principal porta de entrada da
matéria e energia na cadeia trofica, através da producdo primaria, constituindo-se em componente
ecoldgico de potencial importancia na caracterizacdo e mesmo na defini¢do da fisiologia ambiental dos
sistemas aquaticos. Dado o curto tempo de geracdo de seus componentes, funciona como refinado
sensor das mudancas ambientais, sendo eficiente ferramenta na avaliagdo de alteracGes antropicas ou
naturais destes ambientes (MARGALEF, 1983).
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As cianobactérias sdo um grupo de micro-organismos considerados bacterias altamente
desenvolvidas e/ou plantas muito simples, compreendendo uma linhagem muito especifica na evolucao
biol6gica. Pertencem ao reino Bacteria e subreino Eubactéria, e tém papel muito importante entre os
microrganismos presentes na agua, principalmente como produtores primarios de matéria organica
(WETZEL, 1983) e como fixadores de nitrogénio (WETZEL, 1983; NEWTON & BURGESS,1983).
Porém, quando em crescimento excessivo, prejudicam todo o sistema, chegando em certos casos a
tomar caracteristicas toxicas, dependendo da linhagem da cianobactéria em questdo (COOD & BELL,
1985; CARMICHAEL et al., 1986). Estas sdo organismos procariotos fotossintetizantes, que devido a
uma longa historia evolutiva, datada do pré-cambriano, foram capazes de colonizar todos o0s
ecossistemas do planeta (FARQUAHR et al., 2000). Estes organismos propiciam uma extraordinaria e
ampla faixa de contribuicdo para a vida dos humanos, apresentando inclusive importancia econémica
(MANN & CARR, 1992). Além de producdo primaria de matéria organica e da fixacdo bioldgica de
nitrogénio por algumas espécies, 0 uso de cianobactérias na producdo de alimentos com valores
nutricionais elevados e de produtos farmacoldgicos, assim como a conversdo de energia solar e sua
participacdo no sequestro de carbono evidenciam potencial futuro promissor (SKULBERG, 1995;
KREITLOW et al., 1999). Mas apesar das propriedades benéficas das cianobactérias serem de
consideravel significancia, elas também apresentam caracteristicas detrimentais de igual importancia e
pelas quais foram mais conhecidas.

De acordo com SANT’ANNA e AZEVEDO (2000), Microcystis sp e Cylindrospermopsis sp
sdo as cianobactérias mais comuns em ambientes eutrofizados e estdo entre os principais géneros
produtores de toxinas no Brasil, cujas floracdes sdo toxicas em mais de 60% dos casos. Aphanocapsa e

Merismopedia também sdo géneros frequentes em ambientes eutrofizados, como ilustra na figura 4.

Microcystis sp Cylindrospermopsis sp

Fonte: www.msu.edu Fonte: http://cfb.unh.edu/
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Aphanocapsa sp Merismopedia sp
Fonte: http://cfb.unh.edu/ Fonte: http://cfb.unh.edu/

Figura 4: Cianobactérias mais comuns em ambientes eutrofizados.

A floracdo é um fendmeno prejudicial ao ecossistema aquatico, pois compromete a qualidade da
agua (fator limitante para o desenvolvimento da piscicultura), provocando variacdes extremas no
oxigénio dissolvido e no pH. (BEYRUTH et al., 1998; TUCCI e SANT’ANNA, 2003; SANT’ANNA
et al., 2006).

A ocorréncia de floracdes de algas tdxicas tem aumentado nos Gltimos anos em frequéncia, em
intensidade e em distribuicdo geografica. Esses organismos causam alteracdes nos ecossistemas que
levam a severas perdas, principalmente, na qualidade da agua, na atividade pesqueira, no turismo e na
aquicultura (ROSA et al, 2005). Além disso, a ingestdo de animais aquéaticos que tenham se alimentado
de cianobactérias toxicas pode afetar a salde humana. Entre os principais tipos de intoxicacdes
provocados por estes microorganismos, incluem-se distdrbios hepaticos, neuroldgicos, gastrointestinais
e reacOes alérgicas.

A dominancia das cianobactérias em relagdo aos demais grupos € decorrente de suas estratégias
adaptativas, que tornam possivel seu intenso desenvolvimento em condi¢bes eutroficas, como, por
exemplo: habilidade de armazenar fosforo dentro das células, tornando-se capazes de realizar divisdo
celular quando este elemento se torna limitante; capacidade de fixar nitrogénio atmosférico; habilidade
de migrar na coluna d’agua, devido a presenca de aerotopos (vesiculas de gas) nas células, que lhes
permitem se posicionar na zona eufotica de forma a aproveitar com maior eficacia a luz e os nutrientes
disponiveis (SANT’ANNA et al., 2006).

Diversos estudos tém demonstrado preocupacdo com as toxinas dos géneros como Microcystis,
Aphanizomenon, Anabaena e Oscillatoria (PLOEG e BOYD, 1991; PERSCHBACHER et al., 1996;
DATTA e JANA, 1998; HONDA et al. 2006). No Brasil, estudos tém mostrado cada vez mais 0
potencial toxico de muitas espécies (AZEVEDO et al. 1994; GIANI, 1994; TALAMONI e OKANO,
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1997). O abundante crescimento de cianobactérias em reservatorios de agua cria varios problemas no
suprimento de agua, por apresentarem floracbes com a producdo de toxinas e consequentemente
aumento na incidéncia de intoxicacbes em humanos e em outros animais €, além de tornar ambientes
improprios para a pesca e recreacdo (CARMICHAEL,1992; CARMICHAEL & FALCONER, 1993).
As floracGes de cianobactérias sdo o resultado do crescimento exagerado destes organismos em
quantidades superiores a 10° células por mL, causando impacto negativo na qualidade da &gua
(CARMICHAEL & FALCONER 1993).

As toxinas de cianobactérias (cianotoxinas) sdo produtos naturais toxicos produzidos por vérias
espécies formadoras de floracdes. Cerca de 40 espécies de cianobactérias produzem diversas toxinas,
incluindo as neurotoxinas, (anatoxinas e saxitoxinas), hepatotoxinas, (microcistinas e nodularinas),
cilindrospermopisinas e lipopolissacarideos (CARMICHAEL & FALCONER 1993; CARMICHAEL
etal., 1997).

Cianotoxinas causam inconvenientes sanitarios como alteracdes no cheiro, na cor e no sabor das
aguas, além de produzir toxidez. Quando ingeridas atraves da dgua ou do consumo do pescado, afetam
a salde humana e séo responsaveis pelo envenenamento de animais aquéaticos, domésticos e selvagens
(CARMICHAEL, 2001).

Uma das toxinas mais comuns produzidas por cianobactérias sdo as microcistinas, as quais sao
classificadas como heptapeptideos ciclicos hepatotdxicos. Sdo extremamente toxicas para animais e ja
foram envolvidas em acidentes de intoxicagdo em humanos levando-o0s a morte e também em casos de
envenenamento em animais (JOCHIMSEN et al., 1998, DUY et al., 2000). Essa exposicao prolongada
deve ser considerada como um sério risco a salde uma vez que, as microcistinas, sdo promotoras de
tumores e 0 consumo continuado de baixas concentracdes podendo levar a maior incidéncia de cancer
hepético na populacdo exposta. Em consequéncia, é importante que os efeitos cronicos da exposicao
prolongada por ingestao oral dessas toxinas sejam avaliados (AZEVEDO, 2002).

A variacdo temporal na estrutura e funcdo da comunidade fitoplancténica € de fundamental
importancia para o metabolismo do ecossistema, uma vez que os ambientes aquaticos estdo sujeitos a
frequente reorganizacdo da abundancia relativa e composicéo de espécies do plancton, como resultado
da interagdo entre variaveis quimicas, fisicas e biologicas (CALIJURI et al., 2002). Dentre estas
variaveis destaca-se mistura da coluna de agua, luz, temperatura, nutrientes, substancias toxicas,
microrganismos heterotréficos, agentes patogénicos, parasitas e herbivoros (REYNOLDS, 1987).

As cianobactérias sdo organismos capazes de sobreviver em ampla variacdo ambiental, podendo

produzir toxinas. O modo de acdo de cada toxina ja foi esclarecido porém, os fatores ambientais que
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levam a producdo ainda sdo obscuros, devendo-se tomar providéncias para evitar as floracbes, para
diminuir o risco de contaminacdo (CALIJURI et al., 2006).

O monitoramento das condigdes fisicas, quimicas e biologicas é ferramenta relevante
juntamente com a identificacdo das algas, flutuagdes espaciais e temporais, sendo fundamentais na
identificacdo das épocas favoraveis aos florescimentos e concentracdo de toxinas na agua (TUNDISI,
2003).

Para entender melhor os fatores responsaveis pela mudanca no padréo anual do fitoplancton é
importante compreender a ligacdo entre alteragcfes dos parametros ambientais e a dindmica do
fitoplancton (ARHONDITSIS et al., 2004). Conhecendo como 0s mecanismos operam nos diferentes
periodos sazonais (seca e chuva), pode-se prever suUbitas mudancas na estrutura e funcdo do

ecossistema.

2.7.1 OCORRENCIA DE ALGAS TOXICAS NA AGUA DE PISCICULTURAS NO
BRASIL.

A avaliacdo e o controle da qualidade da &gua dos viveiros de cultivo sdo vitais para 0 sucesso
do empreendimento, visto que podem aumentar a rentabilidade a médio e longo prazo, além de
fornecer subsidios para cultivo em que a salde dos freqlientadores e consumidores ndo seja
comprometida (CABIANCA, 2005).

A composicdo da comunidade fitoplancténica de um pesque-pague na cidade de Sdo Paulo
analisada ao longo de um ano, mostrou intima relacdo destes organismos com as variaveis fisico-
quimicas da agua, com ocorréncia de espécies potencialmente toxicas de cianobactérias, como
Microcystis panniformis, Cylindrospermopsis raciborskii e Anabaena sp (MATSUZAKI et al., 2004).

Eler et al. (2001), estudando pesque-pague da cidade de Descalvado (SP), associaram a morte
de matrinxas (Brycon amazonicus) e pacus (Piaractus mesopotamicus) com floracdes de Anabaena
spiroides e Microcystis aeruginosa, possivelmente pelo efeito da toxicidade destas cianobactérias e
obstrucdo das branquias. Os autores mencionam ainda que, provavelmente, a eliminacdo de toxinas na
agua ocorreu devido a adicdo de sulfato de cobre, substancia usada para controlar floragdes,
favorecendo o rompimento das células.

Mercante et al. (2004) realizaram estudos limnoldgicos em trinta pesque-pagues da regido
metropolitana de S&o Paulo utilizando como ferramenta o indice de estado trofico para obterem
respostas sobre a qualidade da agua, encontrando elevados valores de nitrogénio e fosforo, e,

consequentemente, grande eutrofizagdo desses corpos d’agua. Nestes mesmos empreendimentos,
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Cabianca (2005) caracterizou a comunidade zooplanctdnica sob aspectos ecologicos e sanitarios
analisando interacdes com a qualidade da agua e fitoplancton. Ainda neste local, Mercante et al. (2005)
fizeram uma pesquisa comparativa da influéncia do periodo seco e chuvoso na qualidade da &4gua, néo
encontrando diferengas significativas.

A dindmica de populacdes de Microcystis sp foi analisada em vinte pesqueiros da regido
metropolitana de S&o Paulo ao longo de dois periodos (seco e chuvoso). Verificou-se maior
representatividade da classe Chlorophyceae em termos de riqueza e densidade, seguida de
Cianobactéria, onde as condicdes de manejo desses empreendimentos refletiram diretamente na
qualidade da agua (Silva, 2005), o mesmo encontrado no trabalho realizado por Sant’Anna et al.
(2006). Gentil (2007) relacionou estas condi¢bes a influéncia antropica, manejo inadequado, pouca
profundidade dos tanques e mistura da coluna d’agua.

As analises e avaliagdes do desenvolvimento temporal e espacial do fitoplancton e as vezes
dificeis, devido a gama de fatores ambientais que é necessario considerar as propriedades fisiologicas
de cada espécie. Entretanto, pode-se dizer que alguns fatores sdo fundamentais para a regulacdo do
desenvolvimento do fitoplancton: (1) luz e temperatura, (2) regulacdo da impulsdo, como por exemplo,
0s meios utilizados para permanecer na zona fdtica, alterando a taxa de sedimentacdo, (3) fatores
relacionados com os nutrientes e (4) fatores bioldgicos como a competicao pelos recursos disponiveis e
a predacdo por outros organismos. Cada espécie fitoplancténica possui uma série de mecanismos de
tolerancia e o desenvolvimento populacional € mais rapido quando se verifica a combinacdo 6tima dos
fatores interatuantes. A combinacdo 6tima desses fatores é muito dificil de ser atingida nas condicbes
naturais. A vantagem competitiva de uma espécie sobre a outra é relativa, podendo modificar-se
quando se alteram as condi¢des fisicas e bidticas que condicionam o desenvolvimento (WETZEL
2001).

Além disso, segundo Reynolds (1998) o sucesso das populacdes fitoplancténicas depende
também da adequada razdo superficie/volume dos organismos e, com base nisto, diversas estratégias
tem sido adotadas evolutivamente pelas algas e cianobactérias. As estratégias de sobrevivéncia que
correspondem aos mecanismos de otimizacdo da utilizacdo de energia pelas espécies, podem ser
consideradas como o0 conjunto de caracteristicas morfologicas, fisiologicas, reprodutivas e
comportamentais similares que evoluiram entre as espécies ou populacdes permitindo melhores
respostas a uma série de condi¢fes ambientais (CALIJURI, 1999).

As classes Chlorophyceae, Cyanophyceae, Euglenophyceae, Bacillariophycea e
Zygnemaphyceae como a Dinophyceae encontram-se entre as principais classes de algas presente em
agua doce (NOGUEIRA et.al., 1996). A classe Chlorophyceae é o grupo mais diverso de algas em



38

tanques e viveiros de piscicultura, geralmente correspondendo a quase metade dos géneros
componentes do fitoplancton. Os fatores ambientais limitantes para as Chlorophyceae, especialmente
as ndo moveis, sdo o clima de luz subaquético, estabilidade da coluna d’agua que separa espacialmente
luz e nutrientes, perdas por sedimentagéo e o autossombreamento das algas (MACEDO, 2004).

A classe Euglenophyceae é composta de algas com ampla distribuicdo ao redor do mundo,
especialmente em ambientes continentais, e bem adaptadas em aguas com elevados teores de matéria
organica, nitrogénio e fosforo (ALVES-DA-SILVA, 2004). Os fatos destes organismos poderem se
movimentar € uma vantagem em ambientes turbidos com relacdo a luz e permite, ainda, que estas algas
possam utilizar nutrientes presentes em camadas mais profundas, podendo em seguida voltar para a
regido eufdtica (GIANI et.al., 1999).

As diatomaceas (Bacillariophyceae) sdo algas celulares ou filamentosas, desprovidas de
flagelos com parede celular formada por duas metades sobrepostas e constituida, principalmente, por
compostos de silica (ESTEVES, 1998). A especificidade ecoldgica de muitas espécies de diatoméaceas
e a facilidade de agregar componentes das mesmas fazem com que as diatomaceas sejam utilizadas
como indicadores ambientais da qualidade de &gua (ROUND et al., 1990).

Dentre a comunidade fitoplanctonica, as cianobactérias tém despertado grande interesse ndo sé
pela distribuicdo cosmopolita de varias espécies (KOMAREK, 2001) e elevado nimero de espécies
toxicas, mas principalmente pelo crescimento macico (floracdo) de populacGes deste grupo em
ambientes eutrofizados (CARPENTER et al., 2001).

Em tanques de piscicultura de agua doce algumas espécies de cianobactérias dos géneros
Anabaena (Bory ex Flahault 1888), Aphanizomenon (Morren ex Bornet & Flahault 1888), Microcystis
(Kutzing ex Lemmermann 1907) e Oscillatoria ( Vaucher ex Gomont 1892) frequentemente formam
floragdes extensivas e persistentes nestes ambientes (PEARL & TUCKER 1995). Esses autores citam
ainda que as floracbes sdo consideradas indesejaveis, pois as cianobactérias sao relativamente pobres
como bases para a cadeia trofica aquatica tém habito de crescimento macico, algumas espécies podem
produzir metabdlitos com odor e sabor indesejaveis no animal cultivado, ou ainda, podem produzir
metabolitos secundarios, sendo algum deles potencialmente toxicos a variados organismos.

A presenca de toxinas de cianobactérias, 0s peixes sdo mais resistentes tornando-se, veiculos
frequentes dessas substancias para outros animais que deles se alimentam, tais como, aves aquéticas e
mamiferos, além do préprio homem (MARSALEK & BLAHA, 2004). Isto foi corroborado por
Magalh&es et al., 2003, que verificaram a bioacumulagdo de toxinas em tecido muscular de peixes.
Essa acumulacdo ocorre rapidamente mesmo quando a espécie cultivada e exposta a floracdes de dias

ou semanas (SMITH et al, 2008). Tencalla et al., (1994) também observaram que as toxinas entram nos
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tecidos via trato gastro-intestinal e em menores proporcdes pelas branquias ou pele. Outro agravante
relacionado as floracGes de algas, a formacdo de mucilagem aderida as branquias dos peixes causando
morte por asfixia fato observado por Li et al., (2004), apds ocorréncia de floracdo de Microcystis
aeruginosa em tanques de cultivo de tilapia.

Estudos no Brasil destacam que as alteracbes na qualidade da &gua de reservatérios com
piscicultura intensiva ainda podem ser decorrentes do excesso de adubacédo, elevado arracoamento,
aporte de fezes e urinas em sistemas com alta densidade de estocagem (KUBITZA, 2003) ocasionando
crescimento exuberante de cianobactérias (GOMES, SOUSA e AZEVEDO, 2004) que dificultam e
encarecem 0 processo de potabilizacdo. Estudos de Macedo (2009) demonstram que em reservatorios
paraibanos destinados ao abastecimento publico, ha ocorréncia de cianobactérias toxigénicas,
principalmente as espécies Microcystis aeruginosa e Cylindrospermopsis raciborskii, com ocorréncia
na bacia do médio Paraiba, em densidades > 250.000 cel./mL, superiores ao VMP da resolucéao
CONAMA n°. 357/2005 para aguas destinadas a potabilizacdo. Estudos em mesocosmos podem ser
usados para reproduzir e acompanhar o processo de eutrofizacdo e a sucessdo das comunidades
fitoplanctdnicas, bem como, as floracGes de cianobactérias, para posterior avaliacdo de sua capacidade
toxigénica, visando fornecer subsidios aos érgdos gestores dos recursos hidricos para minimizar 0s
impactos que afetam a qualidade da &gua e geram conflitos de usos assim como dificultam a
sustentabilidade do préprio empreendimento.

As cianotoxinas sdo produtos naturais toxicos produzidos por varias espécies de cianobactérias
formadoras de floracGes e sdo liberadas quando ocorre lise das células durante a senescéncia,
contaminando as aguas. Cerca de 40 espécies de cianobactérias sdo potencialmente tdxicas e produzem
diversas toxinas, incluindo as neurotoxinas (anatoxinas e saxitoxinas), hepatotoxinas (microcistinas e
nodularinas), cilindrospermopsina e lipopolissacarideos (CARMICHAEL & FALCONER 1993). As
neurotoxinas sdo produzidas por espécies dos géneros Anabaena, Lyngbya, Aphanizomenon,
Planktothrix, Oscillatoria, Trichodesmium e Cylindrospermopsis (CARMICHAEL, 2001). As
anatoxinas sdo potentes bloqueadores neuromusculares e sua ingestdo pode causar desequilibrio,
fasciculacdo muscular, respiracdo ofegante e convulsfes. As saxitoxinas inibem a condugdo nervosa.
As hepatotoxinas representam a causa mais comum de intoxicacado por cianotoxinas. As microcistinas
inibem proteinas fosfatases e promovem tumores. A cilindrospermopsina inibe a sintese proteica,
afetando principalmente o figado, mas produz efeitos citotoxicos também nos rins, bago, coracéo e
outros 6rgdos (FUNASA, 2003).
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2.8 BIODACUMULACAO DE MICROCISTINAS EM PESCADOS

Registros de ocorréncia de floragGes toxicas datam de varios séculos, sendo talvez o relato mais
antigo realizado no Antigo Egito: “Morreram os peixes do Nilo, e 0 rio tornou-se tdo infecto que os
egipcios ndo podiam beber de suas dguas. Houve sangue em todo o Egito.” (Exodo 7:20-21).
Atualmente, pesquisadores egipcios ainda relatam a ocorréncia de floragdes toxicas de Oscillatoria
(Planktothrix), em canais de irrigacdo, e Oscillatoria tenuis, ndo produtora de toxinas, em algumas
regides do rio Nilo utilizadas ainda como &rea de recreacdo, fonte de consumo e pesca (Brittain et al.,
2000; Mohamed, 2002).

Estudos sobre bioacumulagdo de cianotoxinas estdo sendo amplamente desenvolvidos em todo
mundo em diversos organismos aquéticos como em peixes (MAGALHAES et al, 2003; SOARES et al,
2004; CAZENAVE et al, 2005; CHEN et al, 2006; CHEN et al, 2007; ADAMOVSKY et al, 2008;
BERRY et al, 2011), moluscos (CHEN & XIE, 2007; GERARD et al, 2009; BERRY & LIND, 2010) e
crustdceos (KARJALAINEN et al, 2005). No Brasil, os estudos estdo voltados para os peixes, sendo
realizadas analises dos musculos, visceras e figado para a deteccdo de microcistina que é a mais
comum dentre as diversas formas existentes de cianotoxinas (MAGALHAES et al, 2001; DEBLOIS et
al, 2008; DEBLOIS et al, 2011).

Nos trabalhos realizados no Brasil, sdo mais utilizadas espécies de tilapias, em especial
Oreochromis niloticus e Tilapia rendalli, que sdo bastante comuns nos ecossistemas brasileiros
(DEBLOIS et al, 2008; DEBLOIS et al, 2011). Magalh&es et al (2001), estudou a acumulagdo de
microcistina em peixes (T. rendalli) da Lagoa de Jacarepagud no Rio de Janeiro que é pescado e
consumido pela populacéo local de pescadores. Os resultados confirmaram a presenca de microcistina
no musculo do peixe acima do limite recomendado pela OMS (0.04 ug kg-1 dia), o que evidencia a
necessidade de monitoramento e controle da qualidade de peixes das lagoas que apresentam floragdes
de cianobacteérias.

Em um estudo pioneiro realizado em lago Chinés, Chen et al (2009) compararam padrdes de
acumulacdo de microcistina entre diferentes grupos de vertebrados aquaticos (peixe, tartaruga, pato e
ave aquatica) discutindo os possiveis efeitos da floracdo toxica sobre a sobrevivéncia destes animais,
como também avaliaram 0s riscos potenciais para consumo humano. Os autores concluiram que existe
uma tendéncia geral de acumulagdo de microcistina no figado, enquanto musculos e gonadas
acumularam substancialmente. Embora houvesse diferencas nos teores de microcistina de um 6rgéo

especifico entre os diferentes grupos, os niveis de microcistina em tartaruga, pato, ave aquatica foram
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em geral dentro dos limites de peixe, indicando que 0s peixes ndo sao 0s Unicos vertebrados a serem
afetados por microcistina.

Diversos estudos com espécies de peixes, como carpas, trutas e dourado tém comprovado a
ocorréncia de bioacumulacdo em 6rgdos e tecidos desses animais, representando um risco para outros
animais e o proprio homem que utiliza os organismos citados como fonte de alimento (Magalhées et
al., 2001 e 2003). Estas pesquisas mostraram altas taxas de acumulacdo de microcistina na musculatura
e nos 0rgdos, sendo os resultados maiores que valores recomendados pela Organizacdo Mundial de
Saude (CHORUS & BARTRAM, 1999).

Giordano (2007), em testes laboratoriais, apresentou resultados positivos de incorporacdo de
microcistinas em tecidos de carpas prateadas (Hypophthalmichthys molitrix). Além disso, estudos
recentes avaliando taxas de acumulacdo e depuragdo de microcistina em condi¢es laboratoriais
utilizando exemplares de Oreochromis niloticus ratificam a ocorréncia de bioacumulagdo, bem como
fornecem os primeiros indicios de taxa de excrecdo por animais de microcistinas (SOARES et al.,
2004).

Em peixes, a microcistina também pode causar danos hepéticos, além de distarbios na
regulacdo idnica, mudangas comportamentais e mortalidade. Porém os efeitos causados pela
microcistina ndo estdo restritos somente a organismos que sofreram exposicdo direta a mesma, pois
alguns estudos indicam gue essas toxinas podem acumular-se na cadeia trofica. O que pode indicar que,
se pessoas ingerirem peixe contaminado também poderdo contaminar-se (CARMICHAEL, 1994;
FUNASA, 2003).

Ainda ndo existem relatos de intoxicagdes no homem a partir da transferéncia pela cadeia
alimentar. No entanto, é fato que existe a acumulacdo das toxinas em peixes e assim se torna
indispensavel o acompanhamento dos sistemas quanto as floracfes de cianobactérias, a fim de prevenir
0s potenciais riscos gerados por estes organismos. Ocorrendo o consumo e acumulagdo das toxinas no
organismo humano, uma diversidade de graves problemas neurolégicos, hepatoldgicos, ou até mesmo a
morte podem ser gerados.

Estudos recentes realizados por Deblois et al. (2008) em dois reservatérios na regido sudeste
(Minas Gerais e Rio de Janeiro) constaram a acumulacdo de microcistinas no figado e musculo de O.
niloticus e T. rendalli. Os autores relataram que a maioria das amostras de tecido analisado de
Oreochromis niloticus apresentou valores de microcistinas 50% acima do “TDI” recomendado pela
OMS, o que reforca o risco a saude do homem no consumo desse pescado em ambientes com massivas

floracGes de cianobactérias.
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Da mesma forma, experimentos em laboratério realizados por Xie et al. (2004) com carpa
prateada (H.molitrix), confirmaram a capacidade dessa espécie de peixe na bioacumulacdo de
microcistinas em regides diferenciadas do corpo sem haver riscos de letalidade. Estudos realizados por
Carmichael e Safferman (1992) destacam a tolerancia de algumas espécies de carpas e tilapias as
microcistinas, 0 que indica uma possivel via de exposicdo do homem aos efeitos nocivos das
cianotoxinas por meio do consumo de peixes quando contaminados.

Dentro do contexto da piscicultura, as cianotoxinas podem se acumular nos tecidos dos peixes
destinados ao consumo humano e causar sérios problemas de salde publica, enfatizando o valor de
estudos ecoldgicos e sanitarios com fitoplancton, que permitem o monitoramento da qualidade das
aguas utilizadas nas diferentes atividades humanas (MATSUZAKI et al., 2004).

As saxitoxinas pertencem a um grupo de neurotoxinas conhecido popularmente como “venenos
paralisantes de mariscos”, ou PSPs, que foram primeiramente isoladas de dinoflagelados marinhos,
responsaveis pela ocorréncia de marés vermelhas (Chorus & Barthram, 1999). O nome Saxitoxina é
atribuido ao molusco Saxidomus giganteus, do qual foi primeiramente identificada (Gad, 2005).

Tem estrutra bésica formada por hidropurinas e grupos guanidinicos que sdo carregados
eletricamente com carga positiva que sdo sugeridos como ligacdo as cargas negativas dos grupos
carboxilas na membrana plasmatica extracelular do canal de sédio (Na+) dos neurénios, bloqueando o
influxo de Na+. Consequentemente, intefere na transmissdo sinaptica e resulta em paralisia dos
musculos responsaveis pelo processo de respiracdo (Gad, 2005; Hille, 1975; Kao, 1986; Llewellyn,
2006). Os sinais clinicos de intoxicacdo humana incluem tontura, adormecimento da boca e de
extremidades, fraqueza muscular, nausea, vomito, sede e em altas doses pode levar a morte por parada
respiratorio (Llewellyn, 2006).

Outra cianotoxina altamente tdxica é a cilindrospermopsina que por sua vez, € um alcaldide
ciclico de guanidina altamente solGvel em &gua e relativamente estavel no escuro, ndo sendo
suscetiveis a variacbes de pH nem temperaturas elevadas (50°C). Novas variantes tém sido
identificadas, entre elas ademetoxi-cilindrospermopsina (CHORUS e BARTRAM, 1999) e adeoxi-
cilindrospermopsina (LI et al., 2001). Seu mecanismo de acdo se da por inibicdo da sintese protéica,
podendo causar danos severos em ceélulas renais, pulmonares, estomacais, cardiacas e do figado bem
como no sistema circulatério e linfatico, quando testada em animais (HAWKINGS, 1985; FUNASA,
2003). Diversas pesquisas mostram que esta cianotoxina pode acumular-se nos tecidos de organismos
aquaticos (SAKER e EAGLESHAM, 1999) e pode ser causadora de efeitos adversos nos diversos

niveis troficos.
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Juntamente aos estudos realizados que comprovam a ocorréncia de intoxicagdo por
cianotoxinas, pesquisas tém sido desempenhadas com o intuito de averiguar a bioacumulacdo em

diversos patamares da cadeia alimentar.

2.9 PEIXES: TAMBAQUI E TAMBACU

O tambaqui (Colossoma macropomum), peixe nativo (figura 5-B) da bacia Amazonica e
Orinoco, apresenta habito alimentar frugivo/zooplanctéfago (HONDA 1974), podendo alcancar até 1m
de comprimento e 30 kg (GOULDING E CARVALHO, 1982). Possui alto valor comercial, sendo
muito apreciada pela populacdo local. Também é em peixe amplamente aceito em outras regides,
devido ao seu excelente sabor, consisténcia e coloragdo branca da carne e facilidade para obtencdo de
files. (GOULDING; CARVALHO, 1982; GOULDING, 1993).

E a espécie nativa mais cultivada no Brasil com uma producdo de 54.313,1 toneladas em 2010 e
um crescimento de 39% de 2008 a 2010 (BRASIL, 2012). A producao é realizada principalmente em
viveiros escavados no sistema semi-intensivo. Sua criacdo tem sido impulsionada principalmente pelo
fato desta espécie apresentar alto valor comercial e excelente aceitacdo pelo consumidor (Garcez,
2009), crescimento rapido principalmente durante a fase jovem (Villacorta-Correa, 1997), adaptacdo
fisioldgica e anatbmica aos ambientes com baixa concentracdo de oxigénio e pode ser cultivado em
altas densidades (MELO et al., 2001).

Outras caracteristicas apresentadas pela espécie sdo: a rusticidade ao manuseio, tolerando
atividades como biometrias e tolerancia a ambientes com baixa disponibilidade de oxigénio. Além
disso, é uma espécie que apresenta bons resultados quanto ao aproveitamento de proteinas de origem
vegetal (SAINT-PAUL; SOARES, 1988). No ambiente natural, o tambaqui é onivoro com tendéncia
zooplanctofago. Em cativeiro, aceita bem racGes extrusadas e peletizada, bem com subprodutos
industrializados o que, em conjunto com sua rusticidade, faz da espécie uma das mais utilizadas na
piscicultura (LIMA; GOMES, 2005). Apresenta porte maximo de 45 kg e 100 cm de comprimento, e
em ambiente natural realiza migracGes reprodutivas atingindo maturacdo sexual entre 4 e 5 anos de
idade (CARDOSO, 2001).

O tambacu (figura 5-A) é um hibrido resultante do cruzamento induzido entre a fémea do
tambaqui (Colossoma macropomum) e o macho do pacu (Piaractus mesopotamicus). Possui habito
onivoro e suas caracteristicas de formato, porte e cor acinzentada se assemelham as do tambaqui
(SOUZA, 1998).
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O tambacu combina caracteristicas desejaveis como a resisténcia ao frio e a rusticidade do pacu
e a maior taxa de crescimento do tambaqui (BALDISSEROTTO; GOMES, 2005; DAIRIKI et al.,
2010). E um peixe de importancia econdmica na piscicultura brasileira, sendo apreciado como peixe
esportivo e por apresentar caracteristicas zootécnicas como: o rapido crescimento e ganho de peso e por
apresentar maior resisténcia ao estresse e doencas parasitarias se comparado com as espécies puras
pacu e tambaqui (DAIRIKI et al., 2010). Tem grande importancia econémica na aquicultura brasileira,
sendo amplamente apreciado como peixe esportivo e para a piscicultura, devido ao rapido crescimento
e ganho de peso e por apresentar maior resisténcia ao estresse e doengas parasitarias se comparado com

as espécies puras pacu e tambaqui (DAIRIKI et al., 2010).

Figura 5: Peixes estudados: A-Tambacu; B-Tambaqui.

Fonte: http://www.mfrural.com.br
3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

v" Auvaliar a presenca de cianobactérias toxicas em viveiros e microcistinas nos tecidos musculares

dos peixes de uma piscicultura do municipio de Macapa-AP.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Caracterizar a comunidade de cianobactérias em seis viveiros da piscicultura de Macapa;

Avaliar o grau de toxicidade do seston estudado;
Avaliar as concentragdes de microcistina na musculatura de exemplares de tambacu e tambaqui;

D N N NN

Avaliar a qualidade hidrica dos viveiros através de analises fisicas, quimicas e comunidade

fitoplanctonica;


http://www.mfrural.com.br/
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

A piscicultura de estudo apresentada na figura 6 situa-se na Rod. Salvador Diniz 354,
localizados no distrito da Fazendinha na cidade de Macapa e possui vinte e sete viveiros. A agua que
abastece os viveiros vem do lgarapé Fortaleza e é distribuida individualmente. A troca da mesma é
realizada através de tubulagdes, sendo as comportas abertas e liberadas sem tratamento prévio do
efluente, desaguando no manancial mais proximo (Rio Amazonas).

O manejo alimentar nos viveiros estudados consiste em fornecer ragdo comercial com 28% de
proteina bruta, sendo os peixes tratados duas vezes ao dia (9h e 15h). Os principais peixes cultivados
neste sistema sdo o tambaqui (Colossoma macropomum), tambatinga (Colossoma macropomum X
Piaractus brachypomus), tambacu (Colossoma macropomum e Piaractus mesopotamicus) e pirarucu
(Arapaima gigas). Os viveiros foram construidos na forma escavados com a finalidade de lazer

(pesque-pague) e engorda de peixes.

Cooglc earth

Figura 6: Vista parcial da piscicultura.
Fonte: Imagens obtidas (Google maps, 20 de junho 2010).

Foi realizada uma Unica amostragem em dezembro de 2013 nos seis Vviveiros pesquisados

(viveiros 2,4,6,9,18 e19) e efetuadas medicdes in situ dos pardmetros fisicos e quimicos (temperatura,


http://www.guiamais.com.br/guia-de-ruas/rod+salvador+diniz-macapa-ap
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alcalinidade, pH, oxigénio dissolvido, dureza e transparéncia da agua), bem como a coleta de agua
para determinacao dos fatores bioticos (fitoplancton e clorofila a). A transparéncia da agua foi avaliada
através da profundidade de extin¢do do disco de Secchi.

Para a analise de quantificagdo de microcistina no muasculo do peixe foram utilizados quatro
exemplares de peixe tambaqui (1) ndo depurado, tambacu (2) ndo depurado e tambacu (1) depurado,
muito utilizados com fins alimenticios do local.

As analises para microcistinas foram estimadas usando o método ELISA baseado em anticorpos

monoclonais, como descrito por Chu et al., (1990).

Figura 7: Viveiros de cultivo da piscicultura.

Fonte: Larissa Barbosa, 2013.

Todas as analises foram realizadas no Laboratério de Hidrobiologia- Setor de Biologia da
Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA).

4.2 DETERMINACAO DAS VARIAVEIS ABIOTICAS

Foram efetuadas medicBes in situ em cada ponto de coleta para os parametros fisicos e
quimicos (temperatura, alcalinidade, pH, oxigénio dissolvido e dureza) e coleta da dgua para a analise
qualitativa do fitoplancton e clorofila a.

Os parametros fisico-quimicos foram medidos pela manha (8h) com o auxilio de uma sonda
multiparametros. O pH, foi determinado com o auxilio de um pHmétro (Orion 290A plus) introduzido
na coluna d’agua para determinagdo de seu nivel. As medidas de oxigénio dissolvido foram analisadas
usando oximétro (55 da Y'SI) conjugado a uma sonda multiparametro in locu. A transparéncia da agua

foi avaliada por meio da medigéo da através da profundidade de extingdo do disco de Secchi.



47

4.3 COLETA DE MATERIAL FITOPLANCTONICO

»=  Anadlise Qualitativa do Fitoplancton

As amostras bioldgicas destinadas ao estudo qualitativo do fitoplancton foram obtidas na
superficie da dgua utilizando-se rede de plancton com malha de 30 um de abertura, por meio de arrasto
horizontal na superficie da agua como é demonstrado na figura 8. Depois de coletadas foram
acondicionadas em frascos de polietileno e preservadas com solucdo de Transeau. A identificacdo dos
organismos foi feita utilizando-se um microscopio binocular, equipado com aparelho fotografico.
Foram identificadas todas as cianobactérias encontradas. O sistema de classificacdo para as classes e

géneros seguiu as indicacdes de Bicudo e Menezes (2006).

Figura 8: A- Método de arraste horizontal; B- Coleta com a rede de plancton.

Fonte: Larissa Barbosa- 2013

4.4 FIXACAO E PRESERVACAO DO MATERIAL FITOPLANCTONICO

A fixacdo e preservacao dos materiais foram providenciadas ainda no campo, imediatamente
apos a coleta, com a solucdo de transeau. A fixacdo do material para analise qualitativa foi realizada
com o uso de Transeau (solugdo composto com 6 parte de 4gua, 3 partes de alcool etilico 95% e 1 parte
de solucdo aquosa de formol a 40%) (BICUDO E MENEZES, 2006) em uma concentracdo de 1/1 em
relacdo a amostra. Como foram coletados 100 mL de amostra de cada viveiro, logo foram adicionados
na mesma proporc¢do o volume de transeau ao material coletado.
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A fixacdo imediata do material coletado destina-se a preservacdo das algas 0 mais proximo
possivel de como se apresentam na natureza, pois a concentracdo do material coletado pode provocar
aceleracdo da taxa de divisdo celular de certas espécies de algas e a producdo inevitavel de fendtipos
andmalos, uma vez que a alga talvez ndo tenha tempo de desenvolver todas suas estruturas,
semelhantes a célula-mae, antes de sofrer novo processo de divisdo (Faustino 2006). Assim, é
imprescindivel o cuidado para que tais aspectos resultantes de mal formacbes sejam evitados e, se

ocorrerem, ndo seja confundido com expressdes da variagdo morfologica intrapopulacional.

4.5 IDENTIFICACAO TAXONOMICA DO MATERIAL FITOPLANCTONICO

A execucdo desta etapa foi providenciada, sempre que possivel, a partir de analises de
populacGes, usando trabalhos, monografia e reviséo, tanto classico como recentes. Ressalta-se que para
0 Estado do Amapa esses artigos foram escassos, sobretudo, pela auséncia de estudos voltados para
toxicidade do pescado e ecologia de fitoplancton, sendo esta pesquisa uma das pioneiras.

Contudo as principais referéncias utilizadas foram as seguintes: Komarek e Anagnostidis (1999,
2005); Anagnostidis e Komarek (1988) e Bicudo e Menezes (2006).

4.6 INDICACAO DA BIOMASSA FITOPLANCTONICA (clorofila a)

A concentracdo de clorofila a é um pardmetro hidrobiolégico, amplamente utilizado como
indicador da biomassa fitoplanctonica. Sua quantificacdo é importante em termos de qualidade da dgua
de ambientes Iénticos, uma vez que as diversas especies de algas sdo responsaveis pelo processo de
eutrofizacdo e corpos hidricos, sendo a presenca de algas indiretamente medida pela concentracdo de
clorofila, em microgramas por litro, da amostra de dgua. (SOUZA et al. 2004).

A determinacdo das concentracBes de clorofila-a proporciona uma estimativa da biomassa
fitoplanctonica e os feopigmentos indicam o seu grau fisioldgico, uma vez que numa populacdo em
declinio, o teor de clorofila-a diminui, enquanto que seus produtos de degradacao (feopigmentos) e 0s
carotenoides aumentam. Isso ocorre porque as clorofilas séo facilmente alteradas, por variagdes no pH,
alta incidéncia luminosa ou temperatura, entre outros fatores, tendo como produto desta alteracdo, a
feofitina (GOLTERMAN et al., 1978).
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4.7 METODOLOGIA

4.7.1 CLOROFILA a

Para a deteccdo de clorofila a ilustrado na figura 9, foram coletadas 300 ml de 4gua de cada
viveiro sendo as amostras estudado armazenadas em uma caixa térmica refrigerada. No laboratério,
essas amostras foram filtradas com o auxilio de uma bomba a vacuo em pré-filtro de fibra de vidro com
a porosidade de 1,0 um até que o mesmo colmatasse sendo entdo registrado o volume final filtrado.
Posteriormente, os filtros com o conteudo de clorofila foram colocados em tubos de centrifuga
contendo 10 ml de etanol a 90% para a devida extracdo do pigmento e envolvido com papel aluminio a
fim de impedir qualquer contato que seja com a luz. As amostras ficaram em banho-maria a 74C -76C
por 5 minutos e em seguida armazenadas em geladeira por 24 horas para analise espectrofotométrica. O
grau de absorbancia foi medido nos comprimentos de onda: 665 e 750 nm e as concentracGes de
feopigmentos foram realizadas através da acidificagdo com acido cloridrico (1,5N) conforme a

metodologia proposta pela ISO 10260.

Figura 9: Método de analise: Clorofila a. 1- Filtracdo; 2- Membrana colmatada;
3- Membrana com etanol 90%; 4- Tubos protegidos da luz;
Fonte: Larissa Barbosa, 2013.
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Figura 9: Método de andlise: Clorofila a. 5- Analise espectrofotométrica; 6-
Espectrofotdmetro.

Fonte: Larissa Barbosa, 2013.

4.7.2 QUANTIFICACAO DE MICROCISTINAS- SESTON

O levantamento qualitativo das cianobactérias mostrou predominancia de géneros
potencialmente produtores de microcistina (SANT ANNA et al, 2008). Por esse motivo foi analisada
somente essa cianotoxina com a técnica do imunoensaio ELISA (Beacon® Kit- Microcystin plate kit-
Beacon).

Para essa andlise foi coletada uma aliquota de 50 mL de agua do viveiro 18. A extracdo da
fracdo intracelular foi realizada com o congelamento e descongelamento por trés vezes da amostra.
ApoGs esse procedimento, a amostra foi filtrada em membrana de fibra de vidro para a remocéo do
material particulado. Ap0s este processo, as amostras foram analisadas para quantificar as microcistinas
através do teste imunoenzimatico Elisa (do inglés: Enzyme Linked ImmunoSorbent Assay). Este
método apresenta limite de deteccdo de 0,1 ng/mL.

A realizacdo do ensaio seguiu as orientagdes do fabricante, tendo primeiramente a placa, 0s
reagentes e as amostras estabilizados em temperatura ambiente por 30 minutos. Logo em seguida, foi
adicionado aos pogos o volume de 50uL do conjugado Microcistina-enzima (Microcystin- HRP). Foi
adicionado 50uL do controle negativo (0,0 ppb), dos calibradores “ppb” (0,1ppb, 0,3ppb, 0,8ppb e
2,0ppb) e das amostras dentro dos pocos correspondentes. Foi pipetado S0uL de solucao de anticorpo
(Anti-Microcystin) em cada pogo. A placa foi agitada suavemente por um periodo de 20 a 30 minutos
garantindo uma maior homogeneizagdo da solugdo. Ao final, a placa foi coberta com parafilme, e
incubada por 30 minutos em temperatura ambiente, protegida da luz. Seguindo o protocolo, ap6s o
periodo de incubacdo, o conteudo da placa foi descartado na pia do laboratério e os pogos foram
lavados com solucgéo de lavagem por cinco vezes consecutivas e o residuo dessa solucdo foi desprezada

invertendo a placa suavemente sobre o papel toalha. Foram adicionados 100uL de substrato em cada
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poco e a placa foi novamente coberta com parafilme e incubada durante 30 minutos em temperatura
ambiente protegida da luz. Decorrido o tempo de incubagdo, foi adicionada 100uL da solucdo stop
(stop solution) em cada pogo na mesma ordem que foi pipetada o substrato. Utilizou-se uma leitora de
microplaca em absorbéancia de 450nm para resultado final.

A analise por ELISA consiste em uma competicdo imunoespecifica, na qual o principio do teste
é baseado no reconhecimento de microcistinas, nodularinas e seus congéneres por anticorpos
especificos. A superficie dos pocos da placa contém um numero limitado de sitios de ligacdo de
anticorpos especificos e quando presentes na amostra, microcistinas, nodularinas e seus congéneres,
competem por ligacdo nesses sitios com o analogo padrdo. Apds uma etapa de lavagem e adicdo da
solucdo de substrato, é gerado um sinal de cor. Nos imunoensaios competitivos a intensidade da cor é
inversamente proporcional a concentracdo da toxina presente na amostra. A faixa de detec¢do do teste é
de 0,15-5 ppb ou ng/mL.

Figura 10: Método ELISA- 1- SolucBes; 2- Padrdes; 3- Filtracdo da amostra; 4- Microplaca

contendo as amostras, padrdes e solucdes;
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Figura 10: Método ELISA-5- Lavagem da microplaca; 6- Leitura da microplaca.
Fonte: Larissa Barbosa, 2014.

Este método consiste da identificacdo do antigeno, neste caso a microcistina, atraves de
anticorpos especificos fixados a uma placa. Esta é incubada com a amostra contendo o antigeno e,
posteriormente, com um conjugado composto de antigeno ligado a uma enzima - neste caso a
peroxidase. O antigeno ligado a enzima e o ndo ligado (a amostra) competem pela ligagdo com 0s
anticorpos. Apoés a reacdo, a placa é lavada e somente o que foi ligado aos anticorpos permanece. O
substrato da enzima é adicionado e a reacao € colorimétrica. O resultado é obtido através dos valores de
densidade Otica das amostras (A = 450 nm), e assim, quanto mais reagdo de cor houver, menos toxina
existe na amostra. Cabe ressaltar que este método somente € capaz de detectar microcistinas livres, ou
seja, microcistinas conjugadas com proteinas fosfatases, ou com qualquer outro peptideo, ndo sdo
reconhecidas pelos anticorpos (SOARES, 2005). Para proceder ao calculo da concentracdo de toxina
foi necessario calcular a média da absorbancia de cada um dos padrdes. Em seguida, calculou-se
%B/B, para cada padrdo dividindo o valor da média da absorbancia pela média de absorbancia do
padrdo zero.

Foi construida a curva padrdo plotando os valores %B/B, de cada padrdo em um linear vertical
(y) versus a concentragdo de microcistinas horizontal logaritmica correspondente no eixo (x). Os
resultados de %B/Bg para 0s controles e as amostras foram entdo os niveis de rendimento em ppb de
microcistinas por interpolacdo através da curva padrao.

4.7.3 COLETA E TRANSPORTE DOS EXEMPLARES DE PEIXES
A captura dos peixes para analise de bioacumulacdo de microcistina foi realizada por

pescadores profissionais da propria piscicultura no més de dezembro de 2013. O nimero de quatro

exemplares de tambaqui (1) ndo depurado, tambacu (2) ndo depurado e tambacu (1) depurado, espécies
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muito utilizadas com fins alimenticios foram pescados dos viveiros 4 e 18, conforme ilustra as figuras
11e12.

Figura 11: Coleta do tambaqui e tambacu nos viveiros 4 e 18 (ndo depurados).

Fonte: Larissa Barbosa, 2013.

Figura 12: Coleta do tambacu no tanque depurado.
Fonte: Larissa Barbosa, 2013.

Apbs a pesca, os peixes foram pesados e aferidos 0 comprimento e largura, (tabela 1 e figura
13) e posteriormente foi feita a filetagem do mesmos (figura 14), mantendo somente os filés. Foram
acondicionados em caixa térmica para o transporte até o laboratério. Os filés foram mantidos

congelados até 0o momento de inicio dos experimentos.



Tabela 1- Dados biométricos das espécies analisados.
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Peixes Medida (Cm) Peso (Kg) Viveiro Pré-abate
Tambaqui 39x23 1,222 4 Né&o depurado
Tambacu 37,5x19,3 0,910 4 N&o depurado
Tambacu 41x22 1,434 18 Né&o depurado
Tambacu 39x21,5 0,916 4 Depurado

Fonte: Larissa Barbosa, 2014.

Figura 13: Medi¢8es (comprimento; largura; peso) dos peixes analisados.

Fonte: Larissa Barbosa, 2013.
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Figura 14: Limpeza dos peixes para andlise dos filés.

Fonte: Larissa Barbosa, 2013.

Os peixes analisados tiveram uma pequena variacdo de tamanho, com comprimento total
oscilando de 37,5 a 41 cm, largura variando de 19,3 a 23 cm e peso total compreendido entre 910g a

1,434 g. As amostras do filé de cada exemplar variaram de 219,4 a 367 g.

4.7.4 EXTRACAO E ANALISE DE MICROCISTINAS NO MUSCULO DE PEIXES

A extracdo das amostras de musculo dos peixes (figra 15), foi realizada utilizando o método
descrito por Magalhdes et al.(2001) com modificacGes. Foram descongelados os filés e retirados trés
partes de 10 gramas de filé do peixe (tecido muscular) de cada lado, totalizando, por parte 20 gramas,
realizados em triplicata. No processo de extracdo de microcistinas do filé, primeiramente este foi
triturado manualmente com o uso de Graal e Pistilo para facilitar a extracdo. Apos a trituracdo do filé a
“massa” de tecido muscular foi colocada em um becker e a este adicionado 30 ml de metanol/acido
acético (99:1%). Essa mistura foi agitada por 1 hora com o uso do agitador magnético. Foi recolhido

toda a “massa” em um tubo de centrifuga para o processo de centrifugagdo a 1.500 g / 15 minutos.
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Ap0s este procedimento, retirou-se o sobrenadante e adicionado mais 10 mL de metanol/acido acético
(99:1%) na massa restante (pelet) utilizando o bastdo de vidro para total homogeneizagcdo. Este
processo de retirada do sobrenadante foi repetido por mais duas vezes e todos os sobrenadantes dos trés
ciclos foram reunidos e centrifugados em velocidade de 1.500 g por 15 minutos para retirar o material
solido da amostra. A amostra livre de sedimentos foi transferida para um becker e evaporado
totalmente em banho mariaa  80° C a fim de concentrar a microcistina (cianotoxinas). Apo6s a
evaporacao total, a amostra foi ressuspendida em 20 ml de &gua ultrapura, deixando repousar por 1
hora, e em seguida foi filtrada em membrana de fibra de vidro de 1um. O processo de purificacdo da
microcistina seguiu o recomendado por KRISHNAMURTHY et al. (1986) e iniciou-se pela ativacao
do Cartucho ODS C18 com a passagem de 2 volumes de coluna de metanol PA 100% e em seguida 2
volumes de coluna de &gua ultrapura. Apos a ativacéo, foram passados 20 mL de amostra, em seguida
foi feita a eluicdo do cartucho com a passagem de 2 volumes de coluna de agua ultrapura, 2 volumes de
coluna de metanol 20% e 2 volumes de coluna de metanol 100%. Esta ultima fracdo de metanol 100%
foi recolhida em um Becker e evaporada completamente e ressuspendida em 1 mL de agua ultra pura

para a analise imunoenzimaética Elisa (Enzyme Linked ImmunoSorbent Assay).

Figura 15: Processo de extracdo de microcistinas nos filés. 1- Pesar 20g do filé;
2- Analise em triplicata; 3- Trituracdo; 4-Mistura agitada por 1h;

Fonte: Larissa Barbosa, 2014.
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Figura 15: Processo de extracdo de microcistinas nos filés. 5- Centrifugacdo das amostras; 6-
secagem das amostras; 7-8-9-10- Semipurificacdo com cartucho C18; 11- microplaca com amostras
e solucdes; 12- Resultado final (leitura).

Fonte: Larissa Barbosa, 2014.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 VARIAVEIS ABIOTICAS

Os fatores abidticos sdo fundamentais para o estabelecimento do padréo de funcionamento dos
ecossistemas (CORDEIRO-ARAUJO et al., 2010). Assim, a caracterizacdo limnoldgica dos ambientes
aquéaticos pode responder a questdes a cerca da qualidade da &gua, como também sobre o estado
biolégico do sistema. Dentre os fatores abidticos que podem interferir nestes ambientes estdo o pH,
oxigénio dissolvido, dureza, alcalinidade, temperatura, transparéncia da dgua, nutrientes e clima, dentre
os fatores bidticos as comunidades aquaticas. O conjunto desses fatores ira determinar a qualidade da
4gua nos ecossistemas artificiais rasos (BACHION e SIPAUBA-TAVARES, 1992).

Com relagdo a temperatura, esta varidvel fisica tem uma acdo direta sobre a distribuigdo, a
periodicidade e a distribuicdo dos organismos aquaticos. Assume grande importancia na produtividade
bioldgica da agua, cujos ritmos dependem dela, sendo considerada um dos fatores ecoldgicos decisivos
dentro dos sistemas e o principal fator limitante na distribuicdo geografica de muitas espécies de
plantas e animais (Sipalba-Tavares, 1998). Neste estudo, a temperatura da agua apresentou uma
amplitude de variacdo entre os viveiros de 1,2°C com a minima de 29,7°C no viveiro 18 e a maxima de
30,9 °C no viveiro 9, interferindo diretamente na solubilidade de gases, velocidade de reacdes
quimicas, circulacdo de &gua, metabolismo dos peixes, etc, sendo que a faixa ideal das espécies
tropicais esta entre 20 a 30°C, sendo o nivel 6timo para a maioria entre 25 e 28°C.

Valores semelhantes foram registrados por Toledo e Castro (2001), em viveiros da estacdo de
piscicultura de Alta Floresta, Mato Grosso (minima de 21,7 °C e maxima de 35,6 °C); por PAGGI e
SIPAUBA-TAVARES (2007), também no estado de Mato Grosso (minima de 25,1 °C e méaxima de
33,2 °C); e por MERCANTE et al. (2006) em estudo com 30 pesqueiros na Regido Metropolitana de
Séo Paulo (minima de 23,8°C e maxima de 30,0 °C, na estacdo chuvosa). Em estudo com a variagdo
diaria de parametros limnoldgicos em viveiros de piscicultura, PADUA et al. (1997) afirmaram que as
altas temperaturas proporcionam condi¢des para uma alta taxa de reciclagem da matéria organica
(decomposicdo microbiana). Os organismos heterotréficos, como bactérias, interferem no pH da agua,
abaixando-o. Intensos processos de decomposicao e respiragdo tém como consequéncia a liberacdo de
dioxido de carbono (CO,) e, assim, a formacgéo de acido carbonico e ions de hidrogénio, provocando a
diminuigdo do pH.

O pH da agua, além de ser importante para a determinacdo de varidveis quimicas de interesse

ambiental, como por exemplo, alcalinidade e dioxido de carbono (CO;), pode ser usado como indicador
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de alteracbes do estado fisiologico dos animais. Sua mudanga no meio aquatico esta diretamente
relacionadas ao ciclo do CO,. Durante o dia, as algas ou vegetais clorofilados utilizam-no para a
producdo de energia, havendo liberacdo de oxigénio e, paralelamente, incremento do pH. No periodo
noturno, pelo contrério, todos os organismos do meio liberam CO, através da respiragdo e este reage
com os carbonatos e a agua para formar bicarbonatos, os quais, quando dissociados, liberam ions de
hidrogénio (H+), reduzindo o pH. O pH apresentou padrdes distintos entre seus valores, mas todos
proximos da neutralidade variando de 6,77 a 7,44 nos viveiros 18 e 9 respectivamente. Os valores
médios de pH ficaram dentro da faixa adequada de 6,0 a 9,0, segundo resolugdo CONAMA 357 (2005)
para corpos de agua doce, e de acordo com a faixa recomendada (6,5 a 9,0) para a producdo de peixes.
A melhor agua para a cultivo de peixes € a que possui uma reacdo ligeiramente alcalina, isto €, pH
entre 7 e 8 (OSTRENSKY et al., 1998).

A medida da transparéncia da dgua esta entre as variaveis fisicas que auxiliam na defini¢do do
grau de trofia de determinado corpo d’agua. Esta variavel ¢ normalmente correlacionada a quantidade
de particulas em suspensao e substancias organicas presentes na agua, determinando a penetracdo e
dispersdo de luz neste ambiente (ESTEVES, 1998). De acordo com Boyd (2000), a transparéncia da
agua nos ambientes de cultivo pode ser afetada de duas maneiras: uma certa quantidade de fitoplancton
pode restringir a penetracdo de luz na agua, o que é benéfico para os cultivos, pois inibe o crescimento
de macroalgas no fundo do viveiro como também estimula o crescimento de organismos que 0S
camardes usam como alimento; por outro lado, uma excessiva quantidade de particulas de sélidos em
suspensdo, que, embora ndo afete diretamente os animais sob cultivo, pode restringir a penetracdo de
luz, diminuindo a produtividade e, em havendo sedimentacdo, as comunidades benténicas podem ser
prejudicadas.

A transparéncia, aqui encontrada como limite de zona eufética ficou em média acima de 0,18 m
(Tabela 2) com pequena variagdo entre os viveiros. Porém uma transparéncia ideal da agua em tanques
de cultivo medida pelo disco de secchi estd em torno de 0,30 e 0,40m indicando uma boa producdo
bioldgica nos viveiros (OSTRENSKY et al., 1998).

As concentracfes de oxigénio dissolvido indicaram a existéncia de colunas de agua pouco
oxigenadas (tabela 2) e alcancaram méaxima de 4,11 mg/L no viveiro 9 e minima de 1,70 mg/L no
viveiro 6. Esses valores estdo abaixo do limite minimo recomendado pela Resolugdo CONAMA
357/2005, de 5,0 mg/L de oxigénio. Provavelmente isto ocorreu devido ao maior consumo do oxigénio
pelos peixes e pela maior quantidade de matéria organica nesta area (proveniente de resto de racdo e

excretas dos peixes) que demanda, também, maior consumo de oxigénio para a sua degradacéo.
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Baixos valores de oxigénio dissolvido tambem foram observados por Souza et al. (2000), em
em viveiros de pacu (P. mesopotamicus), ocorreram devido ao fornecimento diario de racao, que,
somado aos produtos de excrecdo dos peixes, criaram um suprimento continuo de nutrientes,
aumentando os processos de respiragdo e, consequentemente, levando a uma alta taxa de
decomposicdo. BACCARIN et al. (2000), em estudo sobre nutrientes em tanques de tilapia vermelha,
também registraram baixos valores de OD. Os autores afirmaram que a renovacgdo continua da agua,
que retira 0 excesso de matéria organica, diminuindo os processos de decomposi¢do que consomem
oxigénio, ndo foi suficiente para manter concentracdes ideais de oxigénio dissolvido.

De acordo com Kubtiza (1999) e Talamoni et al. (2006), a alcalinidade esta diretamente ligada
a capacidade da 4gua em manter seu equilibrio &cido-béasico (poder tampdo da agua), que em geral, é
devida a presenca de bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos no ambiente. Para tanques de piscicultura
sdo desejaveis valores de alcalinidade acima 20mg/l, sendo que valores entre 200 a 300mg/l sdo o0s
mais indicados. A alcalinidade nos viveiros ficou entre 30 e 50mg/L (tabela 2). Como foi realizada a
coleta no periodo da seca, os valores da alcalinidade foram baixos porque ndo houve aumento de
matéria organica dissolvida e particulada que sdo provenientes da chuva que faz ressuspender os
sedimentos do fundo dos viveiros. A dureza da 4gua teve como minimo 30mg/L e m&ximo de 50mg/L
(tabela 2). Dureza e alcalinidade ndo sdo contempladas pela resolucgio CONAMA 357/2005.

Para o parametro dureza os viveiros 2 e 9 apresentaram concentracBes iguais a 30mg/L
considerando a menor concentragcdo, enquanto que 0s viveiros 6 e 18 apresentaram concentragdes

maiores 50mg/L.

Tabela 2- Variaveis limnoldgicas dos viveiros estudados.

PARAMETROS/ VIVEIRO VIVEIRO  VIVEIRO VIVEIRO VIVEIRO VIVEIRO MEDIA DESVIO

VIVEIROS 02 04 06 09 17 18 PADRAO
Temperatura(°C)

30,2 30,5 30,5 30,9 29,8 29,7 30,3 0,4

pH 7,0 7,0 7,0 7.4 7,2 6,8 7,1 0,2

Oxig. Diss. (mg/L) 2,8 34 1,7 4,1 1,9 1,7 2,6 1,0
Alcalinidade (mg/L)

30,0 40,0 40,0 30,0 50,0 40,0 38,3 7,5

Dureza (mg/L) 30,0 40,0 50,0 30,0 40,0 50,0 40,0 8,9
Transparéncia (m)

0,18 0,15 0,24 0,17 0,12 0,22 0,18 4.4

Fonte: Larissa Barbosa, 2014.
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5.2 ANALISE QUALITATIVA DO FITOPLANCTON

Dos 19 taxa registrados foram os mais frequentes (figura 16) como a Radiocystis fernandoi,
Planktothrix agardhii e Microcystis aeruginosa que podem assumir em funcdo da sua densidade,
importancia ecoldgica e sanitaria, pois possuem a capacidade de desenvolverem floracdes

potencialmente toxicas.

Tabela 3: Frequéncia de ocorréncia do fitoplancton identificado nas amostras de agua dos viveiros de

pisciculturas em Macapéa (AP).

Taxalviveiros Viveiro2  Viveiro4  Viveiro 6 Viveiro 9 Viveiro 17 Viveiro 18
Radiocystis fernandoi ++++ A ++++ A ++ A
Planktothrix agardhii +++ + A A +++++ +++

Microcystis protocystis ++ A ++ A + A
Microcystis aeruginosa +++ A ++ A + +++++
Microcystis weisenbergii + + + A A A
Microcystis novacekii ++ A A A A A
Microcystis paniformis ++ A A A A A
Sphaerocavum brasiliense ++ A A A A A
Oscillatoria sp. + A A A + A
Phormidium sp. + A A A A A
Microcystis sp. A ++++ A A A A
Aphanothece sp. A + A A A A
Pseudoanabaena mucicola A + + A A A
Chroococales A + + + + A
Dolichospermum spiroides A A ++ ++ A A
Aphanocapsa A A A + A A
Planktothrix sp. A A A + A A
Dolichospermum A A A A A +++
planctonicum
Coelomorom sp. A A A A A +

Fonte: Larissa Barbosa, 2014.
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Legenda:

A: Organismo ausente; +: cianobactéria encontrada em 10% dos campos analisados; ++: cianobactéria
encontrada em 25% dos campos analisados; +++: cianobactéria encontrada em 50% dos campos
analisados; ++++: cianobactéria encontrada em 75% dos campos analisados; +++++: cianobactéria

encontrada em 100% dos campos analisados.

Figura 16: Cianobactérias predominantes nas amostras de agua dos Vviveiros.

1- Microcystis aeruginosa Aumento: 200x; 2- Microcystis protocystis Aumento: 200x;
3- Radiocystis fernandoi Aumento: 200x; 4- Planktothrix agardhii Aumento: 200x;

Fonte: Larissa Barbosa, 2013.

De acordo com Eler (2000), nos viveiros do CEPTA/IBAMA com maior densidade de peixes e
menor renovacdo de agua, a presenca de cianobatérias foi alta e, como consequéncia, foi observada
mortandade de peixes. Os peixes apresentavam dificuldades para respirar, boca protratil e alguns com
pequenos pontos hemorragicos.

Matsuzaki, Mucci e Rocha (2004), realizaram estudo qualitativo da comunidade fitoplanctonica
de um pesqueiro da RMSP e Train et al. (2005), realizando estudos qualitativos da comunidade

fitoplanctonica de trés reservatorios da Bacia do Rio Parand concluiram que as classes mais comuns
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eram Chlorophyceae e Cyanophyceae, incluindo a ocorréncia de algumas espécies potencialmente
toxicas, sendo similares aos resultados obtidos para os vinte reservatérios deste estudo nas duas épocas.

De acordo com Reynolds (1988), as caracteristicas marcantes que podem influenciar a
dominancia das cianobactérias nos ecossistemas aquaticos podem estar relacionadas a tolerancia desses
organismos as condi¢des ambientais daqueles ambientes.

Os resultados encontrados evidenciaram intenso processo de enriquecimento dos viveiros. As
cianobactérias encontradas, tais como Microcystis aeruginosa e Radiocystis fernandoi, estdo entre 0s
principais géneros produtores de microcistina na agua das principais captacGes para 0 abastecimento
publico no Brasil JARDIM & AZEVEDO (2006), cujas floragcdes foram toxicas em mais de 60% dos
casos. Com o abundante crescimento das mesmas, ocorre um desequilibrio na homeostasia do
ecossistema desencadeando variagBes nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua,
impactando toda a cadeia alimentar.

5.3 CLOROFILA a

Em viveiros de cultivo, o fitoplancton usualmente representa 0 maior produtor de matéria
organica, e a produtividade priméaria é uma estimativa da quantidade de matéria organica fixada pela
fotossintese. Nedwell (1973), no entanto, comenta que, em certas ocasifes, mesmo com altas
concentragdes de nutrientes, a produtividade primaria é baixa e, nesse caso justifica-se porque o
fitoplancton esta abaixo da profundidade de compensacdo. Isso ocorre quando acontece a formacéao de
uma termoclina ou quando ha reducdo da insolacdo em dias nublados. De acordo com Boyd (2000), os

viveiros produtivos frequentemente apresentam concentracdes de clorofila a de 50 a 200mg.L™.

Tabela 4- Resultados da analise de clorofila-a e feoftina a na agua dos viveiros analisados.

VIVEIROS CLOROFILA a FEOFTINA a
(CLA) (FA)
VIVEIRO 2 2877.12ug/L 492.48 ng/L
VIVEIRO 4 1823.36 pg/L 90.24 pg/L
VIVEIRO 6 146.82 pg/L 12.93 pg/L
VIVEIRO 9 654.75 pg/L 0 pg/L
VIVEIRO 17 433.34 ng/L 5.12 pg/L

VIVEIRO 18 492.10ug/L 16.63ug/L
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Nos viveiros estudados, a clorofila a apresentou concentracdes bem elevadas (tabela 4) e com
uma grande variacao de resultados indicando alta densidade do fitoplancton, condicdes pelas quais ndo
sdo favordveis a atividade de pesca. Comparando-se 0s seis viveiros, as concentracfes de clorofila a e
feoftina a foram em geral mais elevadas nos viveiros 2 e 4. Os resultados obtidos foram de um periodo
de estiagem no verdo (dezembro) o que pode ser explicado com uma elevada densidade de
cianobactérias.

As concentracdes médias de clorofila a em todos os viveiros (Tabela 4) estdo acima do valor
padrdo de qualidade de agua proposto pela resolugdo CONAMA 357 para corpos de agua classe 11 (até
30,0 pg/L).

5.4 MICROCISTINAS- SESTON

De acordo com a tabela 3 a maior predominancia de Microcystis aeruginosa foi apresentada no
viveiro 18, sendo assim escolhido para avaliar a presenca de microcistina do seston. As microcistinas
presentes no material bioldgico foram detectadas pelo método ELISA verificando a presenca das
mesmas na amostra de agua obtendo concentracdes de 1,73 pg.L™ . A presenca da microcistina apesar
de ter sido em valor baixo, pode oferecer riscos a satde do homem, no caso de ingestao.

De acordo com Chia, et al., (2009), microcistinas foram detectados em 54% das amostras de
viveiros e cinco dos seis tanques tinha uma concentra¢do de microcistina acima do limite recomendado,
pois a maior concentracdo de microcistina foi 5.89ug / L e a menor concentracdo detectada foi 0.60ug /
L.

Eler et al., (2006) observaram concentracdo de microcistina-LR de 242 pg/mg (peso seco/p.s.)
em amostra de agua coletadas em viveiro de peixes durante a ocorréncia de floracdo de cianobactérias
com dominancia de Microcystis aeruginosa, M. panniformis e Anabaena spiroides. Um aspecto que
deve ser considerado é o potencial de biacumulacdo das cianotoxinas (microcistinas) no tecido do
pescado.

Chellappa et al. (2008) avaliaram um reservatorio no nordeste brasileiro com diversos usos,
captacdo de agua para consumo humano e irrigacdo, pesca em cultivo de peixes em tanques-redes, e
observaram concentragdes de microcistina de 0,07 a 8,73 pg/L no seston do reservatorio e de 0,01 a
2,59 ng/g em amostras de figado de peixes durante o periodo de floragéo algal. Esses valores apresentar

risco a satde do consumidor de peixes provenientes deste reservatorio.
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5.5 MICROCISTINAS- PEIXES

No intuito de avaliar o potencial de bioacumulagdo de microcistinas nos peixes coletados, foram
analisados as espécies Tambaqui (Colossoma macropomum) e Tambacu (Colossoma macropomum +
Piaractus mesopotamicus) em trés dos seis viveiros avaliados (2, 4 e 18) onde 0s mesmos eram
cultivados. Os resultados para a presenca da microcistina nos peixes analisados foram de baixas
concentragdes com valores de 0,003 pg/kg para o tambacu no viveiro 4 e 0,006 pg/kg para tambacu no
viveiro 18. Os demais, os valores ficaram abaixo do limite de deteccdo do método, portanto ndo foi
necessario realizar o calculo.

Os resultados obtidos neste estudo ndo ultrapassaram este limite, no entanto é necessario o
continuo monitoramento dos peixes devido a existéncia da microcistina nos musculos dos peixes
mesmo em pequena quantidade. A ingestdo de baixas doses de toxinas continuamente também oferece
grandes riscos, causando enfermidades hepaticas crénicas a médio e longo prazo e a curto prazo pode
ocasionar mal estar digestivo e hepatico (Ueno et al., 1996; Yu, 1994). Os primeiros efeitos deste tipo
de intoxicagdo podem aparecer imediatamente ou até 24 horas ap6s o consumo e sdo sintomas
caracteristicos: dorméncia na boca, perturbacBes gastrointestinais, diarréia, fraqueza, paralisia
respiratoria ou cardiovascular e dependendo da quantidade de toxinas ingeridas, morte (Silva, 2006).

De acordo com Chorus e Bartram (1999) a ingestdo méaxima toleravel de microcistina-LR é
0,04 pugKg" de peso corpéreo/dia. Magalhdes et al. (2001) em estudo de peixes da Lagoa de
Jacarepagua, no Rio de Janeiro, encontraram concentrac@es de microcistina nos musculos dos peixes
acima do que é permito pela OMS.

O acompanhamento dos viveiros a cerca da sazonalidade em que acontecem as floracdes mais
intensas de cianobactérias também se faz pertinente, pois nesse periodo pode acontecer
concomitantemente a producdo ou aumento nas concentraces de toxinas. Assim, deve ser evitado o
consumo do peixe quando confirmada a presenca de microcistina jd na agua. Tanto o controle da
eutrofizacdo quanto o correto manejo da atividade de piscicultura podem servir de medidas preventivas
no controle das floragGes e seus consequentes riscos a saude publica.

Um ponto crucial para a definicdo da dose diaria toleravel (TDI) é a quantidade de pescado
ingerida diariamente. Enquanto os estudos de Zhang et al., (2009), Magalh&es et al. (2001 e 2003),
Deblois et al. (2008), Chen et al. (2006) e Song et al. (2007) estabeleceram um consumo médio
diario de peixe da ordem de 300g para um individuo adulto de 60 kg, Xie et al. (2005), Mohamed et
al. (2003) e Chen et al. (2007) estabeleceu o consumo diario de 100-200 g. Com base nos dados de

pesquisas realizadas pela Secretaria Especial de Aquicultura e Pesca (SEAP-PR), os valores de
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referéncia para consumo de pescado per capita no Brasil variam de 6,8 kg a 8 kg/pessoa/ano
(equivalendo a um consumo diario de 18 a 21 g), sendo que a OMS incentiva o0 consumo de peixes em
busca do aumento dessa taxa visando atingir 12 kg/pessoa/ano (32 g diarios). No Canad4, esse valor é
em média 16 kg/pessoa/ano (43 g/dia) e no Japdo esse valor atinge 65 kg/pessoa/ano (178 g/dia). A
média mundial ficou estabelecida em 20 kg pessoa/ano (55 g/dia). Considerando que a ingestdo diaria
de tilapia do nilo, baseada em indices de consumo de pescado de média mundial, seja de 55
g/pessoa/dia (equivalente a 20 kg/pessoa/ano) foi possivel estimar a quantidade de microcistina que
estaria sendo bioacumulada.

Diversos estudos realizados sob condicdes laboratoriais confirmaram a capacidade dos peixes
de bioacumularem microcistina em seus tecidos. Porém, ainda sao poucos 0s experimentos, com peixes
coletados diretamente do proprio ambiente que comprovaram tal bioacumulacdo (Magalhées et al,.
2001 e 2003; Xie et al., 2005; Chen et al., 2007 e 2009; Gkelis et al., 2006; Deblois et al., 2008;
Wilson et al. , 2008; Zhang et al. , 2009). Visto que as microcistinas sdo hepatotoxinas, o figado tem
papel fundamental no processo de bioacumulacgéo, representando o 6rgdo alvo de animais vertebrados
(Carmichael 1992, 1994; Funasa 2003; Malbrouck et al. 2003; Moreno et al. 2005; Tsukamoto &
Takahashi 2007).

Nos peixes a ocorréncia de concentracdes de toxinas acima do consumo diario permitido, pela
OMS, constitui uma importante via de intoxicacdo das populacdes humanas, especialmente para
aqueles de baixa renda. Contudo, observam-se possiveis implicagdes para a salde publica, em funcéo
da eventual contaminagdo da dgua e peixes, com cianotoxinas e consequente exposi¢cdo crénica da
populacdo local aos efeitos deletérios desses compostos (MAGALHAES et al., 2003).

Em peixes a acumulacdo de microcistinas pode variar tanto com o tempo de exposi¢do a
cianotoxina, quanto com o tempo de duracdo de floragdes. Em climas tropicais e subtropicais, onde as
floragBes sdo constantes, pode ocorrer uma exposi¢do crénica aumentando potencialmente os niveis de
contaminacgdo por microcistinas (Deblois et al., 2008). As cianotoxinas podem bioacumular em peixes
por diferentes rotas: (a) atraves da alimentacdo direta do fitoplancton por espécie fitoplanctéfaga, como
a carpa prateada (H. molitrix); (b) acumulacdo de microcistina dissolvida via epitelial (branquias e
pele); (c) ou exposicdo via cadeia alimentar (por exemplo, consumo, pelos peixes, de mexilhdes que
filtraram cianobactéria toxica na agua) IBELINGS & CHORUS (2007).

Estudos desenvolvidos no Brasil por Magalhdes et al., (2001) e (2003) demonstraram que
peixes e crustdceos tambem sdo capazes de acumular microcistinas em seu tecido muscular com
valores registrados em crustaceos de 103,3 pg/g e em peixes de 39,6 pg/g na Baia de Sepetiba,

portanto, niveis acima do limite recomendado pela OMS, o que representa um sério risco para a
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populacdo que consome esse pescado. Além disso, ja foi demonstrado também que a depuracdo dessas
hepatotoxinas pelas tilapias é bastante lenta, podendo levar até 15 dias apds ingestdo das células toxicas
(SOARES et al., 2004).

Segundo Magalhdes et al. (2001), a exposi¢cdo crbnica de peixe a microcistina através da
ingestdo natural de cianobactérias na lagoa de Jacarepagua RJ, possibilitou a deteccdo de MCs no
musculo, indicando efeito residual de MCs neste tecido muscular. Outrossim, cuidados na interpretacéo
em relacdo a técnica imunoquimica utilizada no ensaio por esses autores torna-se essencial, devido ao
alto risco de falso-positivo em substrato bioldgico. Neste mesmo estudo com T. rendalli em situagéo de
floracdo intensa os valores de fitoplancton atingiram 107 células/mL, as concentracfes de microcistina
em mausculo foram de 0,337ug/g, valor este considerado pelos autores 42 vezes acima do limite
proposto. Durante os trés anos de estudo nesta amostragem, 71,7% das mesmas foram considerados
acima do TDI, representando um grande risco o consumo desses peixes (Magalhé&es et al., 2001).

Em outro estudo realizado por Magalhdes et al. (2001), foram encontradas na lagoa de
Jacarepagua, grande massa de células tdxicas de Microcystis no estdbmago de tilapias (Tilapia rendalli),
e acumulo de microcistinas nas viceras, figado e masculo, 0 que comprova a ingestdo e assimilagdo
destas toxinas pelos peixes em ambientes naturais. Zhang et al. (2007) encontraram as maiores
concentracdes de microcistinas no intestino de H. molitrix, porém, ndo encontraram nenhuma toxina no
tecido adiposo, sugerindo que a ingestao € a rota mais provavel de exposicdo desta carpa.

Magalhaes et al. (2001), realizaram um estudo sobre a bioacumulacdo de microcistinas em
tilapias (Tilapia rendalli) que se alimentaram continuamente de cianoficeas toxicas em um lago no
sudeste do Brasil. Os peixes (T. rendalli) foram coletados a cada duas semanas entre agosto de 1996 e
novembro de 1999. As microcistinas do fitoplancton foram analisadas por HPLC, enquanto figado e
tecido muscular dos peixes foram analisados por um kit Elisa. Nas amostras do fitoplancton, foram
confirmadas a dominancia do género Microcystis e nas amostras de figado e tecido muscular dos peixes
confirmou-se a presenca de microcistinas em concentrac@es perto ou acima do limite recomendado,
pela OMS, durante todo o periodo do estudo, incluindo os tempos de baixa densidade da floracéo. Os
resultados confirmaram a acumulacdo e persisténcia das microcistinas nos tecidos musculares,
mostrando o alto risco no consumo destes peixes.

Em ambiente natural, embora muitas espécies de cianobactérias, sejam capazes de produzir
potentes toxinas, dentro de uma mesma floragcdo podem ocorrer cepas produtoras e ndo produtoras de
toxinas. As variacGes nas concentragcdes de toxinas intracelulares podem estar relacionadas com as
condi¢des ambientais, interacbes com demais organismos e de diferentes linhagens podendo em certas

colbnias por exemplo, haver maior producéo de toxinas do que em outras.
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Alguns estudos tém demonstrado que cianobactérias podem exercer efeitos adversos em peixes,
incluindo danos ao figado, as guelras e aos rins, distdrbio no equilibrio i6nico, mudancas
comportamentais, redugdo no crescimento e mortalidade (Erickson et al. 1989, Tencalla et al. 1994,
Rodger et al. 1994, Bury et al. 1995, Zimba et al. 2001, Li et al. 2005). No entanto, além de nao haver
estudos conclusivos que correlacionem estes efeitos as cianotoxinas conhecidas, resultados conflitantes
emergem de alguns estudos. Beveridge et al. (1993) mostraram que Tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) apresentou aumento dos batimentos operculares e da taxa de ingestdo de cianobactérias com
uma cepa ndo-toxica de M. aeruginosa e nenhum efeito com uma cepa toxica, Keshavanath et al.
(1994) observaram resposta inversa para a mesma espécie de peixe. A carpa européia Rutilus rutilus
alimentada com células de Aphanizomenon ou Microcystis coletadas de lagos eutréficos apresentou
baixo crescimento quando comparada a carpa alimentada com zooplancton, mas o crescimento com
Microcystis foi significativamente menor. Este baixo crescimento, entretanto, ndo pdde ser atribuido a
presenca de microcistinas, mas sim a baixa digestibilidade desta cianobactéria para a carpa (Kamjunke
et al. 2002).

Espécies de peixes herbivoros como tilapia e carpa sdo mais susceptiveis de serem afetadas
pelas cianotoxinas. Alguns estudos experimentais de laboratdrio, entretanto, realizam a exposi¢ao as
cianotoxinas através da via gastro-intestinal de maneira forcada, introduzindo extratos de
cianobactérias diretamente no estdmago dos peixes por tubos (gavage), ou utilizam misturas de extratos
com agar-agar, formando uma espécie de gelatina, a qual é oferecida ad libitum (Carbis et al. 1996,
Tencalla & Dietrich 1997, Zimba et al. 2001, Soares et al. 2004). Outros ainda utilizam a via
intraperitonial, lisando previamente as células concentradas a partir de culturas ou de floracGes naturais
(Carbis et al. 1996, Zimba et al. 2001, Li et al. 2005). Embora estas técnicas sejam Uteis no estudo de
efeitos patoldgicos, nenhuma delas representa as condi¢des naturais.

Estudos sobre acumulacdo de outras hepatotoxinas em animais de agua doce sdo escassos.
Saker & Eaglesham (1999) estudaram a acumulacdo de cilindrospermopsina (CYN) em Cherax
quadricarinatus (Decapoda) provenientes de acude de aquicultura e em condi¢des de laboratorio e
verificaram maior acumulo desta toxina no hepatopancreas. Saker et al. (2004) encontraram
concentracdes de CYN da ordem de 2,9 a 5,9ug g™ nos tecidos (corpo e viceras) de Anodonta cygnea,
mas valores maiores (61,519 g™*) ocorreram na hemolinfa deste bivalve. Estes autores também referem
que a concentracdo maxima desta toxina atingiu 408ug I* na hemolinfa do bivalve quando a
concentracdo no meio era de 34ug I, o que fornece um FBA de 12. Nogueira et al. (2004a) abordaram
a acumulacdo de CYN em Daphnia magna, mas verificaram que o FBA em relacdo a0 meio
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circundante foi muito baixo (0,41-0,76), concluindo que, embora a passagem desta toxina para niveis
troficos superiores seja possivel, a bioacumulacéo desta toxina ndo ocorreu.

Estudos realizados por Sipid et al. (2001) na regido do Mar Baltico que constataram a
bioacumulacdo de nodularinas no masculo de pescado comercializado na regido, com niveis maximos
de 140 pg/kg. Buynder et al. (2001) constataram o efeito de bioacumulacdo dessa mesma cianotoxina
no pescado durante florescimento de cianobactérias toxicas nos Lagos Gippsland (Australia), com
niveis variando de 250 pg/kg no masculo de pescado, 1.100 pg/kg em camarBes e 1.500 pg/kg em
moluscos. Essa capacidade de bioacumulacdo de cianotoxinas foi verificada em estudos realizados por
Vasconcelos (1999) em Portugal, em peixes da familia Cyprinidae, cujos niveis detectados de
microcistinas atingiram valores maximos de 280 pg/kg. Experimento realizado por Xie et al. (2004)
com carpa prateada ( Hypophthalmichthys molitrix) demonstraram a capacidade dessa espécie de peixe
em bioacumular microcistinas em regides diferenciadas do corpo sem haver riscos de letalidade.

A possibilidade de bioacumulacdo e transferéncia de cianotoxinas por meio da ingestdo de
peixes e moluscos que tenham se alimentado continuamente de cianobactérias acumulando as toxinas
em seus tecidos determina sérios riscos a salde humana (Matsuzaki et al., 2004). Alguns animais nédo
resistem aos ambientes eutroficos quando provocados por cianobactérias, podendo morrer devido a
acdo das microcistinas. Porém nos casos de toxicidade sub-letal, os animais (moluscos, peixes e
lagostas) conseguem sobreviver tempo suficiente para acumular as toxinas e transferi-las ao longo da
cadeia alimentar, oferecendo risco ao consumo humano.

Alguns estudos tém demonstrado a bioacumulacdo e a toxicidade destas substancias em
moluscos (Whittle, 2000). Foi realizado um estudo com a carpa prateada como modelo de peixe
filtrador oriundo de piscicultura, com o objetivo de analisar-se a incorporacdo de microcistinas pelos
peixes. Para isto, os peixes foram colocados em aquérios de vidro e tratados com cianobactérias toxicas
e ndo toxicas com diferentes numeros celulares, que variaram de 195.000 e 1.350.000 células de
Microcystis/mL. A analise da presenca da toxina nos tecidos dos peixes foi realizada ap0s extracao por
meio do imunoensaio especifico para microcistinas — ELISA. Os experimentos indicaram valores de
toxinas no musculo do peixe entre 0 ¢ 0,015 pg/g de peso seco do musculo. A variacdo das
concentragdes de toxinas encontradas no masculo ndo foram lineares com as concentragdes de toxinas
presentes na agua, que chegaram a ultrapassar 27 pg/L. Assim, apesar de ndo ter-Se encontrado no
musculo dos peixes valores superiores a 0,015 pg/g de peso seco, pode-se considerar que o consumo da
carpa prateada, assim como de outros peixes filtradores de agua doce, salobra ou marinha, apresenta
risco a saude humana, quando em contato com cianobactérias toxicas, e portanto os peixes devem ser

monitorados (Giordano, 2007).
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Trabalhos realizados por Carbis et al. (1997) revelaram que a ingestdo M. aeruginosa com alto
nivel de microcistina provoca irritacbes do canal alimentar. Mudancgas degenerativas no epitélio
braquial da carpa estiveram associadas com prejuizo téxico causado por microcistina. Estes autores
inferem que baixa concentracdo de toxina presente no musculo pode, ainda, representar um risco
significativo para a saude humana, apesar desta cianotoxina ndo ter sido reconhecida como risco
potencial a espécie testada.

Soares e colaboradores (2004) verificaram a possibilidade de acumulacdo e depuragdo de
microcistina (MCYSTs) em juvenis de Tilapia rendalli. E destacaram que esta espécie é capaz de
acumular microcistina frente a disponibilidade de outras fontes de alimentacéo. A exposicéo cronica de
microcistina caracterizada pelo seu consumo oral por longo periodo pode representar um risco a saude
humana. No entanto, a ocorréncia de algas tdxicas cianobactérias produzindo microcistina em tanques
de aquicultura representam um risco a qualidade de peixe a ser consumido e, consequentemente, esta
rota de exposicao deve se tornar uma importante preocupacao para as autoridades de saude publica.

Embora ainda seja discutido o papel das toxinas produzidas pelas cianobactérias sobre os
ambientes aquaticos, sdo claramente definidos os efeitos deletérios da presenca destes organismos e
seus metabdlitos intracelulares sobre a biota aquatica. Glibert et al. (2002) relata problemas de
mortandade de (Liza klunzingeri), acima de 2500 toneladas em uma enseada no Kuwait, os autores
observaram que as condi¢fes ecoldgicas que levaram a mortandade de peixes, foi que a partir das
condi¢bes ambientais alteradas (pH, nutrientes e condutividade) no ambiente aquatico aumentaram a
susceptibilidade dos peixes a doenca. Os mesmos observaram ainda amostras adicionais de peixe para
analise de identificacdo das espécies de algas na musculatura, onde foi encontrados nos animais
estudados concentracdes de toxinas abaixo dos limites esperados.

Estudo recente com Tilapia rendalli em condicdes laboratoriais avaliou taxas de acumulacéo e
depuracdo de MCYST ratificando a bioacumulacdo, bem como fornecendo os primeiros indicios de
taxa de excrecdo dessa toxina (Soares et al., 2004).

Li et al. (2004) observaram acumulo de microcistina-LR no figado (261 ng + 108,3 ng/g de
peixe) e no musculo (38,3 £ 12,3 ng/g de peixe) de carpas (Cyprinus carpio). Segundo estes autores, a
microcistina pode ser parcialmente excretada pelas fezes do animal apds a biotransformacéo, sendo o
restante da toxina acumulado no figado, musculo e outros tecidos.

Em ensaio experimental agudo (72 horas) com tilapias (O. niloticus), Santos et al. (2007)
relataram a marcagdo imunoistoquimica positiva ao antigeno nuclear de proliferagéo celular (PCNA)

nos hepatdcitos dos peixes expostos & microcistina, por imersdo e por inoculacdo intraperitoneal.
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Segundo os autores, os resultados indicam ter havido estimulo a proliferacdo de hepatdcitos nos
animais expostos a microcistina, que é considerada promotora tumoral.

A acumulacdo de MCYSTs em peixes pode variar de acordo com o tempo de exposi¢do a
toxina e, consequentemente, com o tempo de duracdo da floracdo toxica. Em regides de climas
tropicais e subtropicais, onde floracbes podem ser encontradas durante, praticamente, todo o ano, 0s
organismos estdo sujeitos a constante exposicao a esta cianotoxina, o que pode ocasionar acumulacéo,
provocando intoxicagdes com efeitos cronicos.

No Brasil, as espécies de peixes Oreochromis niloticus e Tilapia rendalli s&o amplamente
distribuidas para introducdo em reservatorios e para aquicultura, onde sdo cultivadas comercialmente
em tanques-rede, tornando-se uma importante fonte de proteina animal e de renda para muitas familias
(SOARES et al., 2004; FIGUEREDO e GIANI, 2005).

No trabalho realizado por Mohamed et al. 2003, as concentragbes de microcistina foram
maiores nas visceras da tilapia em detrimento dos musculos. Em estudo conduzido no lago Chaohu,
localizado no sul da China, Xie et al. (2005) realizaram andlises de diversos 6rgdos de peixes de
diferentes niveis troficos (fitoplanctéfagos, herbivoros, onivoros e carnivoros). As maiores
concentracdes de microcistinas foram detectadas no intestino e sangue seguido por figado, bile e rins, e
por ultimo o musculo, cuja bioacumulacdo foi muito reduzida. Com referéncia as espécies, as maiores
concentracdes foram detectadas em peixes carnivoros e onivoros e as mais baixas em peixes
fitoplanctéfagos e herbivoros. Uma provavel explicacdo dada pelos autores é de que 0s peixes
carnivoros poderiam acumular mais microcistinas pelo fato de apresentarem outras rotas no trato
gastrointestinal, enquanto os peixes fitoplanctofagos teriam condi¢fes de degradar microcistinas mais
ativamente, além também considerarem a possibilidade da ocorréncia da combinacdo destes
mecanismos supracitados. Apesar da expectativa de que 0s peixes que se alimentam diretamente de
cianobactérias toxicas poderem acumular mais microcistinas, peixes fitoplanctéfagos e herbivoros
tendem a bioacumular menos. Xie et al. (2004) sugerem que talvez por uma questdo de adaptacéo ao
habitat eutrofico, a carpa prateada desenvolveu um mecanismo para degradar MC-LR, eliminando a
maior parte pelas fezes.

A exposicéo cronica de especies de peixes a cianobactérias toxicas, realizadas em experimentos,
mostram a possibilidade de acumulacdo de toxina no musculo (SOARES et al., 2004). Resultados de
Cazenave et al. (2005) apresentam microcistina no musculo do peixe depois de 24 horas de exposi¢éo,
havendo o aumentando da concentracdo com o tempo. Por outro lado, Adamovsky et al. (2008)
concluiu que nas primeiras semanas de exposi¢cdo houve maxima concentracdo de microcistinas e em

periodos prolongados um aumento menos significativo. E visto também que a depurag&o nos musculos
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€ mais lenta do que nos outros 6rgaos contaminados, como demonstrado por Dong et al. (2009), onde
foi observada uma clara diminuicdo na concentracdo de cianotoxinas no figado, rim e intestino, mas
ndo no masculo. Desse modo, é possivel explicar a presenca da microcistina nos masculos dos peixes
adultos em menor concentracao.

Cazenave et al. (2005) fala do risco para contamina¢éo em criangas ou pessoas com menor peso
do que o referido, alertando assim para possiveis contaminagcdes mesmo que seja baixa a concentracao
existente.

No lago Erie, localizado entre os Estados Unidos e o Canada, Wilson et al. (2008) relata
concentracdes de MCYSTs acumuladas em figado de Perca flavences variando entre 0,017 a 1,182
Ka/g, em situacBes onde a clorofila- a atingiu concentracGes de 47 pg/L. De acordo com Deblois et al.
(2008), em um estudo realizado em dois reservatdrios hidroelétricos brasileiros, em areas eutrofizadas,
os valores de bioacumulacdo de microcistina em figado de O. niloticus, apresentaram médias de
concentracdo bem mais altas, de 10,1 + 1,3 ug/g referente a variacdo de concentracdo de 9,2 — 11,2
pg/g em Furnas e média de 14,4 + 7,2 pg/g variando de 2,7 — 32,1 pug/g em Funil. Neste mesmo estudo,
a analise de outra espécie de tilapia, a T. rendalli, evidenciou menores concentragdes de bioacumulagao
em figado com média de 1,3 + 0,8 pg/g e valores que oscilaram de 0,8 a 2,4 ug/g.

Um estudo realizado nos anos de 2006 e 2007, envolvendo a andlise de figado de carpas
prateadas (H. molitrix) cultivadas em tanques-rede para fins de controle da eutrofizacdo na area do
braco do Riacho Fundo, no lago Paranoa, Starling & Starling (2009) também confirmaram a presenca
de microcistina no figado dos peixes, com valores bem mais baixos que variaram de 0,0388 a 0,2698
Hg/g.

A grande maioria dos estudos envolvendo a bioacumulacéo de cianotoxinas na cadeia alimentar
foi realizada em areas eutréficas de ecossistemas lacustres acometidos por floracGes de cianobactérias
produtoras de cianotoxinas, sendo que a transferéncia dessas para 0s organismos aquaticos ocorre logo
apos a deteccdo dessa toxina na agua (Magalhdes et al. , 2001). Evidéncias neste sentido foram também
relatadas em um estudo realizado com truta arco-iris, sendo que a presenca de MCs ja foi detectada em
amostras de sangue e figado decorridos trés dias de exposi¢do a cianotoxina (Tencalla & Dietrich,
1997). Além disso, a detec¢ao de baixas concentracdes de cianotoxinas na coluna d’agua nao significa
obrigatoriamente que a deteccdo nos tecidos de organismos aquéticos serd baixa. Em um estudo com
carpa prateada em laboratdrio, Xie et al. (2004) identificaram que apesar da concentracdo de MCs ter
sido baixa no tanque, ja havia elevada concentracéo dessa cianotoxina no sangue dos peixes bem como
sinais claros de bioacumulagdo em figado e musculo desses individuos. Magalh&es et al. (2001)

também detectaram a presencga de microcistinas em tecidos de peixes mesmo quando a toxina ndo era
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mais detectada na agua. Além disso, um outro estudo com O. niloticus, sob condi¢cdes laboratoriais,
demonstrou que 90% da toxina administrada oralmente bioacumulou no figado (Zhao et al. , 2006). A
acumulacdo de microcistinas nos tecidos desses organismos aquaticos representa risco a salde humana,
pois os sintomas de intoxicagdo por essas toxinas envolvem fragueza, anorexia, palidez de mucosas,
vomito, frio, diarréia (Carmichael e Schwartz, 1984), além de promoverem o desenvolvimento de
tumores hepatico (Nishiwaki-Matsushima et al. , 1992).

Mohamed et al. (2003), analisou O. niloticus em uma estacdo de piscicultura no Egito com
“Bloom” de cianobactérias, sendo os resultados maximos de microcistina na dgua de 1,2 mg/g ¢ a
concentracdo da toxina no masculo do peixe tendo atingido 0,102 pg/g, quantidade que foi considerada
cinco vezes acima do proposto pela OMS.

Um dos peixes analisados passou pelo processo de depuragdo. Foi realizado o mesmo
procedimento para detecgdo de microcistina em seu tecido muscular, mas o valor detectado ficou
abaixo de zero. Para passar pelo processo de depuracdo, o peixe foi colocado em um tanque de
alvenaria, sem alimentacdo, com &gua corrente, sendo o periodo de tempo variavel em funcdo da
qualidade da &gua de cultivo. O tanque de depuracdo deve possuir um sistema continuo de circulagao
de 4gua e aeracgdo, evitando o acumulo de dejetos excretados pelos peixes. Esta etapa do processo é
considerada como sendo o primeiro ponto de controle quanto aos cuidados pré-abate. A agua de
depuracdo deve ser proveniente de fonte segura pra evitar a presenca de contaminantes
(microbiol6gicos ou quimicos) na matéria-prima e ser isenta de residuos da ragéo;

A prética de depuragdo é recomendada para eliminar o “off flavor”, particularmente se o
pescado foi criado em sistemas semi-intensivos e em tanques- rede. A depuracao de tilapias do nilo
criadas pela represa de Ibitinga, no Rio Tieté (SP), foi testada em varios periodos (1, 2, 3, 4, 9 e, 15
dias), mas s6 ap6s nove dias, 0s peixes apresentaram qualidade sensorial para consumo, porém com
significativa perda de peso, e consequentemente perda do valor comercial (TORLONI et al., 1983).

O uso de tanques de depuracdo, geralmente, é restrito aos frigorificos de pequeno porte devido a
necessidade de um consideravel volume de 4gua para depuracgdo de grandes quantidades de peixes.

Este processo, alem de ser adotada para minimizar problemas com contaminagdo microbiana e
“off flavor” (STICKNEY, 2005) € um processo simples que pode ser conduzido por produtores, para
sentido de diminuir ou eliminar a presenca de STX (GALVAO et al., 2009).

FloragOes de algas em sistemas de piscicultura tem sido pouco estudado, principalmente em
relacdo aos seus efeitos toxicos diretos sobre 0s peixes e 0s seres humanos, tendo em vista a
possibilidade de bioacumulagdo das toxinas sobre a musculatura do peixe, bem como sua possivel

transferéncia para o consumidor. Além disso, hd uma perda econémica devido a grande mortandade de
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peixes que podem estar associadas aos eventos de floragcdo. Entretanto, sdo poucos os estudos que

abordam o impacto das floragdes de algas nas pisciculturas no Brasil, tanto do ponto de vista da

qualidade e mortandade de peixes como da sua interferéncia na saude do peixe.

6. CONCLUSAO

A frequente ocorréncia de floragdes de cianobactérias toxicas nos viveiros estudados leva a
concluir que é de grande importancia o constante estudo de monitoramento tanto da qualidade
da &gua quanto do pescado, principalmente porque existe a pratica do pesque-pague utilizada

para recreacao.

Os resultados ndo ultrapassam os limites de ingestdo diaria toleravel (TDI) estabelecido pela
OMS. No entanto, se faz necessario 0 acompanhamento, tanto da sazonalidade das florac6es de
cianobactérias nos viveiros, evitando o consumo do peixe nesses periodos, como medidas
mitigadoras para a eutrofizacdo. Além de uma adequada gestdo da atividade de piscicultura a

fim de minimizar ou ndo acelerar a deterioragdo dos mesmos.

O predominio de Microcystis nos viveiros 4 e 18 pode estar relacionado com uma maior

concentragdo de microcistina na carne dos peixes nestes viveiros.

A toxicidade da &gua acarretou na biomagnificacdo da microcistina nos tecidos dos peixes de
cultivo, sendo detectadas, nos peixes analisados, concentracdes de microcistina inferiores ao

limite maximo estabelecido pela OMS (0,04 ug/Kg/dia).

Os resultados indicaram a necessidade de melhores praticas de manejo para minimizar 0s
impactos do processo de eutrofizacdo dos viveiros, além de politicas de controle rigoroso para

estes sistemas, garantindo a qualidade dos alimentos.

Os seis viveiros estudados estdo inadequados para a cultura de peixe, de acordo com a
legislagdo brasileira (CONAMA 357), com base nos pardmetros fisicos e quimicos, 0s
resultados indicaram a necessidade de uma melhor gestdo para minimizar os impactos da

eutrofizagdo em viveiros, além de um controle rigoroso.
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Verificou-se que as floracdes de cianobactérias foram representadas pela ordem Chroococcales,

sendo o género Microcystis 0 mais frequente e abundante em todos 0s viveiros estudados.

Fatores como temperatura, OD, disponibilidade de nutrientes contribuiram para a ocorréncia

das floragGes nos viveiros.

RECOMENDACOES FINAIS

A intoxicacdo humana via alimentos deve ser monitorada, assim como o controle de qualidade
dos peixes com floracGes de cianobactérias. Existe, ainda, a necessidade de controle da
eutrofizacdo para minimizar o crescimento das mesmas reduzindo a exposicdo e 0S riscos
potenciais a salde. Recomenda-se ainda o monitoramento e controle continuo da é&gua, por
meio de analises fisicas, quimicas e biologicas, do pesqueiro estudado, evitando possiveis

floracGes das cianobactérias toxicas encontradas.
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