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RESUMO

As lagoas costeiras sdo de fundamental importancia, considerando sua rica biodiversidade e fauna associada,
alta produtividade aquatica e relevancia econdmica, social e turistica. No entanto, as a¢des humanas degradam
continuamente esses ambientes e ameacam sua biodiversidade. A Lagoa de Piratininga sofre com o
assoreamento e a ocupacdo de suas margens devido ao processo de urbanizacao iniciado ha mais de 20 anos.
Além disso, ndo houve o desenvolvimento de infraestrutura de saneamento adequada para coleta e tratamento
de esgoto, culminando no langamento de esgoto nesse ecossistema. O objetivo desse estudo foi realizar uma
Avaliacdo de Risco Ecolégico (ARE) para a Lagoa de Piratininga a partir de trés linhas de evidéncia (LoE):
Qualidade da Agua, Ecotoxicolégica e Ecoldgica. Amostras de &guas superficiais foram coletadas em cinco
pontos de amostragem da lagoa e em uma area de referéncia (P0) no més de agosto. A LoE de Qualidade da
Agua se baseou em parametros fisico-quimicos e microbioldgicos para estimar o Risco de Qualidade da Agua;
a LoE Ecotoxicoldgica em ensaios de ecotoxicidade, utilizando espécies de microalga e de microcustaceo; e a
LoE Ecoldgica na avaliagdo da riqueza, abundancia e equitabilidade de espécies do fitoplancton e nos
biomarcadores do estresse oxidativo de peixes. O indice de risco ambiental (IRamb) foi estimado a partir da
integracdo dos indices de Risco (IR) das trés LoE.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoa costeira urbana, Qualidade da &gua, Ambiente aquatico, Ensaios
ecotoxicoldgicos.
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INTRODUCAO

As lagoas costeiras urbanas sdo ambientes aquaticos fundamentais para manutencdo da biodiversidade de
espécies da fauna e flora, contribuindo com a salde puUblica e a preservagdo de ecossistemas de grande
importancia ecoldgica, cultural e econdmica para as cidades [1]. No entanto, as a¢fes humanas vém
contribuindo para o agravamento do processo de degradacdo continuo desses ambientes, ameacando sua
biodiversidade.

A Lagoa de Piratininga, no litoral do municipio de Niteréi, localizada no Estado do Rio de Janeiro, é um
classico exemplo de lagoa costeira urbanizada que sofre ha mais de 20 anos os impactos causados pela
urbanizacdo ndo planejada e sem uma infraestrutura compativel com seu desenvolvimento. Um dos impactos
de grande importancia é a reducdo da profundidade da lagoa em fungdo do assoreamento causado pelo
desmatamento e pela ocupacdo de suas margens [2]. Somado a isso, a falta de infraestrutura de saneamento
adequada resulta em lancamentos constantes de esgoto doméstico sem tratamento ou tratamento inadequado
na lagoa.

Os impactos em cursos hidricos podem ser mensurados por diversos métodos quantitativos e qualitativos, com
0 uso de diferentes pardmetros para caracterizar os efeitos adversos causados nos meios bidtico e abidtico [3].
Entretanto, na maioria dos trabalhos, a avaliacdo ambiental é comumente apresentada de maneira isolada, para
cada pardmetro analisado, sendo escassos 0s métodos que integram cada anélise e que contribuem para uma
melhor compreensdo dos respectivos efeitos ao ecossistema [4].

Nesse contexto, a Avaliacdo de Risco Ecoldgico (ARE) é uma ferramenta importante para a gestdo de
ecossistemas contaminados, uma vez que é possivel identificar efeitos adversos de contaminantes no ambiente
em decorréncia da exposicdo a estressores de origem antrépica [5]. Além disso, a ARE possibilita melhor
gerenciamento de areas contaminadas, pois inclui uma visdo mais global dos riscos com a identificacdo dos
efeitos adversos dos contaminantes no ambiente, a partir de andlises quimicas, fisico-quimicas,
ecotoxicoldgicas e ecoldgicas [5].

OBJETIVOS

O objetivo desse estudo foi realizar uma Avaliacdo de Risco Ecoldgico (ARE) preliminar para a Lagoa de
Piratininga, Niteroi- RJ, a partir de uma visao mais global dos riscos, utilizando trés linhas de evidéncia (LoE):
Qualidade da Agua, Ecotoxicoldgica e Ecoldgica.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo: A Lagoa de Piratininga (LP) possui superficie de 4,17 km2 e profundidade entre 0,4 e 1,2 m
[6]. Localizada na regido metropolitana do estado do Rio de Janeiro, no municipio de Niter6i, altamente
influenciada pelos processos de urbanizagdo, com elevada especulagdo imobiliaria e auséncia de infraestrutura
de saneamento adequada [7].

As amostras de agua superficial da lagoa foram coletadas em cinco pontos (P1-P5) em uma campanha de
amostragem realizada em agosto de 2022. A area de referéncia (P0) foi o Agude do Camorim, no Parque
Estadual da Pedra Branca (RJ).

Avaliacdo de Risco Ecoldgico (ARE): baseada na integracdo dos riscos estimados das 3 LoE (Qualidade da
Agua, Ecotoxicoldgica e Ecoldgica) para estimativa do Risco Ambiental da lagoa [8, 9]. Um peso especifico
foi atribuido para cada LoE: Qualidade da Agua = 1,0; Ecotoxicolégica = 1,5; Ecoldgica = 2,0. Os riscos
estimados foram traduzidos em escalas de 0 a 1, onde: 0-0,25 correspondeu ao baixo risco; 0,25-0,50 ao risco
moderado; 0,50-0,75 ao alto risco; e 0,75-1,0 ao risco muito alto.

LoE de Qualidade da Agua (LoEga): foram analisados os pardmetros temperatura, pH, OD (Oxigénio
Dissolvido), condutividade, salinidade, turbidez, DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), nitrato, amdnia,
fésforo e série de sélidos, todos associados a contaminagdo por esgotos. As analises seguiram a metodologia
da American Public Health Association [10], sendo que, algumas foram realizadas em campo com o auxilio da
sonda multiparametro de campo Hanna, modelo HI9829 e outras em laboratério. As analises microbioldgicas
utilizaram o kit Collilert (Marca Ideux). Posteriormente foi realizado o calculo do Indice de Qualidade da
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Agua (IQA) [10, 11], e o indice de risco de qualidade de 4gua (IRQA), este foi calculado a partir de regressdo
linear, com base nos valores de 1QA.

LoE Ecotoxicologica (LoEgcoox): foram realizados ensaios cronicos com a microalga fotossintética
Skeletonema costatum [12] e ensaios agudos com o microcrustaceo Artemia sp. [13]. A atividade estrogénica
foi monitorada por meio do ensaio Yeast Estrogen Screen (YES), que utiliza cepas recombinantes de
Saccharomyces cerevisiae para avaliar a atividade estrogénica da amostra [14]. Ensaios de toxicidade cronica
com S. costatum foram avaliados comparando as amostras coletadas com o controle, usando o GraphPad
Prism 5 (v. 5.02 para Windows, San Diego, EUA) com anélise de variancia de uma via seguida por Multipla
de Dunnett Teste de comparagao (p < 0,05). Para os ensaios com Artemia sp. foi utilizado Trimmed Spearman-
Karber e o programa GraphPad Prism versdo 5 (v. 5.02 para Windows, San Diego, EUA). J& os dados do
ensaio YES foram analisados no software Origin® 8.0, resultando em graficos com as curvas dose-resposta
em escala logaritmica e auxiliando no ajuste sigmoidal para a curva padrdo do controle positivo por regressao
linear.

LoE Ecoldgica (LoEg): foram avaliadas a riqueza, abundancia, equitabilidade e densidade dos organismos
fitoplanctonicos [15] e os biomarcadores do estresse oxidativo realizado no figado e muasculo das tilapias
(Oreochromis niloticus [16]. Tal determinagio foi realizada por meio da atividade enzimatica da Superdxido
Dismutase (SOD) - kit Cayman Chemical Company (Michigan, EUA), Glutationa-S-Transferase (GST) [17],
Glutationa Reduzida (GSH) [18]. Para a estatistica descritiva a avaliacdo de normalidade ocorreu por meio do
teste Shapiro-Wilk, os grupos que apresentaram a distribuicdo normal dos dados expressos por média + DP
(n). O indice de risco ecolégico (EcoRl) foi calculado de acordo com as equagdes da Triade BKX [9].

indice de risco ambiental integrado (EnvRI): foi realizada uma integragéo a partir dos fatores de ponderagio
para cada LoE [9]. Sendo, EnvRI a média aritmética ponderada dos indices risco de cada LoE.

Figura 1- Pontos de coleta de &gua superficial na Lagoa de Piratininga (Niterdi- RJ)
(Fonte: adaptado de Google Earth)

RESULTADOS

A partir das andlises dos parametros selecionados de cada LoE, foi possivel obter uma avali¢do de risco
ecolégico ampla e a0 mesmo tempo detalhada da Lagoa de Piratininga. Foi observada a concentragdo elevada
de coliformes termotolerantes (3.410.000 NMP/ 100 mL no P1) e de DBO (308,3 mg.L™* no P3), a partir das
analises de parametros fisico-quimicos das amostras de &guas superficiais da lagoa, na campanha de
amostragem realizada em agosto de 2022. O IQA da lagoa foi classificado como muito alto em todos os 5
pontos amostrados, com risco variando de 0,80 (P4) a 0,89 (P1). Assim, o Risco de Qualidade da Agua
demonstra que a agua superficial da lagoa de Piratininga apresentou condi¢des desfavoraveis tanto para biota
como para a populacdo do entorno, visto os riscos muito altos em todos os 5 pontos amostrados (Figura 2).
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Figura 2- Iindice de Qualidade da Agua (IQA) e Risco de Qualidade da 4gua da Lagoa de Piratininga, Niterdi
(RJ), a partir da anélise de amostras da &gua superficial.

As amostras de agua superficial da lagoa ndo causaram mortalidade para a Artemia sp., pois ndo houve
diferenca estatistica significativa do controle para todos os pontos amostrados. Quanto aos ensaios com a
microalga S. costatum foi observado que a amostra do ponto P1 causou um estimulo ao crescimento das
microalgas (aumento no ndmero de individuos.mL?), o que pode estar associado a presenca de matéria
organica. No entanto, para os pontos P2, P4 e P5 foram observados efeitos toxicos de inibi¢do de crescimento.

Quanto as analises do YES, foi observada atividade estrogénica em todos os pontos da Lagoa de Piratininga,
com concentragdo de equivalente de estradiol (EQ-E2 ng.L™) que variou entre 38,2 ng.L? (P3) e 65,4 (P2).
Dessa maneira, foi observado o menor risco ecotoxicolégico no ponto P4 (0,74) e o maior risco no ponto P1
(0,85), classificados como baixo e moderado, respectivamente (Figura 3).

Um estudo realizado na Baia de Guanabara, detectou uma concentracdo maxima de EQ-E2 de 3,2 ng.L™ [19],
ja outro estudo em Darwin Harbour, um estuario na Australia, detectou valores que variaram entre 1,29 a 5,66
ng.L? [20]. Neste estudo foram encontrados valores de EQ-E2 superiores, isto se deve principalmente ao fato
de os pontos amostrais deste trabalho se localizarem em algumas areas onde é grande a influéncia dos corpos
hidricos afluentes, alguns destes com elevada carga de efluente sanitério.

Um estudo realizado também na Lagoa de Piratininga detectou concentragdes de EQ-E2 de 68,55 ng.L™ para o
més de agosto, sendo este um periodo de seca. Tais valores de atividade estrogénica sdo tipicos de corpos
hidricos que recebem elevado aporte de esgotos, uma vez que tais efluentes possuem altas concentragfes de
compostos estrogénicos [21]. Tais valores sdo preocupantes, visto que uma classificacdo preliminar de risco
para peixes em ambientes ribeirinhos australianos, que recebem éaguas residuais tratadas [22], propde que 0s
valores de EQ-E2 na faixa de 1-10 ng.L™ representam um risco moderado.
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Figura 3- Risco Ecotoxicolégico da Lagoa de Piratininga, Niterdi (RJ), a partir da analise da agua superficial
em ensaios com a microalga S. costatum e o microcrustaceo Artemia sp.

O risco ecolégico foi calculado com base nos resultados obtidos da contagem do nimero total de microalgas
da lagoa, do nimero total de individuos e do nimero de individuos pertencente a cada classe taxonémica.

As andlises do fitoplancton permitiram observar a abundéncia de classes taxondmicas, com maiores valores
para os grupos Cyanobacteria, Bacyllariphyceae e Chlorophyceae (Figura 4). O PO apresentou uma
comunidade fitoplanctdnica mais bem distribuida e equilibrada entre as espécies presentes, assim como, nao
foi verificada a presenga de organismos do grupo Cyanobacteria. O que pode ser considerado como uma
caracteristica de ambientes ecologicamente mais estaveis [23]. J4 os demais pontos apresentaram abundancia,
ou seja, uma grande presenca de organismos do grupo Cyanobacteria, em relacdo aos outros grupos. Isto
ocorreu, principalmente nos pontos P3 e P5, indicando pouca estabilidade ecoldgica na comunidade de
fitoplancton local [24]. As floragdes de cianobactérias em corpos hidricos sdo frequentes, no entanto, apos o
término da floragdo pode ocorrer um esgotamento significativo do teor de oxigénio da éagua e
consequentemente, pode levar a mortandade de peixes de uma lagoa [25]
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Figura 4- Densidade relativa das classes taxonémicas do fitoplacnton da Lagoa de Piratininga, para a
amostragem realizada em agosto/2022.

Nas analises dos biomarcadores do estresse oxidativo enzimatico dos peixes coletados na lagoa, os resultados
de SOD foram expressos em U/mL. g, leia-se unidade de atividade enzimatica (U) por militro corrigido pela
massa de tecido utilizada durante a extra¢do (0,050 g de figado e masculo). O kit de ensaio SOD utiliza um sal
de tetrazdlio para deteccdo de radicais superoxido gerados pela xantina oxidase e hipoxantina sendo a unidade
de atividade enzimética (U) definida como a quantidade de enzima necessaria para exibir 50% de dismutagdo
do radical superdxido. Os resultados de GST foram expressos em U/mL. g* sendo atividade enzimatica por
mililitro de amostra corrigido pela massa de tecido utilizada durante a extracdo (0,050 g de figado e musculo).
Os niveis do peptideo GSH foram determinados pela concentracdo do peptideo em cada tecido sendo
representado por pmol. g

A enzima SOD constitui uma das primeiras etapas do sistema antioxidante tendo como fungéo a transformacéo
do radical superoxido (O27) em perdxido de hidrogénio (H.O). A atividade da enzima evita a formagéo de
espécies reativas de oxigénio com maior potencial deletério e sem defesa especifica, como os radicais
hidroxilas (OH"). Os peixes coletados durante 0 més de agosto (n=10), foi observado no tecido hepético dos
peixes uma média de 6.877 + 3.430 U/mL. g de atividade da enzima, as atividades variaram entre minimo de
2.675 e maximo de 13.898 U/mL. g apresentando, apds analise de normalidade, dados com distribuicio
normal. Ja no tecido muscular dos peixes do mesmo més (n=13), a média de atividade enzimatica foi de 1.970
+ 1.620 U/mL. g de atividade enzimatica, com atividade minima de 373,2 e maxima de 5.977 U/mL.g'de
SOD (Figura 5).

Nas tilapias controle (cativeiro), no tecido hepatico, foi encontrada uma atividade de 143,1+ 10,6 U.mg™ de
proteina (21,245,3 mg proteina total por 100 mg de tecido) [26]. J& nas amostras de muUsculo das tilapias
controle, a atividade de SOD foi de 838,7 + 91,5 U.mg de proteina [26]. Nestes peixes controle, a SOD em
amostras hepaticas foi abaixo de 25 U.mg™? de proteina [27]. A inducdo de SOD pode ocorrer durante a
produgdo excessiva do radical superdxido, indicando uma regulagdo positiva do sistema antioxidante do
organismo avaliado. O aumento dessa enzima contribui para a eliminacdo das espécies reativas de oxigénio
apos a exposicao a xenobioticos. Todavia serdo necessarias mais coletas para uma observacao mais precisa e
conclusiva a respeito do comportamento enzimatico do sistema antioxidantes dos peixes da Lagoa de
Piratininga.

A enzima GST pertence as proteinas envolvidas no processo de detoxificacdo celular, catalisando a
conjugacéo de peptideos, como a GSH, a substratos eletrofilicos (fase Il metabdlica). Esse mecanismo torna as
espécies mais sollveis em meio aquoso, diminuindo o seu potencial téxico e aumentando as taxas de
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eliminacdo. As atividades de GST nas amostras figado dos peixes coletados na lagoa de Piratininga (n=7)
variaram entre 3,622 e 18,84 U.g! com um média de 8,139 +5,435 U.g. Ja nas amostras musculares para
GST (n=12) foi verificada uma média de 11,16 +4,974 U.g* com um minimo de 5,597 U.g"* e um maximo de
22,59 U.g* (Figura 5).

No tecido hepatico das tilapias controle as atividades de GST foram de 22,7 + 2,5 U. g por peso Gmido de
tecido [28]. As concentracfes de GSH no figado dos peixes da lagoa de Piratininga (n=11) variaram de 7,883
até 164,8 umol. g, com média de 48,43 + 49,47 umol.g*, os dados apresentaram distribuicdo ndo normal
sendo melhor representados pela mediana de 23,76 umol.g™ e o erro padrdo de 14,92 umol.g? Nos musculos
(n=13), os resultados estavam entre 6,634 e 29,97 umol.g* e média de 15,98 + 7,371 umol.g* (Figura 5). Em
um outro estudo com tilapias de cativeiro [29], foram encontrados niveis de concentracdo de GSH de 2.74
+0.03 pumol. g de tecido hepatico. Segundo o estudo de tilapias expostas & microcistina em lagoas [30], ja é
esperado uma atividade de GSH em tecido muscular menor que no figado sendo encontrados valores de GSH
de 1,01 a 2,43 umol. g ' enquanto os valores do figado variaram de 4,89 a 5,38 umol. g !; esses organismos
foram indicados em estado de estresse devido a contaminagdo ambiental.

A GST é ativamente envolvida no processo de desintoxicacdo de xenobioticos no ciclo redox da glutationa
sendo o aumento ou diminuicdo relacionados aos niveis de GSH suscetiveis & conjugacdo [31]. Faz-se
necessario o acompanhamento de um nimero maior de individuos de peixes controle e da lagoa para a
determinagdo dos niveis mais precisos da enzima GST e do peptideo GSH.
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Figura 5- Dados dos biomarcadores SOD, GST e GSH analisados nos musculos e figado dos peixes coletados
na Lagoa de Piratininga.

Sendo assim, apds estimar os riscos para cada ensaio da LoE Ecoldgica, foi observado que o risco foi
classificado como muito alto para todos os pontos, ndo sendo observado diferenca significativa entre eles
(Figura 6).
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Figura 6- Risco Ecol6gico da Lagoa de Piratininga, Niteroi (RJ), a partir da analise da riqueza e abundancia
das espécies de fitoplancton e da andlise dos biomarcadores do figado e musculo dos peixes, ambos presentes
na lagoa.

O indice de risco ambiental integrado foi estimado a partir dos resultados dos indices de risco especificos das
linhas de evidéncia (LoE) da qualidade de agua, ecotoxicoldgica e ecoldgica. Foram aplicados pesos diferentes
para cada risco de cada linha de evidéncia, conforme descrito na metodologia. A Lagoa de Piratininga
apresentou risco de qualidade da dgua muito alto (>0,75) na coleta de agosto de 2022, em todos os pontos
(Figura 7). A coleta foi realizada em maré baixa e nesse periodo foi observado baixo indice pluviométrico, o
que dificultou a renovagdo de dgua na lagoa.
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Figura 7- Risco Integrado da Lagoa de Piratininga, Niterdi (RJ).
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Uma ARE realizada na Lagoa de Jacarepagua (RJ) [32], municipio vizinho a Niteroi, observou caracteristicas
semelhantes ao corpo hidrico analisado no presente trabalho, tais resultados representam uma grande
probabilidade de verificagdo de uma lagoa com um avancado processo de eutrofizagdo e contaminag¢do. Em
seu estudo, Cunha [32] observou que, em geral o Risco Ambiental Integrado da lagoa de Jacarepagua
apresentou 60% dos resultados das analises dos pontos como risco muito alto e 40% como alto. O maior risco
estava localizado em uma &rea proxima a condominios residenciais e no periodo de inverno, de menor
intensidade de chuvas.

Em um outro estudo, Sabino et al [8] verificou que o nivel de risco do rio Jodo Mendes, contribuinte da lagoa
de Itaipu (Niterdi-RJ), lagoa vizinha a de Piratininga, foi considerado muito alto (acima de 0,75), para todos 0s
pontos amostrais, durante todas as coletas. Tanto os resultados esperados para a lagoa de Piratininga, quanto
os resultados da lagoa de Jacarepagua e do rio Jodo Mendes demonstram alto grau de impacto e contaminagéo.
Mesmo que estas areas sejam consideradas com um alto grau de urbanizacdo, tais areas naturais ainda abrigam
muitas espécies da fauna e da flora e de acordo com Jensen & Mesman [9], o nivel de risco esperado para
essas areas deveria ser de 0,00-0,25 (baixo risco).

CONCLUSOES

A abordagem metodoldgica utilizada no presente estudo para a realizacdo de um ARE possibilitou a avaliacao
de risco da lagoa de Piratininga de forma eficaz. Por meio das analises de qualidade da agua, ecotoxicoldgica e
ecolégica foi possivel observar que a lagoa apresenta um risco ambiental muito alto para todos os pontos
(>0,79). A partir da analise dos indices de risco ambiental da lagoa de Piratininga foi possivel verificar qual a
area mais impactada, permitindo avaliar as reais condi¢cGes ambientais, ecoldgicas e da qualidade da agua.
Sendo isto, de grande relevancia, visto que parte da populacéo local utiliza a pesca na lagoa como forma de
subsisténcia.

Com os resultados de risco ambiental nos diferentes pontos de monitoramento da lagoa, obtidos a partir da
aplicacdo da metodologia de avaliagdo de risco ecoldgico, espera-se contribuir com ferramentas, modelos e
dados de monitoramento para uma discussdo mais ampla e profunda sobre quais caminhos deverdo ser
tomados para que sejam planejadas a¢fes de gerenciamento e mitigacao dos riscos ecoldgicos atuais e futuros
na regido, visto que h& um projeto em andamento de recuperacao da qualidade da agua da lagoa. Além disso,
espera-se que sejam intensificadas as a¢Bes de fiscalizacdo ambiental, de forma a reduzir os impactos
relacionados a contaminacao por efluentes residenciais nos corpos hidricos afluentes.
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