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Mendes, Camila Ferreira, mestrado pela Universidade Estadual da Paraiba, marco
de 2013. Avaliacdo da qualidade da agua e analise de microcistina em pescado de
tanques-redes em reservatérios de abastecimento publico. José Etham de Lucena
Barbosa (Orientador).

Resumo: Os ecossistemas aquaticos sao de extrema importancia para a vida dos
seres vivos, e se tornam ainda mais importantes em regides onde este recurso é
escasso. Dentre as utilidades multiplas esta o cultivo de pescado em tanque-rede
gue vem se destacando no Brasil por ser considerado de facil manejo e por sua alta
produtividade de proteina nobre e de baixo custo. Os objetivos do presente estudo
foram: i) avaliar os parametros utilizados pelos diferentes 6rgéos fiscalizadores para
a determinacdo da qualidade da agua em reservatérios do estado da Paraiba; ii)
investigar a presenca de microcistina nos musculos de tilapias cultivadas em
tanques-redes em diferentes estagios de desenvolvimento (alevinos, juvenis e
adultos) e seus riscos potenciais para o consumo humano. A amostragem foi
realizada em Janeiro de 2012 em cinco reservatérios distribuidos em quatro bacias
hidrogréficas (Paraiba, Mamanguape, Curimatau, Jacu) do estado. Foram avaliados
parametros fisicos (temperatura e transparéncia), quimicos (oxigénio dissolvido, pH,
nitrogénio total, amonia, nitrato, nitrito, fosforo total e clorofila a), algas e
cianobactérias. Com relagcdo aos valores maximos permitidos de nutrientes, 0s
reservatorios estdo dentro dos limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA
357/2005, e pela Portaria 2.914, no entanto, a densidade de cianobactérias mostrou-
se acima do que é colocado pelos 6rgéos fiscalizadores. O indice de Qualidade de
Agua de Reservatdrios (IQAR) mostrou que os reservatérios estdo classificados
como ndo impactado a muito pouco degradado. Analises toxicoldégicas mostraram
diferenca significativa (p < 0,001) na concentracao de microcistina nos musculos dos
diferentes estdgios de desenvolvimento dos peixes. No conteldo estomacal foi
observada elevadas densidades de Planktothrix agardhii, havendo correlacdo
significativa com a concentragdo de microcistina que foi maior nos alevinos. Os
resultados néo ultrapassam os limites de ingestao diaria toleravel (TDI) estabelecido
pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS). Faz-se pertinente a recomendacao de
uma reformulacao e revisdo dos parametros utilizados na classificacdo da qualidade
da agua, visto que os valores maximos permitidos das variaveis contempladas néao

sdo favoraveis ao correto monitoramento das floracbes de cianobactérias. O



acompanhamento da sazonalidade de proliferacdo desses organismos nos sistemas
evitando o consumo do peixe nesses periodos sdo medidas mitigadoras para a
prevencdo de potenciais riscos a saude da populacdo. Além de uma adequada
gestédo da atividade de piscicultura a fim de minimizar ou ndo acelerar a deterioracao

dos reservatorios.

Palavras-chave: cianobactérias, eutrofizacdo, Resolucdo CONAMA 357/2005,
Portaria 2.914, indice de Qualidade de Agua de Reservatorios (IQAR), piscicultura
intensiva, Tilapia do Nilo.
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1. INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos anos, a piscicultura vem se destacando no Brasil como relevante
atividade econbmica, principalmente devido ao fator climéatico brasileiro que
possibilita a producdo com custos quatro vezes inferior a paises da Europa, e
também pela grande disponibilidade dos recursos hidricos (HASHIMOTO et al,
2003). A préatica desta atividade estd sendo amplamente difundida nos estados
nordestinos especialmente pela possibilidade eficaz de obtencdo de proteina nobre
de baixo custo.

Segundo Rocha (2006) a criacao de peixes em tanques-redes apresenta algumas
vantagens, como o facil manejo, menor investimento inicial e a alta produtividade. As
tilapias sdo nativas da Africa, e tém sido as principais contribuintes para o
crescimento da aquicultura. A espécie Oreochromis niloticus (L.), conhecida como
tilapia do Nilo, € onivora e micréfaga, e consome basicamente o plancton e detritos
em suspensao, e vem sendo uma das mais utilizadas nesta préatica (BRASIL, 2006).
Por ter o fitoplancton inserido na sua dieta, a tilapia consome consequentemente
cianobactérias, que sdo 0s organismos potencialmente produtores de toxinas. A
possibilidade das floracbes serem potencialmente toxicas implica na provavel
acumulacdo das toxinas nos organismos aquaticos, que dessa forma se inclui uma
rota de possivel exposicdo e consequente ameaca para a saude de pessoas que
utilizam este tipo de pescado na sua dieta alimentar (BERRY & LIND, 2010).

Dentre os tipos de cianotoxinas, as microcistinas sdo as mais estudadas, estas
sdo peptideos ciclicos hepatotoxicos que contém sete aminoacidos, tendo os dois
aminoacidos terminais do peptideo linear condensado, podendo ser encontradas
diversas formas variantes conforme a estrutura quimica apresentada (DAWSON,
1998). Hoje se tem o conhecimento de que estas toxinas sdo produzidas por varias
espécies de cianobactérias formadoras de floracdes: Anabaena, Aphanocapsa,
Cylindrospermopsis, Hapalosiphon, Nostoc, Pseudanabaena, Planktothrix e
Microcystis (DEBLOIS et al, 2008).

Das formas existentes, a mais comum €é a microcistina-LR, a qual tém sido
responsavel por intoxicacbes agudas em humanos e animais, além de ser
considerada grande promotora de tumores (ALVERCA et al, 2009). Quatro métodos

potenciais tém sido utilizados em trabalhos voltados a detec¢cdo das microcistinas,
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gue sao os testes de fluorescéncia, ensaio imunoenzimatico (ELISA), inibicdo de
proteinas fosfatases e espectrometria de massa.

Na Paraiba, j& foram registrados eventos de floragbes de cianobactérias toxicas
em muitos reservatorios utilizados para abastecimento publico (VASCONCELOS et
al, 2011). No presente estudo serdo avaliados os acudes de Acaud, Aracagi,
Boqueirdo do Cais, Cacimba de Varzea e Cordeiro, localizados respectivamente nas
cidades de Itatuba, Aracagi, Cuité, Cacimba de Dentro e Congo que sdo usados
tanto para a aquicultura como para abastecimento publico dos seus municipios.
Destes, apenas no primeiro se tem registros publicados da ocorréncia de
cianobactérias (BARBOSA & MENDES, 2004), e quanto a analises de toxinas em
pescados ndo se tém publicagcbes efetivas para o estado.

Diante do exposto, 0s objetivos do presente estudo foram: i) avaliar os parametros
utilizados pelos diferentes érgaos fiscalizadores para a determinacdo da qualidade
da agua em reservatorios do estado da Paraiba; ii) investigar a presenca de
microcistina nos musculos de tildpias cultivadas em tanques-redes em diferentes
estagios de desenvolvimento (alevinos, juvenis e adultos) e seus riscos potenciais

para 0 consumo humano.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O crescente desenvolvimento da sociedade e suas atividades requerem um
acréscimo na demanda dos recursos hidricos e a utlizacdo de fontes de
abastecimento para suprir a falta de &gua como os reservatoérios, especialmente em
areas de baixa pluviosidade. O crescimento na demanda de agua resulta em um
aumento na formacao de esgotos e consequente poluicdo e eutrofizacdo das aguas
superficiais.

O termo eutrofizacéo é utilizado h4 muitos anos em todo mundo e muitos
estudos foram desenvolvidos sendo de grande importancia na avaliacdo nédo s6 do
estado trofico dos sistemas aquaticos, mas também na compreensdo e
entendimento dos impactos causados pela eutrofizacdo na ecologia dos organismos
biolégicos, como exemplo o fitoplancton, e na qualidade da agua (SILVA, 1999;
TUCCI & SANT'ANNA, 2003; TUCCI et al, 2006; CHELLAPPA et al, 2008;
SANTIAGO et al, 2010).

Em todo o mundo a eutrofizagcdo se tornou um grande problema para os
ecossistemas aquéaticos e o uso da comunidade fitoplancténica tém sido de grande
importancia na avaliacdo do estado tréfico desses sistemas (EHRENHAUS &
VIGNA, 2006; DESORTOVA & PUNCOCHAR, 2011; SONDERGAARD et al, 2011).
Segundo Chorus e Bartram (1999), na América do Sul 41% dos lagos sao eutrdficos,
e no Brasil muitos trabalhos relatam casos de eutrofizacdo em lagos e reservatérios
utilizados para abastecimento publico, tendo como discriminador da qualidade da
agua o fitoplancton (MOURA et al, 2007a; GENTIL et al, 2008; CHELLAPPA et al,
2009; CORDEIRO-ARAUJO et al, 2010).

Dentre as espécies de algas planctdnicas que formam a estrutura das
comunidades nos sistemas aquaticos, as cianobactérias ganham destaque quanto a
sua adaptacdo as condicbes de enriquecimento de nutrientes (nitrogénio e fésforo)
na agua. Além disso, o tempo de retencdo da agua, a estratificacdo, a temperatura,
pH alcalino (CARVALHO et al, 2008; DANTAS, 2010) séo fatores que influenciam a
formacéao de floracbes, sendo um problema intensificado em nosso pais pelo fato de
gue a maioria dos reservatorios de agua para abastecimento apresentam as
caracteristicas necessarias para o crescimento intenso desses organismos durante
todo o ano (FUNASA, 2003).
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A presenca de floragcbes de cianobactérias nos sistemas utilizados para
abastecimento publico causa grande preocupacdo devido a perda dos aspectos
agradaveis aos consumidores, dificuldade de remocédo e encarecimento no processo
de tratamento da agua (LAPOLLI et al, 2010), e principalmente pela capacidade que
esses organismos possuem de produzirem uma diversidade de metabdlitos
secundérios, as cianotoxinas (CARVALHO et al, 2008), que trazem sérios riscos a
saude humana.

Segundo Bevilacqua et al (2009), a regido tropical brasileira apresentou
menor diversidade de cianobactérias toxicas (14 espécies) em relacdo a regiao
subtropical (27 espécies). Os géneros Microcystis e Anabaena apresentaram sete e
seis espécies respectivamente, e foram 0s que apresentaram o maior nimero de
espécies toxicas. As espécies Microcystis aeruginosa e Cylindrospermopsis
raciborskii foram as de maior ocorréncia nas diferentes regides. Costa & Azevedo
(1994) registraram que, dentre 16 cepas coletadas nos estados do Rio de Janeiro,
Amazonas, Sado Paulo, Minas Gerais, e no Distrito Federal e, testadas quanto a
toxicidade, cerca de 75% delas mostraram-se toxicas.

Na regido Nordeste, os estados do Rio Grande do Norte (COSTA et al, 2006;
PANOSSO et al, 2007; CHELLAPPA et al, 2008; COSTA et al, 2009) e Pernambuco
(BOUVY et al, 1999; BOUVY et al, 2000; MOURA et al, 2007; DANTAS et al, 2008;
BITTENCOURT-OLIVEIRA et al, 2010; NASCIMENTO & MOURA, 2010;
BITTENCOURT-OLIVEIRA et al, 2011) destacam-se na publicacéo de trabalhos que
relatam a ocorréncia de florac6es dos principais géneros potencialmente toxicos em
reservatorios utilizados para abastecimento publico. Inclusive, foi no estado de
Pernambuco, na cidade de Caruaru, onde ocorreu um dos casos de intoxicagao por
cianotoxinas mais conhecidos no mundo. O trabalho de Azevedo et al (2002) relatou
0 caso em que 52 pacientes morreram apos serem submetidos a hemodialise com
agua contaminada com cianotoxina.

Na Paraiba também foram registradas elevadas densidades de cianobactérias
em reservatorios (BARBOSA & MENDES, 2005; DINIZ, 2005). Macedo (2009)
realizou analises de microcistina na agua de 20 reservatérios de abastecimento
publico do estado, detectando a presenca da toxina em 55% destes, sendo as
concentracbes mais elevadas no periodo seco, quando 0s reservatorios estavam

com menor volume de agua.
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O meio pelo qual as cianotoxinas podem atingir os humanos € através da
agua de abastecimento, no entanto, existe também a possibilidade destas toxinas
chegarem por transferéncia pela cadeia alimentar, como por exemplo, pela ingestao
de pescado que possui como fonte de alimento cianobactérias. A aquicultura
apresentou um grande desenvolvimento dentre as praticas zootécnicas em atividade
no Brasil, com aumento da oferta de produtos e ganhos de produtividade a partir dos
anos 80, assumindo caracteristicas de atividade econdmica. E considerada pela
ONU como atividade estratégica para seguranca alimentar, sendo bastante difundida
tanto em paises desenvolvidos como nos que estdo em desenvolvimento
(BOMBARDELLI et al, 2005).

Estudos sobre bioacumulagdo de cianotoxinas estdo sendo amplamente
desenvolvidos em todo mundo em diversos organismos aquaticos 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
crustaceos (KARJALAINEN et al, 2005). Em um trabalho pioneiro realizado em um
lago Chinés, Chen et al (2009) compararam padrdes de acumulagcédo de microcistina
entre diferentes grupos de vertebrados aquaticos (peixe, tartaruga, pato e ave
aquatica) discutindo os possiveis efeitos da floracao tdéxica sobre a sobrevivéncia
destes animais, como também avaliaram 0s riscos potenciais para consumo
humano. Através dos resultados os autores concluiram que existe uma tendéncia
geral de acumulacdo de microcistina no figado, enquanto musculos e gbénadas
acumularam substancialmente. Embora houvesse diferencas nos teores de
microcistina de um o6rgdo especifico entre os diferentes grupos, os niveis de
microcistina em tartaruga, pato, ave aquatica foram em geral dentro dos limites de
peixe, indicando que os peixes ndo sao o0s Unicos vertebrados a serem afetados por
microcistina.

Entretanto, os peixes sao alimentos comuns na dieta humana, fonte
importante de proteina e podem custar mais barato que outras fontes alimentares.
Nos estudos sobre acumulacéo e os efeitos toxicos das cianotoxinas os peixes sédo
0s organismos mais utilizados (BEST et al, 2002; MALBROUCK et al, 2003;
CAZENAVE et al, 2008; GUTIERREZ-PRAENA et al, 2011; GUTIERREZ-PRAENA
et al, 2012; PAVAGADHI et al, 2012). Nos trabalhos realizados no Brasil, s&o mais

utilizadas espécies de tilapias, em especial Oreochromis niloticus e Tilapia rendalli,



19

gue sdo bastante comuns nos ecossistemas brasileiros, e nas analises sdo usados
musculo, figado e visceras (DEBLOIS et al, 2008; DEBLOIS et al, 2011). Magalhdes
et al (2001), estudou a acumulacdo de microcistina no peixe (Tilapia rendalli) na
Lagoa de Jacarepagua no Rio de Janeiro que é pescado e consumido pela
populacdo local de pescadores. Os resultados confirmaram a presenca de
microcistina no musculo do peixe acima do limite recomendado pela Organizacao
Mundial de Saltde (0.04 pg kg' dia), o que evidencia a necessidade de
monitoramento e controle da qualidade de peixes das lagoas que apresentam
floracdes de cianobactérias.

As principais cianotoxinas sdo as neurotoxinas (anatoxina-a, anatoxina-a(s) e
saxitoxina) que causam sérios problemas ao sistema nervoso, sendo produzidas
pelos géneros Anabaena, Aphanizomenon, Oscillatoria, Trichodesmium,
Cylindrospermopsis e Lyngbya. E as hepatotoxinas (microsistina, nodularina e
cilindrospermopsina) que atacam fortemente o figado, produzidas pelos géneros
Anabaena, Cylindrospermopsis, Microcystis, Nodularia, Nostoc, Oscillatoria, e
Planktothrix (CHORUS & BARTRAN, 1999; FUNASA, 2003).

Dentre os diversos tipos de cianotoxinas, a mais estudada é a microcistina,
gue € um potente inibidor das proteinas fosfatases 1 e 2A as quais regulam as
enzimas presentes no citosol das células de mamiferos. Sao potentes promotoras de
tumores, causando grandes perturbacdes estruturais e funcionais no figado. E entre
as suas variantes, a primeira que foi quimicamente identificada e € a mais toxica e
frequentemente encontrada € a microcistina-LR, que contem os aminoacidos leucina
(L) e arginina (R) nas posic¢des variaveis.

A toxicidade e ubiquidade das microcistinas faz com que se torne necessario
o desenvolvimento de métodos rapidos, sensiveis e confidveis para detecta-las. No
entanto, algumas técnicas desenvolvidas e bastante utilizadas nem sempre sao
eficazes quantitativamente e qualitativamente, ou mesmo se tornam inadequadas ou
inconvenientes na deteccdo das toxinas. Sassolas et al (2011), cita as desvantagens
de alguns métodos, como por exemplo, 0S ensaios em ratos, que provocam
problemas éticos devido a experimentacdo animal; ensaios em vitro baseado em
mudanc¢as morfologicas da célula depois de expor a toxina, que geram resultados
subjetivos.

A cromatografia liquida de alta eficiéncia e espectrometria de massa sao

técnicas que permitem alta identificagcdo seletiva e sensivel quantificagdo das
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diferentes toxinas (MERILUOTO et al, 1998; OLIVEIRA et al., 2006;
VINOGRADOVA et al., 2011). No entanto requerem equipamentos caros, processos
complexos, longo tempo de analises e pessoas treinadas; os métodos imunoldgicos
sdo 0s mais comuns e utilizados hoje em dia. Um estudo realizado por Blahova et al
(2009), avaliou o desempenho de dois métodos analiticos, comparando o método
imunoquimico ELISA e cromatografia liquida/ espectrometria de massa para analise
de cilindrospermopsina. Os resultados mostraram que houve uma concordancia
qualitativa entre os dois métodos, entretanto, o ELISA se mostrou mais eficaz na
deteccado de concentracdes mais baixas da toxina.

Ainda néo existem relatos de intoxicacfes humanas a partir da transferéncia
pela cadeia alimentar, no entanto, é fato que existe a acumulacédo das toxinas em
peixes e assim se torna indispensavel o acompanhamento dos sistemas quanto as
floracdes de cianobactérias, a fim de prevenir 0s potenciais riscos gerados por estes

organismos.
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A ser encaminhado para publicacédo na
Revista Ciéncia e Saude Coletiva

QUALIDADE DE AGUA PARA ABASTECIMENTO: ANALISE DA APLICACAO DA
LEGISLACAO EM RESERVATORIOS DO SEMIARIDO PARAIBANO.

Resumo: O presente trabalho propde avaliar os parametros utilizados pelos
diferentes orgaos fiscalizadores para a determinacdo da qualidade da agua em
reservatorios do estado da Paraiba. A amostragem foi realizada em Janeiro de 2012
em cinco reservatdrios distribuidos em quatro bacias hidrogréaficas (Paraiba,
Mamanguape, Curimatal, Jacu) do estado. Foram avaliados parametros fisicos
(temperatura, pH, e transparéncia), quimicos (oxigénio dissolvido, nitrogénio total,
amonia, nitrato, nitrito, fosforo total e clorofila a), algas e cianobactérias. Todos os
reservatoérios foram classificados como classe 3 na Resolugcdo CONAMA 357/2005,
aguas que podem ser destinadas: ao abastecimento para consumo humano, apos
tratamento convencional ou avancado; a irrigacdo; a pesca amadora; a recreacao de
contato secundario; e a dessedentacdo de animais. Os parametros fisicos e
quimicos analisados nos cinco reservatérios estdo dentro dos valores maximos
permitidos pela Portaria 2.914 do Ministério da Saude, no entanto, entre eles nao
sdo cobrados as concentracdes de nitrogénio e fésforo totais, que sédo fatores
limitantes na proliferacdo de algas e cianobactérias. Todos 0s reservatorios foram
classificados dentro do IQAR (indice de Qualidade da Agua de Reservat6rio) como
nao impactado e muito pouco degradado. A comunidade fitoplanctdnica apresentou
um total de 26 taxons, sendo o0 maior nimero e a maior densidade de
Cianobactérias. A densidade de cianobactérias em numero de células variou de
2x10° a 6x10°%. A DISTLM mostrou que a baixa transparéncia da agua, sélidos totais,
turbidez e as elevadas concentracdes de amdnia foram o0s principais parametros
responsaveis pelas altas densidades de cianobactérias nos reservatorios. Faz-se
pertinente a recomendagdo de uma reformulacdo e revisdo dos parametros

utilizados na classificacdo da qualidade da agua, visto que os valores maximos
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permitidos das variaveis contempladas ndo séo favoraveis ao correto monitoramento

das floracbes de cianobactérias.

Palavras-chave: cianobactérias, eutrofizacdo, Resolucdio CONAMA 357/2005,
Portaria 2.914, indice de Qualidade de Agua de Reservatérios (IQAR).
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Abstract: (Quality of water supply: analysis of law enforcement in reservoirs semiarid
paraibano) The present study proposes to evaluate the parameter used by different
regulatory agencies for determining water quality reservoirs in Paraiba state.
Sampling was conducted in January 2012 in five reservoirs distributed in four
watersheds (Paraiba, Mamanguape, Curimatad, Jacu) state. Were evaluated
physical parameters (temperature, pH, and transparency), chemical (dissolved
oxygen, total nitrogen, ammonia, nitrate, nitrite, total phosphorus and chlorophyll a),
algae and cyanobacteria. All reservoirs were classified as Class 3 in CONAMA
Resolution 357/2005, which can be aimed waters: the supply for human
consumption, after conventional treatment or advanced; irrigation; amateur fishing,
the secondary contact recreation, and watering animals. The physical and chemical
parameters analyzed in the five reservoirs are within the maximum permitted by the
Resolution 2.914 of the Ministry of Health, however, they are charged between
concentrations of total phosphorus and nitrogen, which are limiting factors in the
proliferation of algae and cyanobacteria. All reservoirs were ranked within the IQAR
(Quality Water Reservoir Index) as not impacted and degraded very little. The
phytoplankton community showed a total of 26 taxa, with the largest number and
highest density of Cyanobacteria. The density of cyanobacteria in cell numbers
ranged from 201,70x10° to 627,35 x10°. The DISTLM showed that low water
transparency, total solids, turbidity and high concentrations of ammonia were the
main parameters responsible for the high densities of cyanobacteria in reservoirs. It
is the recommendation of a relevant reformulation and revision of the parameters
used in the classification of water quality, since the maximum permissible values of
the variables included are not conducive to proper monitoring of cyanobacterial

blooms.

Keywords: cyanobacteria, eutrophication, CONAMA Resolution 357/2005,
Resolution 2914, Water Quality Reservoir Index (IQAR).
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4.1. INTRODUCAO

O elemento agua é fundamental para qualquer ser vivo e para que estes
realizem suas atividades diarias (MARTINEZ & GALERA, 2011). Algumas regides do
mundo s&o marcadas pela pouca chuva e escassez deste recurso, e no Brasil, a
regido Nordeste, estd incluida entre essas areas que possuem um baixo indice
pluviométrico. Mesmo sendo tdo importante, a qualidade da agua dos sistemas
aguaticos esta sendo cada vez mais diminuida, principalmente devido a atividades
antrépicas, como descarga de esgotos domésticos e industriais, os fertilizantes
carreados de areas de cultivo proOximas aos reservatorios, a criacdo de peixes em
tanques-redes sem o correto manejo, entre outros, acarretando ou acelerando o
processo de eutrofizacdo (BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2001; MANKIEWICZ et
al., 2003; VIEIRA et al., 2005).

O termo qualidade de agua refere-se especialmente para as condi¢cbes da
agua utilizada para o abastecimento publico (MORETTO et al., 2012) e para que
este recurso possa ser usado sem causar danos a saude da populacdo existem
orgdos publicos nacionais responsaveis pela fiscalizacdo, elaboracdo de leis e
portarias que exprimem as exigéncias ou mesmo classificam os sistemas como
préprios ou ndo para seus usos multiplos. Entre eles estdo: ANA — Agéncia Nacional
de Aguas, que utiliza indices de qualidade da agua visando informar a populacéo e
orientar as acBes de planejamento e gestdo da qualidade da agua, a partir da
sintetizacdo da informacdo sobre varios parametros fisico-quimicos; CONAMA —
Comissédo Nacional do Meio Ambiente dispde sobre a classificacdo e diretrizes
ambientais para o enquadramento dos corpos de agua superficiais, bem como
estabelece as condicBes e padrdes de lancamento de efluentes; e Ministério da
Saude que através da Portaria 2.914/2011 disp8e sobre procedimentos de controle e
de vigilancia da qualidade da &agua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade.

Estes 6rgdos utilizam como requisitos de avaliacdo alguns parametros fisicos
e quimicos especificos, e como biologicos as cianobactérias que devido ao processo
acelerado de eutrofizagdo sdo um problema cada vez mais comum nos
reservatorios. Estes organismos foram inseridos nas legislacbes vigentes
rigorosamente apOs o acidente ocorrido em uma clinica em Caruaru, Pernambuco

no ano 1996, onde 52 pacientes vieram a Obito apds a contaminacdo da agua
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utiizada para a hemodialise com a toxina produzida pelas cianobactérias
(AZEVEDO et al., 2002).

Na Europa, foi introduzido o conceito de estado ecoldgico, a partir da Diretiva
Quadro da Agua, que exprime a qualidade estrutural e funcional dos ecossistemas
aguaticos, visando os atributos fisicos, quimicos, hidromorfolégicos e bioldgicos.
Desse modo, mostra-se a importancia de contemplar os sistemas ndo sO pelos
valores de nutrientes de seu estado tréfico, mas sim em todos 0s seus aspectos,
inserindo também como parametro a caracteriza¢do da area no entorno do sistema,
e seus atributos biolégicos (MOLOZZI et al., 2012).

Como devem ser vistos 0s ecossistemas aquaticos? Conciliar todas as
caracteristicas dos reservatorios na avaliacdo de sua qualidade voltada para o
abastecimento publico seria uma forma de garantir a escolha de reservatérios ou
pontos dentro dos sistemas em bom estado de conservacdo. Neste contexto, o
presente trabalho propfe avaliar os parametros utilizados pelos diferentes érgaos

fiscalizadores da qualidade da dgua no Brasil.

4.2. MATERIAL E METODOS

4.2.1. AREA DE ESTUDO

A amostragem foi realizada em cinco reservatorios distribuidos em trés bacias
hidrograficas no estado da Paraiba, nos quais desenvolve-se atividade de
piscicultura intensiva em tanques rede. (Tabela 1; Figura 1). Além de serem
utilizados para esta prética, estes reservatérios também sdo usados para outras
finalidades como o abastecimento publico, agricultura, sedentacdo de animais, e

recreacgao.

Tabela 1: Reservatérios e os municipios e bacias hidrograficas onde estao localizados e
suas respectivas capacidade maxima (m3).

Acude Municipio Bacia Hidrografica Capacidade maxima (m3)
Acaud Itatuba Bacia do Rio Paraiba 253.000.000
Aragagi Aragagi Bacia do Rio 63.280.037
Mamanguape
Boqueirao do Cais Cuité Bacia do Rio Jacu 12.367.300
Cacimba de Varzea Cacimba de Dentro Bacia do Rio 9.264.321
Curimatau ‘ )

Cordeiro Congo Bacia do Rio Paraiba 69.965.945
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Figura 1. Localizagdo geogréfica dos cinco reservatorios de abastecimento publico do

estado da Paraiba.

4.2.2. EPOCAS E LOCAIS DE COLETAS.

A amostragem foi realizada em Janeiro de 2012 nos cinco reservatorios.
Foram escolhidos trés pontos em cada reservatério, um préximo a barragem (ponto
1), outro préximo aos tanques-redes (ponto 2) e o terceiro (ponto 3) a montante dos
tanques. As amostras foram coletadas com garrafa do tipo Van Dorn a cada trés
metros de profundidade, e integradas em uma Unica amostra representativa, de

onde foram retiradas sub-amostras para as analises quimicas e biol6gicas.

4.2.3. VARIAVEIS AMBIENTAIS

Foram medidos in situ dados de temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido
através de sonda portétil multiparamétrica da marca Horiba. A transparéncia da agua
foi determinada através da extin¢cdo do disco de Secchi.

Para as andlises de nutrientes dissolvidos, as amostras foram filtradas com
filtro de fibra de vidro Whatman GF/C de 47 mm de diametro, acondicionadas em
frascos de polietileno e congeladas para posterior analise. As amostras nao filtradas
foram utilizadas para determinar as concentracbes de fosforo e nitrogénio totais
(APHA, 1995). Para determinagdo da concentracdo de clorofila a foi utilizada

acetona 90% como solvente e a formula proposta por Wetzel & Likens (1991).
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4.2.4. VARIAVEIS BIOLOGICAS

Para estudo qualitativo do fitoplancton, as amostras foram coletadas com rede
de plancton com abertura de malha de 20um, através de arrasto horizontal na
superficie da agua. Depois de coletadas foram acondicionadas em frascos de
plastico e fixadas com formol 4%. A andlise do material biologico foi realizada no
laboratério de Ecologia Aquética do Campus | da UEPB, a partir da confeccdo de
laminas semi-permanentes e posteriores observacdes em microscopio Optico da
marca Olympus, modelo CX31. Foram analisados em cada amostra, caracteristicas
morfolégicas dos organismos, as quais foram utilizadas para o enquadramento
taxondmico dos mesmos em chaves de identificacdo disponiveis em artigos e livros
especializados para cada grupo algal. Os tdxons foram identificados a partir de
amostras populacionais, sempre que possivel a niveis especificos e intraespecificos.
O sistema de classificacdo para as classes e géneros seguiu as indicacfes de
Bicudo e Menezes (2006).

Para a quantificagédo do fitoplancton, as amostras serdo tomadas diretamente
dos pontos de coleta, com o auxilio de um frasco de boca larga. Serdo coletadas
réplicas por ponto amostral, as quais serdo acondicionadas em frascos ambar com
capacidade de 100mL. As aliquotas serdo fixadas com lugol acético até a sua
contagem. A densidade do fitoplancton sera estimada pelo método de Utermohl
(1958) em microscopio invertido, utilizando-se tempo de sedimentacdo de pelo

menos trés horas para cada centimetro de altura da camara.

4.2.5. INDICE DE QUALIDADE DE AGUA EM RESERVATORIOS (IQAR)

O indice de Qualidade de Agua em Reservatorios (IQAR) foi criado pelo
Instituto Ambiental do Paran&a - IAP para verificar a degradacdo da qualidade da
agua dos reservatorios.

Antes de ser calculado o indice, os valores dos parametros analisados nos
reservatorios sao enquadrados numa matriz desenvolvida pelo IAP que apresenta
seis classes de qualidade da agua, as quais foram estabelecidas a partir do céalculo
dos percentis 10%, 25%, 50%, 75% e 90% de cada uma das variaveis selecionadas:

Classes de qualidade (q)
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Variaveis 1 2 3 4 5 6
Déficit de Oxigénio dissolvido (%) <5 6-20 21-35 36-50 51-70 >70
Clorofila a (ug/L) <L,5 1,5-3,0 3,1-5,0 5,1-10,0 11,0-32,0 >32
Fosforo total (PO2-mg/L) <0,010 0,011-0,025 0,026-0,040 0,041-0,085 0,086-0,210 >0,210
Profundidade — Disco de Secchi (m) >3 3-2,3 2,2-1,2 1,1-0,6 0,5-0,3 <0,3
Demanda guimica de oxigénio — DQO (mg/L) <3 3-5 6-8 9-14 15-30 >30
Tempo de residéncia (dias) <10 11-40 41-120 121-365 366-550 >550
Nitrogénio inorganico total (N-mg/L) <0,15 0,16-0,25 0,26-0,60 0,61-2,00 2,00-5,00 >5,00
Cianobactérias (n° de células /mL) <1.000 1.001-5.000 5.001-20.000 | 20.001-50.000 | 50.001-100.000 | >100.000
Profundidade média (metros) >35 34-15 14-7 6-3,1 3-11 <1

do seu nivel de importancia para a avaliagdo da qualidade da 4gua do reservatorio:

Para o calculo do IQAR as variaveis selecionadas recebem pesos em funcéo

Parametro de Qualidade da Agua Peso (w)
Déficit de Oxigénio dissolvido (%) * 17
Clorofila a (ug/L) 15
Fosforo total (PO2-mg/L) 2 12
Profundidade Secchi (m) 12
Demanda guimica de oxigénio — DQO (mg/L) 2 12
Tempo de residéncia (dias) 10
Nitrogénio inorgénico total (N-mg/L) 2 8
Cianobactérias (n° de células /mL) 3 8
Profundidade média (metros) 6

O IQAR é calculado pela seguinte formula:

sendo,

wi; = peso da variavel i
g; = classe de qualidade em relagdo a variavel i (pode variar de 1 a 6).
Os valores do IQAR sao classificados em 6 faixas:

IQAR: Z (W,q,)l z W;

Valor do IQAR Qualificacao
0-1,50 N&o impactado a muito pouco degradado
1,51 —-2,50 Pouco degradado
251-3,50 Moderadamente degradado
3,51 -4,50 Criticamente degradado a poluido
451 -550 Muito poluido
>551 Extremamente poluido

4.2.5. ANALISE DOS DADOS

O teste ANOVA (um fator) foi empregado para verificar diferencas nos valores

das varidveis ambientais entre os reservatérios, o programa estatistico adotado foi o

Statistica 7, da Statsoft Inc. Para determinar variaveis preditoras a densidade de

cianobactérias foi realizada uma DISTLM (Distance-based linear models), que

analisa a relacdo entre um conjunto multivariado de dados selecionando as variaveis

que foram direcionadoras do parametro biologico proposto (LEGENDRE &
ANDERSON, 1999). O padrao de distribuicdo dos casos foi disposto em uma PCO
(Principal coordinates analysis), considerando apenas o0s parametros selecionados
pela DISTLM (TORGERSON, 1958; GOWER, 1966). Para as duas analises foi
utilizado o programa estatistico PRIMER + PERMANOVA, 2006 (MC ARDELLE &
ANDERSON, 2001).
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1. CARACTERISTICAS AMBIENTAIS

Os fatores abidticos sdo decisivos para o estabelecimento do padrdo de
funcionamento dos ecossistemas (CORDEIRO-ARAUJO et al., 2010). Neste sentido,
a caracterizacdo limnolégica dos ambientes aquaticos pode responder a questdes a
cerca da qualidade da agua, como também sobre o estado biolégico do sistema. No
nosso estudo, a temperatura da agua apresentou uma amplitude de variacao entre
0s reservatorios de 2,6°C com a minima de 26,2°C no reservatorio Cordeiro e
méaxima de 28,8°C no reservatorio Aracagi, o pH da agua foi alcalino em todos os
reservatérios, a maior transparéncia da agua foi verificada em Cordeiro e as
menores em Acaud, tais parametros apresentaram diferenca significativa entre os
sistemas (p< 0,05). As concentracfes de oxigénio dissolvido indicam a existéncia de
colunas de &gua bem oxigenadas, porém ndo se verificou diferenca significativa
entre os sistemas (figura 2).
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Figura 2: Valores de A — Temperatura; B — pH; C — Transparéncia da 4gua; D — Oxigénio
dissolvido encontrados nos Reservatorios de AC- Acaud; AR — Aracagi; BC — Boqueirdo do
Cais; CV — Cacimba de Véarzea e CO — Cordeiro localizados no estado da Paraiba.

O nitrogénio é um elemento indispensavel aos organismos pois faz parte da
constituicdo celular dos mesmos, sendo entdo um fator limitante a producéo primaria
e ao crescimento de algas (JAMES et al., 2011). Entre os reservatorios, o nitrogénio
total apresentou maior concentracdo no reservatério de Boqueirdo do Cais com

média de 1,22 mg/L e menor em Cordeiro, média de 0,77 mg/L (Figura 3).
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Figura 3: ConcentragBes de A — Nitrogénio total; B — Amdnia; C — Nitrito; D — Nitrato; E —
Fosforo total; F — Clorofila a encontrados nos Reservatorios de AC- Acaud; AR — Aracagi;
BC — Boqueirdo do Cais; CV — Cacimba de Véarzea e CO — Cordeiro localizados no estado
da Paraiba.

As concentracdes de amonia foram elevadas nos reservatérios de Acaud,
Aracagi e Cordeiro com 5,061 mg/L cada, enquanto que Boqueirdo do Cais e
Cacimba de Véarzea apresentaram médias de 0,72 mg/L e 0,64 mg/L
respectivamente, ndo havendo diferenca significativa entre os sistemas (Figura 3).
Em todos os reservatorios o pH foi basico, favorecendo a existéncia da aménia na
agua, além disso, os ambientes séo utilizados para a préatica da piscicultura o que
também favorece a producgéo de nutriente (ATTAYDE et al., 2011).

Concentra¢cBes de nitrito e nitrato foram maiores em Cordeiro 0,02 mg/L e
0,08 mg/L,e menores em Acaua (0,01mg/L NO,) e Cacimba de Varzea (0,05 mg/L
NO3), apresentando diferenca significativa entre os reservatorios. Em termos
energeéticos, estas duas formas de nitrogénio sdo importantes pois sdo facilmente
assimilaveis pelos produtores primarios (PARPAROV & GAL 2012).

O fosforo total ndo apresentou diferenca significativa entre os reservatorios,
porém as concentracbes foram mais elevadas em Cacimba de Varzea (média de
0,43 mg/L) e menor em Boqueirdo do Cais (média de 0,42 mg/L). Juntamente com o
nitrogénio, o fosforo pode regular a produtividade primaria em ecossistemas
aguaticos. O reservatoério de Acaud apresentou os maiores valores de clorofila com
média de 31,3 pgL™, seguido por Boqueirdo do Cais, 17,2 pugL™, Aracagi, 5,8 ugL™,
Cacimba de Varzea 4,9 pgL™, e Cordeiro com 1,2 pgL™., no entanto, a clorofila a

apresentou variacao significativa (figura 3).

4.3.2. AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA

A resolucdo CONAMA 357/2005 apresenta cinco classes para a classificacédo
da qualidade das aguas doces: especial, classe 1, classe 2, classe 3 e classe 4.
Relacionando os valores das concentracdes apresentadas nos reservatorios com o
CONAMA 357/2005, todos podem ser classificados como classe 3, aguas que
podem ser destinadas: ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento
convencional ou avancado; a irrigacdo; a pesca amadora; a recreacdo de contato

secundario; e a dessedentacdo de animais. Os sistemas foram inseridos nesta
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classe especialmente devido a elevada densidade de cianobactérias em n° cel/mL
gue apresentaram valores trés vezes maiores do que o exigido pela resolucéo para
adguas da classe 3. Levando-se em consideracdo que o tratamento da agua para
abastecimento é realizado.

Em todos os reservatorios sdo desenvolvidas atividades de piscicultura
intensiva, e segundo Islam (2005), a criacdo de peixes em tanques-redes pode
acarretar o aumento de matéria organica nos reservatorios, advindo da racdo que é
utilizada para alimentag@o dos peixes e ndo é consumida, como também produtos
do metabolismo desses organismos, contribuindo assim com alteracbes das
caracteristicas tanto fisicas como quimicas na agua, acelerando o processo de
eutrofizacéo e degradacao da qualidade da agua para seus usos multiplos. Visto que
todos os reservatorios foram enquadrados na classe 3 da resolugéo, ndo deveriam
ser desenvolvidas tais praticas, portanto, € certo que a longo prazo as
caracteristicas dos corpos d’agua estdo comprometidas.

A Portaria n°® 2.914/2011 do Ministério da Saude estabelece os procedimentos
e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Os parametros fisicos e quimicos
analisados nos cinco reservatorios estdo dentro dos valores maximos permitidos, no
entanto, entre eles ndo sdo cobrados as concentracdes de nitrogénio e foésforo
totais, que sdo elementos de extrema relevancia nos ecossistemas aquaticos,
especialmente por serem fatores limitantes na proliferacdo de algas e
cianobactérias. Inclusive, as densidades desses organismos nos sistemas estdo
bem acima do nivel de alerta previsto pela portaria que é de > 10.000 cel/mL para
gue haja um monitoramento semanal.

O indice de Qualidade de Agua em Reservatorios (IQAR) foi criado pelo
Instituto Ambiental do Parana - IAP para verificar a degradacdo da qualidade da
agua dos reservatdrios e estes sdo classificados como: ndo impactado a muito
pouco degradado, pouco degradado, moderadamente degradado, criticamente
degradado, muito poluido e extremamente poluido. Os reservatorios Acaud, Aracgagi,
Boqueirdo do Cais, Cacimba de Varzea e Cordeiro foram classificados dentro do
IQAR como nao impactado e muito pouco degradado. Isto nos remete a sistemas
com uma boa qualidade de agua, porém, se faz necessario 0 constante
monitoramento e correto manejo de suas utilizagdes, visando a nao evolugéo do

estado tréfico e comprometimento de seus usos multiplos.
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4.3.3. O PROBLEMA DAS CIANOBACTERIAS

Muitos sdo os casos reportados no mundo de problemas de salude em
populacées humanas apds o contato com aguas com cianobactérias em floracao,
em atividades recreacionais ou pelo consumo de aguas de reservatorios
contaminados (CODD et al., 2000). A intensa necessidade de utilizacdo da agua em
diversas finalidades, e em especial para o abastecimento publico, remete a uma
vigilancia mais estreita em muitos lugares, a fim de que se possa garantir a
disponibilidade de agua de boa qualidade.

Reservatorios que sao usados para abastecimento precisam ser monitorados
corretamente, visando justamente o acompanhamento de suas caracteristicas
fisicas, quimicas e biol6gicas para que seja prevenida a ocorréncia de fendbmenos
como as florac6es de cianobactérias. Caso ocorra nos sistemas este acontecimento,
além do comprometimento da qualidade da agua, com a perda dos aspectos
agradaveis aos consumidores, como cor, odor e gosto da 4gua, existe a dificuldade
da remocao dos organismos que se proliferaram e encarecimento no processo de
tratamento (LAPOLLI et al., 2010).

A composicao das algas planctdnicas nos cinco reservatorios apresentou um
total de 26 taxons, divididos em 4 divisGes: Cianobactérias, Chlorophyta,
Euglenophyta, e Bacillariophyta. A maior riqueza foi verificada no reservatério de
Cordeiro (16 taxons), e a menor em Cacimba de Véarzea (10 taxons). O reservatério
Cordeiro apresentou o maior numero de taxons de Cianobactérias (9 taxons),
seguido por Acaua e Boqueirdo do Cais que apresentaram 8 taxons cada, Cacimba
de Véarzea (7 tdxons) e Aracagi (6 taxons). Chlorophyta foi a segunda divisdo de
maior riqgueza com 5 tAxons em Acaua e Aracagi.

A maior contribuicdo de densidade entre as divisdes fitoplanctdnicas foi das
Cianobactérias em todos os reservatorios, seguido pela divisdo Clorophyta, com
excecao do reservatorio Cordeiro que apresentou como segunda maior contribuinte
para densidade a divisdo Bacillariophyta (Figura 4). Com relacdo a densidade de
cianobactérias em numero de células, a maior foi verificada em Boqueirdo do Cais
(627,35x10° cel/mL) e a menor em Aracagi (201,70x10° cel/mL). Entre as espécies,
a maior contribuicdo foi de Cylindrospermopsis raciborskii, especialmente nos
reservatorios Aracagi, Boqueirdo do Cais e Cacimba de Véarzea. No reservatério

Acaud a espécie Planktothrix agardhii foi a principal contribuinte, enquanto em
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Cordeiro, foi verificada principalmente Sphaerocavum brasiliensis (Figura 5). Das

espécies citadas, a primeira e a segunda séao potencialmente produtoras de toxinas.
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Figura 4: Contribuicdo das densidades das classes fitoplanctdnicas observadas nos
Reservatorios de AC — Acaud; AR — Aracgagi; BC — Boqueirdo do Cais; CV — Cacimba de
Varzea e CO — Cordeiro localizados no estado da Paraiba.

Para Chellappa et al. (2008), os efeitos do impacto ambiental da eutrofizagao
cultural, ocorridas nos reservatorios do semiarido favorecem o aumento drastico das
populacbes de cianobactérias e este fendmeno esta sendo frequente nos
reservatorios paraibanos (Vasconcelos et. al., 2011). As floracBes de cianobactérias
sdo resultado da interacdo de fatores fisicos, quimicos e biolégicos e segundo
Kosten et. al., (2009), cianobactérias fixadoras de nitrogénio ocorrem com mais
frequéncia em ambientes enriquecidos por fésforo (TP> 200 pg/L) e nitrogénio (NID
>100 pug/L), sendo este o0 caso dos nossos sistemas que apresentaram
concentracbes de foésforo e nitrogénio totais de > 400 upg/L e = 100 pg/L
respectivamente. Possivelmente em consequéncia das concentracdes registradas,
foram verificadas altas densidades desses organismos em todos 0s reservatorios,
bem acima dos limites permitidos ou alertados pelas legislacdes vigentes.

Além disso, a presenca de cianobactérias com potencial para produzir toxinas
nos reservatorios, trazem mais um problema, que é a possibilidade de contaminacao
da populacdo pelas cianotoxinas, tanto pela ingestdo ou contato com a agua, como
através da transferéncia pela cadeia tréfica, jA que os peixes utilizam as
cianobactérias em sua dieta, podendo haver bioacumulacdo de cianotoxinas nos
musculos e demais 6rgdos dos peixes (MAGALHAES et. al., 2001). Ocorrendo o

consumo e acumulacdo das toxinas no organismo humano, uma diversidade de
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graves problemas neurolégicos, hepatologicos, ou até mesmo a morte podem ser

gerados.
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Figura 5: Contribuicdo das espécies de cianobactérias em numero de cel/mL observadas
nos Reservatorios de AC — Acaud; AR — Aracgagi; BC — Boqueirdo do Cais; CV — Cacimba de
Varzea e CO — Cordeiro localizados no estado da Paraiba.

A Andlise de Coordenadas Principais (PCO), utilizando como base uma matriz
de densidade de cianobactérias mostrou que houve diferenca entre os reservatérios
com relacdo a esta variavel. O eixo 1 foi responsavel por 49% de explicacdo da
variacdo total, enquanto o eixo 2 explicou 18.9% e apesar de outros parametros
terem sido significativos na analise, os testes identificaram quatro variaveis
preditoras das densidades de cianobactérias nos reservatorios: aménia, sélidos
totais, turbidez e transparéncia (Figura 6).

Vasconcelos et. al. (2011), verificou que disponibilidade de nitrogénio e
fésforo, associada a baixa transparéncia da agua, favorecem o desenvolvimento de
cianobactérias. Esta afirmacdo pode ser usada para explicar a separa¢do do
reservatério Cordeiro dos demais sistemas na PCO, pois este apresentou maior
transparéncia, predominancia de Sphaerocavum brasiliensis, espécie ndo observada
nos outros sistemas, como também significativa contribuicdo de Bacillariophyta.

A espécie Cylindrospermopsis raciborskii foi dominante em trés dos cinco
reservatorios, e esta € considerada um organismo de sombra e sua dominéancia é
frequentemente relacionada a reduzida disponibilidade de luz (PADISAK, 1997). Os
reservatorios de Boqueirdo do Cais e Cacimba de Véarzea foram influenciados

principalmente pela variavel solidos totais dissolvidos, e este, dentro de um



43

ecossistema aquatico pode ser responsavel pela diminuicdo da penetracédo da luz e
consequente reducdo da luminosidade disponivel para os organismos aquaticos.
Nos reservatorios Aracagi e Acaud, a amonia apresentou uma elevada concentragédo
e segundo Gomes (2007), em comparagcdo com as algas eucaribticas, as
cianobactérias possuem grande habilidade em competir por aménia, e ndo por

nitrato, explicando assim a alta densidade de C. raciborskii nesse sistema.

Transform: Square root
Normalise
Resemblance: D1 Euclidean distance

4T rese
R1
¥ R2
= R3
S it # R4
ks ® R5
= L
=
=
e
G
*
)
[s0)
&
o)
[®]
o
'4 S ¢ | | Il Il |
I T 1] T T 1
5 4 2 0 2 4

PCO1 (49% of total variation)

Figura 6: Andlise de Coordenadas Principais (PCO), utilizando como base uma matiz de
densidade de células de cianobactérias e variaveis preditoras (NHs — amonia, turbidez, sechi
— transparéncia e SD - soélidos totais) observadas nos Reservatérios de R1 — Acaud; R2 —
Aracagi; R3 — Boqueirdo do Cais; R4 — Cacimba de Véarzea e R5 — Cordeiro localizados no
estado da Paraiba.

4. 4. CONSIDERACOES FINAIS

A eutrofizacdo traz consequéncias negativas aos corpos aquaticos, entre elas
as floracfes de cianobactérias que mudam as caracteristicas do ambiente, dificultam
e encarecem o0 processo de tratamento, necessitando assim de maior atencao por
parte dos 6rgaos responsaveis pelo monitoramento desses sistemas.

Considerando os parametros analisados em nosso estudo é possivel verificar
que o fendmeno de floragbes de cianobactérias esta relacionado a um conjunto de

fatores. No entanto, apesar de todas as varidveis que influenciam este
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acontecimento nos sistemas aquaticos serem contempladas pelas legislacbes e
portarias, se faz pertinente a revisdo dos limites maximos permitidos utilizados na
classificacdo da qualidade da agua, uma vez que estes sdo apresentados com
niveis bem superiores aos que sdo necessarios a proliferacdo de cianobactérias.
Também sdo recomendaveis acompanhamentos e analises mais rigorosas dos
sistemas, sendo uma maneira de prevencdo de alguns problemas relacionados a
qualidade da &gua dos reservatoérios, e consequente facilitacdo no processo de
tratamento.

Uma maior atencédo também é necessaria no que diz respeito a deteccéo de
cianotoxinas na agua bruta, como também no processo de tratamento, uma vez que
o0 procedimento convencional utilizado nas estacdes de tratamento (floculacao,
precipitacdo, filtro de areia e cloracéo), ndo é suficiente na remocao das toxinas de
cianobactérias. Alguns métodos ja foram desenvolvidos e testados no que diz
respeito a esta problematica, como a utilizacdo de carvao ativado no processo de
filtracdo, no entanto, este & um procedimento de alto custo, se tornando
praticamente inviavel de ser inserido nas estacfes de tratamento do pais.

Por fim, é importante considerar que estamos nos referindo a sistemas
localizados em regides semiaridas, entdo a ocorréncia de eventos mais prolongados
de estiagem, podem favorecer o desenvolvimento de cianobactérias devido ao
aumento no tempo de residéncia e na estabilidade térmica dos sistemas. Em fungéo
disso, torna-se indispensavel o monitoramento limnologico dos reservatérios para

fins de conservacédo da qualidade da agua e preservacao da saude publica.
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SEGUNDO CAPITULO

Andlise de microcistina em pescado de tanques-redes em reservatorios do semiarido

Paraibano e seus potencias riscos ao consumo humano.

Resumo: O trabalho tem por objetivo investigar a presenca de microcistina nos
musculos de tilapias cultivadas em tanques-redes em diferentes estagios de
desenvolvimento (alevinos, juvenis e adultos) e seus riscos potenciais para o
consumo humano nos reservatorios de Acaud, Aracagi, Bogueirdo do Cais, Cacimba
de Varzea e Cordeiro, localizados no estado da Paraiba. A amostragem foi realizada
em Janeiro de 2012 em cinco reservatorios distribuidos em quatro bacias
hidrograficas do estado. Foi realizada coleta de parametros quimicos (oxigénio
dissolvido, amoénia, nitrito, nitrato, fésforo total, clorofila a), fisicos (temperatura,
transparéncia e pH), algas e cianobactérias. Peixes em diferentes estagios de
desenvolvimento foram coletados para analise de microcistina no musculo e
contagem de cianobactérias presentes no conteudo estomacal. As analises fisicas e
guimicas indicam que os reservatoérios oferecem condi¢des favoraveis a pratica da
piscicultura, porém, também favorecem o desenvolvimento de cianobactérias
potencialmente téxicas como Cylindrospermopsis raciborskii e Planktothrix agardhii.
Andlises toxicolégicas mostraram diferenca significativa (p < 0,001) na concentragéo
de microcistina nos musculos dos diferentes estagios de desenvolvimento dos
peixes. No conteudo estomacal foi observada elevadas densidades de Planktothrix
agardhii, havendo correlacdo significativa com a concentracdo de microcistina que
foi maior nos alevinos. Os resultados ndo ultrapassam os limites de ingestao diaria
toleravel (TDI) estabelecido pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS). No entanto,
se faz necessario o acompanhamento, tanto da sazonalidade das floracbes de
cianobactérias nos reservatorios, 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 n&o acelerar a deterioracdo dos

reservatorios.

Palavras-chave: cianobactérias, cianotoxinas, piscicultura intensiva, Tilapia do Nilo.
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Abstract: (Analysis of microcystin in fish tank-networks in semiarid Paraibano
reservoirs and their potential risks for human consumption) The study aims to
investigate the presence of microcystin in the muscles of tilapia cultured in net cages
at different developmental stages (fingerlings, juveniles and adults) and their
potential risks for human consumption in reservoirs Acaud, Aracgagi, Boqueirdo do
Cais, Cacimba Varzea and Cordeiro, located in the Paraiba state. Sampling was
conducted in January 2012 in five reservoirs distributed in four watersheds in the
state. Was collected for chemical parameters (dissolved oxygen, ammonia, nitrite,
nitrate, total phosphorus, chlorophyll a), physical (temperature, pH and
transparency), algae and cyanobacteria. Fish at different stages of development
were collected for analysis of microcystin in the muscle and counting of
cyanobacteria present in the stomach contents. The physical and chemical analyzes
indicate that the reservoirs offer favorable conditions for fish farming, but also favor
the development of potentially toxic cyanobacteria such as Cylindrospermopsis
raciborskii and Planktothrix agardhii. Toxicological analysis showed a significant
difference (p <0.001) in the concentration of microcystin in the muscles of the
different stages of fish development. In the stomach contents was observed high
densities of Planktothrix agardhii, significant correlation with the concentration of
microcystin that was higher in fingerlings. The results do not exceed the limits of
tolerable daily intake (TDI) set by the World Health Organization (WHO). However, it
is necessary to monitor both the seasonality of cyanobacterial blooms in reservoirs,
avoiding consumption of fish during these periods, as mitigation measures for
eutrophication. Besides a proper management of farming activities in order to

minimize or do not accelerate the deterioration of the reservoirs.

Keywords: cyanobacteria, cyanotoxins, intensive fish farming, Nile tilapia
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5.1. INTRODUCAO

A piscicultura intensiva em tanques redes é uma prética que vem sendo
crescente no Brasil por apresentar diversas vantagens, como o facil manejo, alta
produtividade, e necessitar de certa forma, de baixos investimentos iniciais quando
comparada a outros tipos de atividades (HASHIMOTO et al, 2003). Além disso, o
produto comercializado oferece aos consumidores proteina nobre e de baixo custo.

Dentre as diversas espécies de peixes existentes, a tilpia do Nilo
(Oreochromis niloticus (L.)) estad entre as mais utilizadas para a prética, sendo esta
um organismo onivoro e micréfago, que consome basicamente o plancton e detritos
em suspensao (ATTAYDE et al., 2011). Dessa forma, o fitoplancton esté incluido em
sua dieta e consequentemente as cianobactérias, sendo este fato de relevante
preocupacdo pela capacidade que estes organismos possuem de produzir
substancias toxicas, as cianotoxinas (WILSON et al., 2008).

Estas toxinas podem ser bioacumuladas e este acontecimento tem sido
motivo para o desenvolvimento de pesquisas em todo o mundo nos diferentes tipos
de organismos aquaticos: 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 crustaceos (KARJALAINEN et al, 2005). No Brasil, 0s
estudos estdo voltados para os peixes, sendo realizadas analises dos musculos,
visceras e figado para a deteccdo de microcistina que € a mais comum dentre as
diversas formas existentes de cianotoxinas (MAGALHAES et al, 2001; DEBLOIS et
al, 2008; DEBLOIS et al, 2011).

E visto que a acumulacdo das cianotoxinas nos peixes pode se dar em
intensidades diferentes nos diferentes estagios de desenvolvimento dos organismos,
parecendo ser mais facil o acumulo em alevinos (DEBLOIS et al.,, 2011). A
depuracdo das toxinas nos individuos pode variar tanto devido ao metabolismo do
peixe e seu estagio de vida como pelo tipo de variante produzida pela floracéo toxica
gue esta presente no organismo (CHEN et al., 2006).

Diante da problematica exposta e da comprovada possibilidade de
acumulagcdo de microcistinas nos organismos, este trabalho tem por objetivo
investigar a presenga de microcistina nos musculos de peixes de tanques-redes nos

reservatorios de Acaud, Aragagi, Boqueirdo do Cais, Cacimba de Varzea e Cordeiro,
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localizados no estado da Paraiba, discutindo o potencial de depuracdo das

cianotoxinas nos musculos e 0s potencias riscos para o consumo humano.

5.2. MATERIAL E METODOS

5.2.1. AREA DE ESTUDO

A amostragem foi realizada em cinco reservatorios distribuidos em quatro

bacias hidrograficas no estado da Paraiba, nos quais desenvolve-se atividade de

piscicultura intensiva em tanques rede. (Tabela 1; Figura 2). Além de serem

utilizados para esta pratica, estes reservatorios também sdo usados para outras

finalidades como o abastecimento publico, agricultura, sedentacdo de animais, e

recreagao.

Tabela 1: Reservatérios e os municipios e bacias hidrograficas onde estao localizados e
suas respectivas capacidade maxima (m3).

Acgude Municipio Bacia Hidrogréfica Capacidade maxima (m3)
Acaua Itatuba Bacia do Rio Paraiba 253.000.000
Aracagi Aragagi Bacia do Rio Mamanguape 63.289.037
Boqueiréo do Cais Cuité Bacia do Rio Jacu 12.367.300
Cacimba de Vérzea Cacimba de Dentro Bacia do Rio Curimata 9.264.321
Cordeiro Congo Bacia do Rio Paraiba 69.965.945
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Figura 2: Localizagdo geogréfica dos cinco reservatorios de abastecimento publico do

estado da Paraiba.
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5.2.2. EPOCAS E LOCAIS DE COLETAS.

A amostragem foi realizada em Janeiro de 2012 nos cinco reservatorios.
Foram escolhidos trés pontos em cada reservatério, um préximo a barragem (ponto
1), outro proximo aos tanques-redes (ponto 2) e o terceiro (ponto 3) a montante dos
tanques. As amostras foram coletadas com garrafa do tipo Van Dorn a cada trés
metros de profundidade, e integradas em uma Unica amostra representativa, de

onde foram retiradas sub-amostras para as analises quimicas e biologicas.

5.2.3. VARIAVEIS AMBIENTAIS

Foram medidos in situ dados de temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido,
através de sonda portéatil multiparamétrica da marca Horiba. A transparéncia da agua
foi determinada através da extin¢cdo do disco de Secchi.

Para as analises de nutrientes dissolvidos, as amostras foram filtradas com filtro
de fibra de vidro Whatman GF/C de 47 mm de diametro, acondicionadas em frascos
de polietileno e congeladas para posterior analise. As amostras nao filtradas foram
utilizadas para determinar as concentracfes de fosforo e nitrogénio totais (APHA,
1995). Para determinacdo da concentracdo de clorofila a foi utilizada acetona 90%

como solvente e a formula proposta por Wetzel & Likens (1991).

5.2.4. VARIAVEIS BIOLOGICAS

Para estudo qualitativo do fitoplancton, as amostras foram coletadas com rede
de plancton com abertura de malha de 20um, através de arrasto horizontal na
superficie da agua. Depois de coletadas foram acondicionadas em frascos de
plastico e fixadas com formol 4%. A andlise do material biologico foi realizada no
laboratério de Ecologia Aquética do Campus | da UEPB, a partir da confeccdo de
laminas semi-permanentes e posteriores observacdes em microscopio Optico da
marca Olympus, modelo CX31. Foram analisados em cada amostra, caracteristicas
morfolégicas dos organismos, as quais foram utilizadas para o enquadramento
taxondmico dos mesmos em chaves de identificacdo disponiveis em artigos e livros
especializados para cada grupo algal. Os taxons foram identificados a partir de

amostras populacionais, sempre que possivel a niveis especificos e intraespecificos.
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O sistema de classificacdo para as classes e géneros seguiu as indicacbes de
Bicudo e Menezes (2006).

Para a quantificagédo do fitoplancton, as amostras serdo tomadas diretamente
dos pontos de coleta, com o auxilio de um frasco de boca larga. Serdo coletadas
réplicas por ponto amostral, as quais serdo acondicionadas em frascos ambar com
capacidade de 100mL. As aliquotas serdo fixadas com lugol acético até a sua
contagem. A densidade do fitoplancton serd estimada pelo método de Utermohl
(1958) em microscopio invertido, utilizando-se tempo de sedimentacdo de pelo

menos trés horas para cada centimetro de altura da camara.

5.2.5. AMOSTRAGEM DOS PEIXES

Em cada um dos cinco reservatorios foram coletados 30 espécimes da tilapia
do Nilo (Oreochromis niloticus) de diferentes idades (alevinos, juvenis e adultos)
diretamente dos tanques. Os peixes foram medidos, pesados e mantidos
congelados até a extracdo do musculo. O estdmago foi extraido, aberto e seu
conteudo foi separado e conservado em alcool para posterior contagem das

cianobactérias.

5.2.6. EXTRACAO E ANALISE DE MICROCISTINAS NO MUSCULO DA TILAPIA
DO NILO (Oreochromis niloticus)

A extracdo das amostras de musculo dos peixes foi realizada seguindo a
metodologia citada em Magalh&es e Azevedo (2008).

A figura 3 mostra as etapas do processo de extracdo de microcistinas no
musculo da tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus). Os musculos foram triturados em
microprocessador. Foram recolhidas 20g do triturado e colocadas em um becker
onde foram adicionados 20mL de acido trifluoroacético 0,1% (TFA) em metanol, a
solucéo foi agitada durante 1 hora em mesa agitadora. O material foi centrifugado a
10.000 rpm por 15 minutos. O sobrenadante, resultante da centrifugacao, foi
colocado em outro becker e levado para a evaporacao.

Apols esta etapa, 0 extrato seco foi ressuspenso em 20mL de agua mili-Q e
agitado por 1 hora em mesa agitadora. Esta solucao foi filtrada em cartucho C18

para purificagdo parcial das microcistinas. O processo de purificacdo foi concluido
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com a adicdo de 20mL de metanol a 10%, a 20% e a 30%. Por fim foram
adicionados 20mL de TFA 0,1% em metanol e a solucdo resultante foi evaporada. O
material seco foi ressuspenso em 1mL de agua Mili-Q, agitado por mais 1 hora e
analisado por imunoensaio usando-se o kit ELISA para microcistina.

Figura 3: Etapas do processo de extracdo de microcistinas no musculo da tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus). (A — musculo extraido do peixe; B — masculo no microprocessador;
C — musculo processado; D — pesagem de 20g do mdusculo triturado; E — amostras em
becker com TFA 0,1%; F — amostras na mesa agitadora; G — amostras nos tubos de
clorofila; H — amostras na centrifuga; | — material centrifugado; J — evaporacdo do material;
K — material ressuspenso em agua mili-Q na mesa agitadora; L — filtracdo em filtro C18; M —
frascos de metanol a 10%, 20% e 30%; N — filtracdo com TFA 0,1%; O — evaporacdo da
solucdo; P — material ressuspenso com 1mL de agua Mili-Q, levados para mesa agitadora;
Q — Solugéo final usada para analise com o kit ELISA).

5.2.7. ANALISE DOS DADOS
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O teste ANOVA (um fator) foi empregado para verificar diferencas nos valores
das varidveis ambientais entre os reservatorios, o programa estatistico adotado foi o
Statistica 7, da Statsoft Inc. A andlise de escalonamento multi-dimensional n&o-
métrica (nMDS) foi realizada para diferenciar os ambientes quanto a densidade de
cianobactérias e foi feita uma regressao linear simples para se verificar a relacéo
entre a densidade de cianobactérias e concentracdo de microcistina no musculo dos
peixes nas diferentes fases de desenvolvimento utilizando o programa Microsoft
Office Excel 2007.

5.3. RESULTADOS

As caracteristicas limnoldgicas dos reservatérios estdo apresentadas na
tabela 2. A temperatura da agua apresentou uma amplitude de variacdo entre os
reservatérios de 2,6°C com a minima de 26,2°C no reservatério Cordeiro e maxima
de 28,8°C no reservatorio Aracagi, o pH da agua variou de 8,5 a 9,1 em Cordeiro e
Acaud respectivamente, a maior transparéncia da agua foi verificada em Cordeiro
(2,4 m) e a menor em Acaua (0,8 m), tais parametros apresentaram diferenca
significativa entre os sistemas (p< 0,05). As concentra¢gbes de oxigénio dissolvido
alcancaram maxima de 6,2 mg/L em Cordeiro e minima de 5,2 mg/L em Cacimba de

Varzea, porém nao se verificou diferenca significativa entre os sistemas (p> 0,05).

Tabela 2: Paradmetros fisicos e quimicos analisados nos reservatorios de Acaud, Aracagi,
Boqueirdo do Cais, Cacimba de Varzea e Cordeiro, Paraiba. T (°C) — temperatura, Trans —
transparéncia, NHz — amdnia, NO2 — nitrito, NO3 — nitrato, P-total — fosforo total, Cloa a —
clorofila a, AC — Acaud, AR — Aracagi, BC — Boqueirao do Cais, CV — Cacimba de Varzea,
CO - Cordeiro.

Parametros
Ambientes T (°C) pH Trans (m) OD (mg/L) N-NH3 N-NO2 N-NO3 P-total Clo a
AC 28,2+0,1 9,1+0,2 0,8+0,0 6,4+0,1 0,261+0,2 0,016+0,0 0,063+0,0 0,433+0,0 31,3+1,1
AR 28,7+0,1 8,7+0,1 1,4+0,1 5,6+0,5 0,721+0,1 0,018+0,0 0,067+0,0 0,429+0,0 5,8+0,0
BC 27,0£0,3 8,9+0,1 1,1+0,0 5,7+1,3 0,444+0,3 0,017+#0,0 0,063+0,0 0,427+0,0 17,2+3,5
Ccv 27,5+0,1 8,9+0,1 1,1+0,0 5,1+1,0  0,087+0,0 0,018+0,0 0,057+0,0 0,437+0,0 5,7+2,6
CO 26,1+0,0 8,5+0,3 2,4+0,0 6,8+0,5 0,078+0,0 0,028+0,0 0,081+0,0 0,429+0,0 1,2+14

A concentracdo de amonia foi elevada no reservatoério Aracagi (0,722 mg/L), e

menor em Cordeiro (0,078 mg/L), nitrito e nitrato apresentaram maiores
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concentracbes em Cordeiro, enquanto as menores concentracdes foram verificadas
em Acaud e Boqueirdo do Cais para o nitrito e em Cacimba de Varzea para o nitrato
(Tabela 2). Foi verificada diferenca significativa entre os reservatorios (p < 0,05) para
essas variaveis. O fosforo total ndo apresentou grande variacdo entre 0s
reservatorios, porém a concentracao foi mais elevada em Cacimba de Varzea (0,437
mg/L) e menor em Boqueirdo do Cais (0,427 mg/L). O reservatério de Acaua
apresentou os maiores valores de clorofila (31,3 pg/L), e Cordeiro o menor (1,2
ug/L). Fosforo total ndo se mostrou significativamente diferente entre os sistemas, no
entanto, a clorofila a apresentou variacao significativa.

As andlises da comunidade de algas planctonicas mostraram que 0S
reservatérios apresentaram um total de 26 taxons, divididos em 4 divisbes:
Cianobactérias, Chlorophyta, Euglenophyta, e Bacillariophyta (Tabela 3). Em todos
os sistemas, Cianobactérias foi a de maior contribuicdo de densidade, seguida pela
divisdo Clorophyta, com excecdo do reservatorio Cordeiro que apresentou como

segunda maior contribuinte para densidade Bacillariophyta (Figura 4).
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Figura 3: Contribuicdo das densidades das classes fitoplancténicas (ciano — cianobactérias,
cloro, Chlorophyta, baci — Bacillariophyta, eugle — Euglenophyta) observadas nos
Reservatorios de AC — Acaud; AR — Aracgagi; BC — Boqueirdo do Cais; CV — Cacimba de
Varzea e CO — Cordeiro localizados no estado da Paraiba.

A analise nMDS mostrou que a densidade da comunidade fitoplancténica foi
diferente entre os reservatérios, o valor do stress obtido (0.06) corresponde a uma
boa ordenacdo com baixo risco de interpretacdo equivocada. O grafico mostrou a

existéncia de trés grupos, onde Aracagi, Boqueirdo do Cais e Cacimba de Varzea
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formam um grupo mais préximo, Acaua um segundo grupo, porém mais associado
ao primeiro e Cordeiro se apresentando distante dos demais (Figura 4).

Nas andlises toxicologicas, foi verificada uma diminuicdo significativa (p<
0,001) na concentracdo de microcistina nos musculos dos diferentes estagios de
desenvolvimento dos peixes. Nos alevinos o nivel médio de toxina foi de 0,031 ng.g

! nos juvenis 0,012 ng.g™ e nos adultos 0,005 ng.g™* (Figura 5).
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Figura 4: nMDS mostrando a distribuicdo dos reservatorios localizados no estado da
Paraiba a partir de uma matriz de densidade da comunidade fitoplancténica (AC — Acaug;
AR — Aracagi; BC — Boqueirdo do Cais; CV — Cacimba de Véarzea e CO — Cordeiro).
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Figura 5: Concentracdo de microcistina verificadas nos masculos dos peixes em diferentes
estagios de desenvolvimento (alevino, juvenil e adulto).
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A andlise do conteddo estomacal mostrou a presenca das espécies
Planktothrix agardhii, Pseudoanabaena sp., Aulacoseira granulata, Cyclotella sp.,
Fragillaria sp., Staurodesmus sp. Nos peixes alevinos e juvenis foi verificada a
contribuicdo quase total de Planktothrix agardhii, enquanto nos adultos a densidade
de Aulacoseira granulata foi maior, seguida por Planktothrix agardhii e
Pseudoanabaena sp. Houve correlacdo direta entre a concentracdo de microcistina
no musculo e a densidade de cianobactérias nos peixes alevinos. Nos juvenis e
adultos relacdes inversas foram observadas (Figura 6).

A Ingestdo Diaria Toleravel (TDI), considerando os peixes alevinos mostrou
que para uma pessoa de 60 kg que consome 300g do peixe por dia, a ingestdo de
microcistina seria de 0,00155 pg.Kg™, para os juvenis 0,0006 pg.Kg™ e para os
adultos de 0,00025 pg.Kg™.
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Figura 6: Andlise de regressdo linear simples entre a densidade de cianobactérias e
concentracdo de microcistina no musculo dos peixes A — alevino, B — juvenil, C — adulto.
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Tabela 3: Composi¢do dos grupos algais encontradas nos reservatorios de AC - Acaud, AR
- Aragagi, BC - Boqueirdo do Cais, CV - Cacimba de Varzea e CO - Cordeiro.

Espécies Ambientes
AC AR BC cv Cco
Cyanophyta P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Aphanizomenon sp. X X X X X X X X X X
Chroococcus sp. X X X X X X
Coelomorom X X X
Cylindrospermopsis raciborskii X X X X X X X X X X X X X X X
Merismopedia sp. X X X X X X
Microcystis sp. X
Oscillatoria X X X
Planktothrix agardhii X X X X X X X X X X X X X
Planktothrix isothrix X X X X X X X X X
Pseudoanabaena catenata X X X X X X X X X X X
Pseudoanabaena sp1 X X X X
Sphaerocavum brasiliensis X
Chlorophyta
Closterium X X X X X X
Coelastrum X X
Cosmarium sp. X X
Crucigenia quadrata X X X X X
Micractinium X X X X
Monoraphidium contortum X X X X X X X X X X X
Oocystis lacustris X X
Scenedesmus acuminatus X
Tetraedron minimum X X X
Tetraedron sp2 X X
Euglenophyta
Trachelomonas sp. X X X X X
Bacillariophyta
Aulacoseira granulata X X X X
Cyclotella sp1 X X X X X X X X
Cyclotella sp2 X X X
Staurones sp. X

5.4. Discussao

Nos reservatorios onde existem a pratica da piscicultura em tanques-redes as
elevadas taxas de excre¢do dos organismos, associados ao baixo aproveitamento
de ragOes, alta variabilidade nictimeral do pH e altas temperaturas da 4gua formam

um conjunto de fatores favoraveis a producdo de amoénia gerando prejuizos a esse
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tipo de empreendimento (ISLAM, 2005). Além disso, os sistemas podem ter tanto
suas caracteristicas fisicas e quimicas, como seu funcionamento biolégico
modificado. Alteragdes quimicas podem estar relacionadas com o acréscimo de
nutrientes na agua, a exemplo da amoénia, como citado. Este aumento no nivel
trofico, associado com outros fatores, como a temperatura, favorecem o
florescimento de algas e cianobactérias nos ambientes aquaticos (EL-SHEHAWY et
al., 2012).

Os dados fisicos e quimicos apresentados indicam que 0s reservatorios
oferecem condi¢cdes favoraveis para a pratica da piscicultura, pois as tilapias séao
mais tolerantes do que a maioria dos peixes de agua doce comumente cultivados,
podendo se desenvolver bem em altas temperaturas, baixas concentragbes de
oxigénio dissolvido e altas concentra¢cdes de amonia. Entretanto, o estado atual dos
sistemas, de elevadas concentracdes de nutrientes pode ser uma consequéncia da
atividade que é desenvolvida, e tais efeitos podem entdo alcancar estagios que
sejam danosos aos ambientes (ATTAYDE et al., 2011).

As condicbes apresentadas pelos reservatorios também sdo favoraveis ao
desenvolvimento de cianobactérias, ja que estes sdo sistemas com elevadas
temperaturas, pois se encontram numa regido semiarida e valores de pH acima de
8,0 (BOUVY et al, 2000). Das espécies que apresentaram maior densidade duas séo
potencialmente produtoras de toxinas, Cylindrospermopsis raciborskii e Planktothrix
agardhii. Um estudo realizado por El-Shehawy et al. (2012), levou em conta o
aumento da temperatura, em decorréncia do aquecimento global, em interacéo
sinérgica com a eutrofizagéo para o desenvolvimento de florag6es de cianobactérias,
no entanto os autores verificaram que o aumento nas floragbes nao
necessariamente promoveram aumento de floracbes toxicas, e a toxicidade é
direcionada por fatores genéticos e ambientais.

Considerando as elevadas densidades de cianobactérias observadas nos
reservatérios, a nMDS mostrou a separacdo em trés grupos, sendo dois que
apresentaram semelhanca na composicdo e na densidade de espécies,
especialmente entre as cianobactérias, formados pelos reservatorios Acaua,
Aracagi, Boqueirdo do Cais e Cacimba de Varzea, enquanto que o terceiro é
formado pelo reservatério Cordeiro que apresentou alta densidade de uma espécie
de cianobactéria que ndo estava presente nos demais, além da alta contribuicdo na

densidade da bacilariofita Aulacoseira granulata. Esta diferenca apresentada pelo
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reservatorio Cordeiro pode estar relacionada ao seu valor de transparéncia que foi
bem maior em comparacdo com outros reservatorios.

A tildpia do Nilo é uma espécie exdtica e com algumas caracteristicas que as
tornam mais tolerantes a condigBes ambientais adversas, além disso, por serem
fitradoras do fitoplancton, possuem vantagens sobre outras espécies,
principalmente em ambientes de aguas eutrofizadas, alcancando dominancia e
muitas vezes excluindo algumas espécies (ATTAYDE et al., 2011).

A contaminacdo desses organismos pelas cianotoxinas pode ocorrer por
exposicdo as toxinas extracelulares, que foram lisadas na &gua; toxinas
intracelulares, pela ingestdo direta da cianobactéria; ou toxinas incorporadas nos
organismos, pelo consumo de presas contaminadas (LANCE et al.,, 2007). O
trabalho de Zhao et al., (2006), sugere que tilapia do Nilo € mais tolerante a
microcistina do que algumas espécies de peixe como por exemplo, a carpa comum.
Em contrapartida, o trabalho de Deblois et. al., (2008), indica um alto potencial de
acumulacao de microcistina nesses organismos, mesmo a baixas concentracdes no
seston e na agua.

Verificamos que a concentracdo de microcistina foi maior nos peixes alevinos,
e conforme Deblois et al. (2011), peixes menores parecem acumular mais toxina,
devido ao seu tamanho. Malbrouck & Kestmont (2006), considera além do tamanho,
a fina camada epitelial, em combinacdo com uma superficie corporal relativamente
grande. Concomitantemente, a depuracdo das cianotoxinas nos organismos entre 0s
primeiros estagios de vida também parece ser mais rapida, devido as mudancas em
seu metabolismo, pois como foi observado, os peixes juvenis apresentaram menor
concentracdo, e nos adultos os niveis foram ainda menores.

Pesquisas relatam que o 6rgdo alvo para se encontrar as cianotoxinas nos
peixes € o figado, no entanto, as toxinas tém sido encontradas em outros érgaos e
no muasculo (ZHAO et al.,, 2006; BERRY et al.,, 2011). Segundo Mohamed et al.
(2003), a existéncia de toxina em outras partes do peixe se da devido ao
sobrecarregamento pela exposicdo as toxinas do processo conhecido como
eliminacdo hepatica pré sistematica que existe no organismo para impedir, ou pelo
menos minimizar a distribuicdo dos produtos quimicos estranhos.

A exposicdo cronica de espécies de peixes a cianobactérias toxicas,
realizadas em experimentos, mostram a possibilidade de acumulagcéo de toxina no

musculo (SOARES et al., 2004). Resultados de Cazenave et al. (2005) apresentam



62

microcistina no musculo do peixe depois de 24 horas de exposicdo, 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 depuracdo nos musculos € mais lenta do que nos
outros Orgdos 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 musculo. Desse modo, é possivel explicar a presenca da
microcistina nos musculos dos peixes adultos em menor concentracao.

As analises realizadas nos estdbmagos dos peixes mostraram uma elevada
densidade de cianobactérias mostrando que existe a preferéncia da tildpia do Nilo
por esses organismos, este fato também foi observado por outros autores (DEBLOIS
et. al., 2011; ISSAM et al., 2011). No trabalho de Chen et al. (2006), foi encontrada
alta percentagem de células de Microcystis no conteudo intestinal da carpa prata,
sendo também observado correlacdo significativa entre a concentracdo de
microcistina, similar aos resultados apresentados especialmente com 0s peixes
alevinos.

O tempo de permanéncia ou depura¢do das toxinas no organismo pode variar
tanto devido ao metabolismo do peixe e seu estagio de vida, como também pela
variante existente no individuo. As diminui¢cdes das concentracdes de microcistinas
nos tecidos podem ser associadas a excrecdo através das fezes (CHEN et al.,
2006). Kahtam & Fathi (2008), apds verificar acumulacédo de microcistina no figado e
no musculo de tildpia, observou diminuicdo nas concentragcbes no periodo de
depuracéo e aumento na concentragcédo das toxinas nas fezes dos organismos.

Mesmo sendo o figado o 6rgdo onde se encontram as maiores concentracdes
de cianotoxinas, é importante considerar e manter-se alerta para possibilidade de
acumulacdo também nos musculos que é a parte consumida pela populagédo. A
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) recomenda o limite de ingestao diaria
toleravel (TDI) de 0,04 pg.Kg™ e Magalhées et al. (2001) em seu trabalho na Lagoa
de Jacarepagua no Rio de Janeiro encontrou niveis de microcistina nos musculos do
peixes acima do que é permito pela OMS.

Os nossos resultados ndo ultrapassaram este limite, no entanto € valido o
continuo monitoramento jA que foi provada a existéncia da microcistina nos

musculos dos peixes mesmo que em pequena quantidade. Cazenave et al. (2005)
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fala do risco para contaminagcdo em criangcas ou pessoas com menor peso do que o
referido, alertando assim para possiveis contaminacfes mesmo que seja baixa a
concentracao existente.

O acompanhamento dos reservatorios a cerca da sazonalidade em que
acontecem as floracBes mais intensas de cianobactérias também se faz pertinente,
pois nesse periodo pode acontecer concomitantemente a producdo ou aumento nas
concentragbes de toxinas. Assim, deve ser evitado o consumo do peixe quando
confirmada a presencga de microcistina ja na agua. Tanto o controle da eutrofizacao
quanto o correto manejo da atividade de piscicultura podem servir de medidas

preventivas no controle das floracdes e seus consequentes riscos a saude publica.
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