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Resumo

A Bacia Hidrografica da Lagoa Imboassica vem sendo objeto de estudo de diversos trabalhos,
pesquisas e programas das mais diversas areas do conhecimento visto o impacto antropico
gerado neste ecossistema ao longo das ultimas décadas. Os resultados da avaliagdo de padrdes
de qualidade 4gua e sedimento por diversos autores mostram o alto nivel de
comprometimento da integridade e qualidade dos recursos fornecidos por este ambiente.
Nesta perspectiva sao apresentados uma revisao e resultados da avaliagdo da satde ambiental
deste ambiente por meio de varidveis biologicas no pescado oriundos desta lagoa. A revisao
traz um apanhado geral sobre o estado da arte das diversas técnicas e monitoramento nas
diversas matrizes ambientais, assim como a base legal brasileira para avaliacdo das mesmas.
O conceito de biomarcadores ¢ apresentado como alternativa e ferramenta auxiliar na
avaliacdo da qualidade do pescado em diversos ambientes. Em um segundo momento sdo
apresentados dados referentes ao monitoramento do pescado onde foram analisados metais
tragco em musculo de traira (Hoplias malabaricus) e dois biomarcadores, um deles enzimatico
(Colinesterase) e o segundo genotoxico (Micronucleos). O fator de condigdo destes
organismos também foi avaliado para ser comparado com a lagoa referéncia (Lagoa
Encantada) assim como os demais biomarcadores. Os resultados encontrados para avaliagao
quimica ndo nos fornecem base suficiente para afirmar o comprometimento da saude publica
por meio de contaminagdo deste pescado por metais trago. Entretanto, na avaliagdo do fator de
condicdo e dos biomarcadores analisados podemos inferir que a satde ambiental deste
ecossistema encontra-se comprometida. Fica também evidenciado a necessidade de
intervengdes pelos diversos atores sociais para interromper as diversas fontes de
contaminagdo, assim como elaborar mecanismos para conservagdo deste ecossistema a fim de
evitar o agravamento dos danos causados ao ambiente estudado e possiveis impactos na satude

da populagdo em geral.
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Abstract

The watershed Imboassica Lagoon has been studied by several papers, and research programs
of the various areas of knowledge since the anthropic impact generated in this ecosystem over
the last decades. The evaluation results of water quality standards and sediment by many
authors is the high level of commitment of integrity and quality of the resources provided by
this ambient. In this perspective we present a review and evaluation results of the
environmental health of the environment by means of variables biological fish coming in this
lagoon. The review provides an overview on the state of art of various techniques and
monitoring the various environmental matrices, as well as the Brazilian legal basis for
evaluation. The concept of biomarkers is presented as an alternative and auxiliary tools in the
assessment of fish quality in various environments. In a second stage, data are presented of
the monitoring of fish which were analyzed trace metals in betrayed muscle (H. malabaricus)
and two biomarkers, one enzymatic (ChE) and the second genotoxic (Micronuclei). The
condition factor was also evaluated on these organisms to be compared with the reference
lagoon (Lagoa Encantada) as well as the others biomarkers. The results for chemical
evaluation do not provide sufficient basis to affirm the commitment of public health through
contamination of fish by trace metals. However in assessing the condition factor and two
biomarkers analyzed infer that the environmental health of this ecosystem is compromised, it
is also evident the need for intervention by the social actors to stop the various sources of
contamination as well as developing mechanisms for the conservation of this ecosystem to
prevent further damage to the environment studied as well as the possible health impacts of

the general population.
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APRESENTACAO

Lagoas costeiras podem ser definidas como corpos d’dgua continentais, usualmente
orientado paralelamente a costa, que se separam do oceano por barreiras arenosas. Tais
barreiras permitem o contato com o mar por uma ou mais vias, ¢ com profundidades que
raramente excedem poucos metros (KJERFVE; MAGILL, 1989).

Segundo Esteves (1998) em territorio brasileiro, lagoas costeiras podem ser
consideradas como um dos ecossistemas aquaticos continentais mais representativos, sendo a
regido litoranea do estado do Rio de Janeiro uma das dreas em que mais se concentram.

Dias (2005) salienta que o crescimento acelerado, atipico nas ultimas décadas, fruto da
exploracdo do petroleo na Bacia de Campos tem registrado crescente degradacdo ambiental,
como o surgimento de favelas e de condominios residenciais de classes mais abastadas no
entorno dos corpos d’agua.

Situada no perimetro urbano da cidade de Macaé, a lagoa Imboassica abrange uma
area de 326 hectares com uma largura maxima de 1,3 km e comprimento maximo de 5,3 km.
O aporte de efluentes domésticos tem sido apontado como um dos maiores impactos
negativos do ecossistema, isto implica primeiramente na restri¢do dos usos multiplos.

Lopes-Ferreira (1998) afirma que a ocupagao urbana no entorno deste corpo hidrico
sem a devida infraestrutura, como redes de coleta de esgoto e tratamento, colaboram para
diversos impactos ambientais. Dentre estes, os citados por Esteves (1998): estados de
eutrofismo, crescimento acelerado de macrofitas aquaticas ocupando o espelho d’agua,
diminui¢do das taxas de oxigé€nio dissolvido, assim como a diminuicao da lamina d’agua,

entre outros.

Ja em 1989 em relatorio da Fundacao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente —
FEEMA alertava o agravamento do processo de eutrofizacdo artificial com base em dados
fisicos, quimicos e bioldgicos. Segundo Pessanha (2012) este processo ndo parece estar
diferente, apesar da tentativa dos poderes pubicos em realizar a abertura artificial da barra
arenosa, visando a redugdo de carga organica assim como evitar o colapso dos sistemas de

esgotos residenciais marginais.

Em funcdo da alta produtividade das lagoas costeiras, que sdo consideradas os
ecossistemas mais produtivos da biosfera, as populagdes se instalaram as margens das

mesmas, utilizando-as como fonte de alimento e dgua, lazer e receptora de efluentes. Embora



no passado a lagoa tenha representado uma importante fonte de producao de pescado para o
municipio de Maca¢, devido aos diferentes impactos antrépicos que este ecossistema esta
submetida, atualmente a atividade pesqueira se restringe a poucos pescadores profissionais € a
pesca artesanal (Esteves, 1998).

Os dados apresentados no Apéndice A elaborados para subsidiar a¢des deste projeto,
mostram o que fora caracterizado em 1998 por Esteves, onde durante um ano de levantamento
somente foram encontrados 14 pescadores atuando diretamente na lagoa, sendo que somente
nove destes utilizam o pescado para consumo proprio. Dentre estes somente cinco sao

residentes no municipio de Macaé e somente trés exercem a atividade diariamente.

Apesar da reduzida quantidade de pescadores atuando nesta lagoa foi possivel
observar que aqueles que ndo utilizam o pescado para consumo proprio, utilizam a pesca

como lazer ou ainda fazem comercializagdo no municipio € em municipios vizinhos.

Este fato ¢ preocupagdo de diversos atores sociais no municipio tendo em vista que o
aporte de esgoto sanitdrio doméstico e industrial no entorno deste ecossistema vem se

intensificando ao longo dos anos.

Isto pode ser evidenciado com o mapa apresentado no Apéndice B, elaborado pela
Secretaria Municipal de Ambiente que apresenta os 21 pontos de langamento de esgoto in
natura encontrados em fevereiro de 2012. A identificacao de tais pontos foi possivel apds
uma abertura de barra artificial no més de janeiro de 2012 realizada pelo poder publico na

tentativa de reduzir a carga organica deste ambiente.

Visto a continua degradagdo deste ecossistema por meio de agdes antropogénicas ¢ de
fato plausivel a especulagdo da reducdo da qualidade de vida tanto dos moradores e

freqlientadores desta lagoa, assim como os organismos que fazem parte de ecossistema.

Além disto, os 6rgdos publicos estaduais e municipais vém através de monitoramento
do padrao de balneabilidade alertar a populacao desde o ano de 2010 que a lagoa Imbossica
nao mais pode ser utilizada para recrea¢do de contato primario. Aliado a isto as conferéncias
municipais de meio ambiente do municipio de Macaé realizadas nos anos de 2005 e 2007
apontaram preocupacdes ¢ indicagdes para a realizagdo do monitoramento da qualidade do

pescado retirado desta lagoa.



Diante disto, este estudo visa apresentar um historico sobre os efeitos e metodologias
para avaliagdo de contaminacdo do pescado por metais traco, além de apresentar dados de
avaliacdo do pescado como bioindicadores de degradagdo deste ambiente e os possiveis riscos

a saude publica causados pela ingestdo do pescado advindos da Lagoa Imboassica.



Este artigo foi submetido ao periodico “Boletim do
Observatorio Ambiental Alberto Ribeiro Lamego”

ARTIGO CIENTIFICO 1

BIOMARCADORES COMO FERRAMENTAS NA AVALIACAO DA QUALIDADE
DO PESCADO CONTAMINADO COM METAIS TRACO

BIOMARKERS AS TOOLS IN QUALITY ASSESSMENT OF FISH
CONTAMINATED WITH TRACE METALS

Rodolfo dos Santos Coutinho Coimbra!, Carlucio Rocha dos Santos®, Victor Barbosa
Saraiva’ , Manildo Marcido de Oliveira®

' Curso de Mestrando em Engenharia Ambiental pelo Instituto Federal Fluminense.
Coordenador de Recursos Hidricos da Secretaria de Ambiente de Macaé.

2 Curso de Doutorado em Biociéncias pela Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

Laboratorio de Ecotoxicologia e Microbiologia Ambiental - LEMAM/Instituto Federal de
Educagdo , Ciéncia e Tecnologia Fluminense — IFF

Estrada Cabo-Frio/Buzios s/mn°® - Baia Formosa - Cabo Frio. Caixa postal: 112015
CEP:28909-971Contato: (22) 2629 9077/2629 9792 - manildomo@ig.com.br

RESUMO

Metais trago que apresentem toxicidade aos vertebrados sdo alvo de preocupagdo por parte
dos programas de monitoramento ambiental em funcdo do impacto causado por agdo da
atividade antropica. A distribuicdo destes elementos se diferencia nas matrizes: agua,
sedimento e biota. Metais como Pb, Cd, Hg, As e Cr sdo relacionados a importantes danos
ambientais, podendo contaminar o homem principalmente por consumo de pescado. Alguns
biomarcadores podem ser aplicados na abordagem de impacto e avaliagdo de riscos para
populagdes de espécies suscetiveis a exposi¢do e efeito dos metais trago toxicos. A
acetilcolinesterase, a metalotioneina, o acido delta aminolevulinico desidratase e o ensaio de
microntcleo podem ser utilizados em conjunto como biomarcadores quando organismos
aquaticos sao expostos ou afetados por metais toxicos. A resolugdo 357/2005 do CONAMA

no Ministério do Meio Ambiente e a Portaria 2914/2011 do Ministério da Satde estabelecem



limites maximos destes metais toxicos em agua superficial e 4gua de consumo humano,
respectivamente. Entretanto, ainda ndo se exige a determinagdo das espécies quimicas,
relevante a biodisponibilidade produzida nas diferentes matrizes, nem sobre os efeitos
subletais, avaliados pelos biomarcadores, destes metais nos organismos aquaticos. A proposta
desta revisdo ¢ apresentar os biomarcadores (bioquimicos e genéticos) como ferramentas

auxiliares na avalia¢ao da qualidade de pescado.

ABSTRACT

Trace metals that exhibit toxicity to vertebrates are target of concern in environmental
monitoring programs due to impact caused by anthropogenic activity. The distribution of
these elements are in different arrays: water, sediment and biota. Metals such as Pb, Cd, Hg,
As and Cr are related to significant environmental damage, which can contaminate the man
primarily by fish consumption. Some biomarkers can be applied in approach impact and risk
assessment for populations of species susceptible to exposure and toxic effects of trace
metals. Acetylcholinesterase, metallothionein, delta-aminolevulinic acid dehydratase and the
micronucleus test can be used together as biomarkers for aquatic organisms that are exposed
or affected by toxic metals. The CONAMA Resolution 357/2005 of the Environment Ministry
and the Ordinance 2914/2011 from Health Ministry set ceilings of these toxic metals in
surface water and drinking water respectively. However, it still do not requires the
determination of chemical species, relevant to bioavailability, produced in different arrays,
neither on sublethal effects, evaluated by biomarkers, of these metals on aquatic organisms.
The purpose of this review is to present the biomarkers (genetic and biochemical) as aids in

assessing the quality of fish.

Palavras-chave: metais trago, biomarcadores, peixe

Keywords: trace metals, biomarkers, fish



INTRODUCAO

A historia recente da humanidade tem demonstrado que o desenvolvimento quando
nao alia avango tecnoldgico e respeito ao ambiente colocam toda a humanidade em rota de
colisdo consigo propria, e atualmente podemos classificar a atividade como insustentavel. A
percepcao equivocada de que o homem ¢ o senhor e dominador do meio ambiente (paradigma
antropocéntrico) parece ndo mais explicar ou ao menos justificar os descasos que provocaram
importantes acidentes ambientais que permanecem na memoria de todas as populacdes
afetadas. Entre os xenobiodticos (estranho a vida) considerados poluentes aquaticos, os
compostos inorganicos sdo importantes pela gravidade dos efeitos toxicos associados a
contaminag¢do aguda.

As contaminagdes em baixas concentragdes (cronicas) ndo menos preocupantes,
podem antecipar a dramatica perda de biodiversidade nos ambientes aquaticos, além de
aumentar substancialmente a probabilidade de contaminacdo humana por consumo de
organismos oriundos destes ecossistemas. O novo paradigma promove a necessidade de
desenvolvimento sustentavel ndo s6 na garantia dos recursos naturais para as futuras geragoes,
mas, sobretudo na garantia de vida para a geragdo atual, principalmente as populagdes mais
vulneraveis. E preciso mudar o perfil de uma sociedade que atrela politica a economia,
desconsiderando aspectos sociais envolvidos no processo, para um vinculado a uma ética
ambiental que leve em consideragdo todos os deveres morais para o ambiente e para o ser
humano, dentro de uma proposta holistica de apreciacao do tema (AZEVEDO, 2010).

Neste sentido as relagcdes entre qualidade ambiental e saide sdo cada vez mais
estreitas. Os metais-traco (ainda conhecidos por muitos como metais pesados) estdo entre os
responsaveis por acidentes historicamente relevantes para a toxicologia ambiental. Dois
notdrios exemplos foram: a contaminagao de peixes por mercurio em Minamata (em humanos
esta contaminagdo ¢ conhecida como mal de Minamata, em decorréncia deste fato historico),
a por cadmio ocorrido no Japao (Rio Jintsu) (causador em humanos da doenga conhecida
como [tai Itai) (SOLOMON, 2008; HUTTON, 1987)

Como a maioria dos metais ocorre naturalmente na natureza, encontramos neste fato
dificuldades para uma melhor interpretagdo dos resultados quando estes sdo detectados no
ambiente. Nesta breve revisdo estaremos preocupados principalmente com as caracteristicas
da presenca destes metais nas diversas matrizes que compde o ambiente aquatico: sedimento,

adgua e na biota. E neste ultimo, como a aplicacdo dos biomarcadores contribui como



ferramenta de andlise em estudos ecotoxicoldgicos que visem protecdo das populacgdes

aquaticas e seguranca para os humanos que utilizam este recurso natural.

Metais, a toxicidade.

Venezuela (2001) classifica os metais em relagdo a toxicidade em trés grupos
distintos: no primeiro grupo estdo os considerados pouco toxicos, que na maioria sdo tidos
como micronutrientes, mas em concentragcoes clevadas, sdo toxicos, sdo eles o aluminio,
cobalto, cobre, manganés, molibdénio, selénio, vanadio, zinco e estanho; o segundo grupo ¢
formado por metais que apresentam probabilidade de riscos de cancer, que sdo o arsénio,
berilio, cromo e niquel e no terceiro grupo estdo os metais que apresentam um carater toxico
significativo e ndo se enquadram nos grupos anteriores € sao o chumbo, cadmio, mercurio e
talio. Para Baird (2002) os metais diferenciam-se dos compostos organicos toxicos por serem
absolutamente nao-degradéveis, de maneira que podem acumular-se nos componentes do

ambiente onde manifestam sua toxicidade.

Legislacao

No Brasil o instrumento que estabelece a concentragdo maxima permitida para
contaminantes inorganicos em alimentos, incluindo peixes e produtos da pesca ¢ o Decreto n°
55.871, de 26/03/65 do Ministério da Saude. Existem resolugdes mais recentes ao Decreto
original: encontra-se também em vigor no pais a Portaria n°11, de 15/05/87 da Secretaria
Nacional de Vigilancia Sanitaria — MS; a Portaria n° 685, de 27/08/98 da Secretaria Nacional
de Vigilancia Sanitaria — MS, que abrange 0 MERCOSUL e a Instrucdo Normativa n°42, de

20/12/99 do Ministério da Agricultura Pecudria e Abastecimento.

A Organizacao das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagdo — FAO dispde de
uma compilag@o de limites de substancias contaminantes em peixes € produtos da pesca, neste
documento sdo apresentados os limites maximos permitidos para mercurio, metais trago,

pesticidas e outros biocidas em mais de 100 paises membros da organizagao.

A legislacdo ainda contempla principalmente a analise quimica de metais trago em
agua superficial através da Resolugdo CONAMA 357 / 2005 que dispde sobre enquadramento
dos corpos de agua por classes de qualidade (Classe especial, I, IL, III e IV), que apresentam
usos previstos a preservacao da vida aquatica, consumo humano, irrigacdo, dessedentagdo de

animais, recreacdo e aquicultura. Ja a Portaria 2914/2011 do Ministério da Satde estabelece



os limites para agua utilizada para consumo humano, mas ainda ndo esta claramente embutida
a idéia de avalia¢dao de risco. A Resolugaio CONAMA n°421/2010 relacionada ao material a
ser dragado em 4guas juridicionais brasileiras dispde sobre as anélises de metais em material
oriundo do sedimento (sedimentos totais, ou suas fracdes - elutriato, agua intersticial,
interface 4gua-sedimento). Além da realizacdo de ensaios ecotoxicoldgicos como

complementar as analises fisico-quimicas.

Introduc¢dao e comportamento dos metais nas diversas matrizes ambientais

(4gua, sedimento e biota)

A introdugdo de metais nos sistemas aquaticos ocorre naturalmente através de
processos geoquimicos € do intemperismo, enquanto a contribuicdo atribuida a atividade
humana ¢ um reflexo da ampla utilizacdo dos recursos naturais pela atividade industrial

(YALE;OLIVEIRA, 1998).

Registro de regides costeiras impactadas por metais trago encontram-se associados ao
crescimento industrial e urbano desordenado, com severas consequéncias ao meio ambiente.
Como principais fatores impactantes, temos a descarga direta de efluentes industriais e da
comunidade; descargas de esgotos; despejos de residuos de navios; residuos oriundos da

extracdo de matérias-primas do mar e poluicdo por industrias navais (DORNELLES et al.

2000)

Agua superficial

O teor de metais traco tem sido usado como parametro para definir o nivel de
contaminacdo de ambientes aquaticos, e por isso o volume de dados/informacdes disponiveis
ao longo das ultimas décadas ¢ enorme (NIENCHESKI er al. 2008). Quanto ao

monitoramento na agua Wallner-Kersanach et al. afirmam:

“Consiste no método mais tradicional, apresentando como
vantagens a facil coleta da amostra e a possibilidade de detec¢ao da
contaminagdo mais recente de metais na coluna d’agua. A principal
desvantagem estd na baixa concentragdo de metais na d4gua,
normalmente variando de miligramas por litro (mg/L) a nanogramas
por litro (ng/L) dependendo do metal considerado. Entretanto baixas

concentragdes podem ocasionar facil contaminacdo da amostra



durante a coleta e/ou erros no procedimento analitico. Além disso, a
dispersdo e a variabilidade temporal dos metais em agua requerem um
nimero e uma periodicidade maior de amostragens aumentando o

custo do monitoramento.”

A variagdo na concentracdo pode estar relacionada a causas naturais como, por
exemplo, o ciclo hidrolégico, as correntes, as marés e as chuvas. Porém, fatores antropicos
como a flutuag¢ao na vazao ou na composicao de efluentes domésticos ou industriais, lancados
através de emissarios contribuem para a variacdo nas medidas das concentragdes de metais.
Apesar disso, a coluna d’agua ¢ uma matriz que fornece inumeras informagdes sobre a
ciclagem dos metais, processos biogeoquimicos dindmicos e de toxicidade que ocorrem em

um sistema particular (NIENCHESKI et al. 2008).

Sedimento

Se a presenca de metais na coluna d’agua preocupa por sua mobilidade e
biodisponibilidade para os organismos (BERNARD, 1977), a presenca de metais no
sedimento ¢ uma garantia de persisténcia da contaminacdo durante periodos prolongados
(WASSEMAN; WASSEMAN, 2008).

Os estuarios, lagunas e baias (e enseadas), fijordes e deltas sdo formagdes costeiras
que permitem a sedimentagdo de grandes quantidades de material fino (BIRD, 2000). Quanto
a origem dos contaminantes Wasseman et a/l. (2008) afirmam que:

“... a contamina¢do por metais seja freqlientemente atribuida
as industrias, as fontes provaveis podem ter as mais diversas origens,
tanto antropicas quanto naturais... os sedimentos sofrem transporte
antes de virem a se depositar, ¢ ¢ durante este transporte que o
sedimento vai se enriquecendo com metais antropicos... Além deste
enriquecimento artificial, o material mineral que origina aquele
sedimento também contém quantidades naturais de metais, que se
apresentam retidos em uma rede cristalina e s6 sdo liberados para o

ambiente em escala de tempo geoldgica.”
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Entretanto, segundo Stumm et al. (1996) a simples presenca dos metais em sedimentos
ndo constitui necessariamente uma ameaga aos organismos desde que estes estejam
quimicamente inertes, através de fortes associacdes com a matriz sedimentar. Os metais
podem ficar disponiveis aos organismos uma vez que estejam associados a matriz sedimentar
sob formas metabolizaveis ou biodisponiveis.

De acordo com Shaw et al. (1990) um contaminante metalico pode ainda constituir
uma ameaca aos organismos, quando associado a fases méveis do sedimento, ou seja, esta
mais reativo e pode ser facilmente deslocado para fases biodisponiveis.

O monitoramento em sedimento possui a vantagem dos metais ocorrerem em maiores
concentragdes € com menor variabilidade neste compartimento quando comparado com a
dgua e a biota. Metais como Al, Fe, Pb ¢ Mn ndo se encontram em solugdo na agua, mas
tendem a se associar ao material particulado em suspensao, podendo este comportamento
variar em fungio do elemento e classe de 4gua em questio (FOSTNER, 1981).

Por sua vez o material em suspensdo tende a decantar no sedimento e, geralmente, as
concentragdes de metais variam neste compartimento dependendo do seu aporte (LUOMA,

1990).

Especiacdo quimica

A especiacdo de um elemento ¢ a determinagao das formas fisico-quimicas individuais
que somadas sao iguais a concentragao total desse elemento (NAKAHARA, 1983). Neste
grupo incluimos composi¢do isotopica, estado eletronico ou redox, estrutura molecular ou
complexo formado pelo elemento no ambiente (FARIAS ef al. 2012).

Saber como um metal se encontra no ambiente ¢ de extremo valor para se determinar
como o ambiente aquatico esta sendo afetado (LEITE, 2002). .

A biodisponibilidade, toxicidade e mobilidade dos ions metdlicos estdo diretamente
ligadas a sua especiacdo. Embora a determinagdo da concentragdo total de um elemento
represente um dado importante, torna-se cada vez mais necessario o refinamento dessa
informacdo com a avaliagdo das diferentes formas quimicas de um elemento numa
determinada matriz (especiagio). E fundamental a compreensio de que o grau de toxidade de

um elemento quimico em relacdo aos seres vivos ¢ também atribuida a especiacdo

(OLIVEIRA, 2007)
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Geralmente, os metais trago sdo persistentes, toxicos, bioacumulativos e estdo cada
vez mais presentes em ecossistemas aquaticos, em funcdo de atividades antropicas. Em
ambientes aquaticos, metais traco existem em solucao, na forma de ions hidratados livres ou
complexados por ligantes organicos ou inorganicos. Podem ainda estar presentes na forma
solida, devido as varias associagdes com sedimentos e com o material particulado suspenso
(STUMM; MORGAN, 1996).

A forma de distribuicdo de uma espécie metalica entre o material particulado em
suspensdo e a fracdao dissolvida (parti¢do) exerce um papel importante na especiacdo de
metais em aguas naturais. O conhecimento das condi¢des que controlam a particdo permite
avaliar at¢é que ponto uma espécie metalica pode ser transferida para uma forma
potencialmente biodisponivel (LU; ALLEN, 2001).

Os principais processos que controlam a particdo de metais entre a fase solida e aquosa
sdo: precipitagdo, troca i0nica e adsorcdo. A influéncia de cada processo sobre a particao
depende do tipo de metal, das caracteristicas do material em suspensdo e da composicdo da
coluna de 4gua (SIGG, 1998).

Tanto no material particulado em suspensdao quanto na fragdo dissolvida espécies
metalicas podem interagir com uma variedade de ligantes naturais e antropogénicos,
formando complexos estaveis e nao disponiveis a biota. Os principais constituintes
responsaveis pela complexacdo de metais sdo formados por estruturas coloidais que sdo
consideradas como dissolvidas. Em ambientes aquaticos naturais, grande parte dos
componentes da fragdo coloidal ¢ formada por substancias humicas aquaticas (ZHANG et al.,

1996).

Biota

De acordo com James et al.(1994) esta bem documentado que animais que vivem em
ambientes aquaticos impactados podem adquirir uma carga corporal de poluentes quimicos.
Esta carga pode variar em cada individuo dependendo de fatores tais quais: as propriedades
fisico-quimicas dos poluentes, as rotas de exposicdo e os constituintes fisiologicos e
bioquimicos do animal.

Em se tratando de metais, a captagdo e o acimulo nos organismos aquaticos também
depende das propriedades quimicas e fisicas da agua e do sedimento. Além disso, a idade,

habitos alimentares dos animais e a biodisponibilidade do metal na agua podem afetar seu
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acumulo no organismo. Nos peixes, a absor¢do dos metais ocorre através de duas rotas:
aparelho digestivo (através da dieta) e superficie das branquias (exposicao através da dgua)
(INACIO, 2006).

Inacio (2006) afirma que apds serem absorvidos, os metais sdo transferidos das
branquias e intestinos ao sangue e distribuidos a outras partes do corpo. A distribui¢ao
corpérea ¢ inerente a cada metal, pois diferentes metais possuem diferentes padroes de
distribuicao.

Em seu trabalho Alves et al. (2006) estudaram a distribui¢do tecidual de chumbo
oferecido na dieta de alevinos de truta. Os autores verificaram que a carcaga acumula cerca de
80% do chumbo ingerido, o que se justifica por esse compartimento representar 85 a 90% da
massa total do animal. Os restantes 20% se distribuiram no intestino, branquia, rim, figado e
sangue. Na maior dose administrada, que foi de 21 dias com uma rag¢ao contendo 520 pg de
Pb/g de massa seca de ragdo, 99% do chumbo encontrado no sangue total estava acumulado
nos eritrocitos. Os niveis de chumbo nos eritrocitos, nessa mesma dose, atingiram 1,5 pg/g,
valor 105 vezes maior do que o encontrado no plasma indicando que o acimulo de chumbo
nos eritrocitos ¢ a principal razio da maior exposicio do Acido Delta-Aminolevulinico
Desidratase (ALAD) a este metal.

A toxicidade dos metais para os animais e para o homem, associado a sua capacidade
de se bioacumular na cadeia trofica por longo tempo, justificam a determinagdo do nivel

destes elementos em organismos aquaticos (FERREIRA et al. 2004).

Silva (2009) disserta que quando niveis elevados sdo detectados em alimentos como,
por exemplo, no pescado, medidas apropriadas devem ser adotadas. Normalmente recomenda-
se cuidado na dieta a fim de reduzir as possibilidades de exposi¢cdes em longo prazo. Qualquer
tipo de medida que implique na redu¢@o do consumo de alimento devera considerar o impacto
sobre a dieta total da populag¢do envolvida, além do aspecto socioecondmico. A identificaciao
da fonte de contaminacdo sempre ¢ prioritaria, visando adotar medidas que possibilitem a
reducao dos niveis de contaminac¢ao, ou mesmo sua aboli¢ao.

Segundo Wallner-Kersanach et al. (2008) se a biodisponibilidade de um contaminante
for elevada em determinada localidade isto ndo implica, necessariamente, na existéncia de um
impacto no ecossistema. Portanto, a ocorréncia ou ndo de efeitos toxicos para o organismo
deve ser analisada através do monitoramento da biota e dos possiveis efeitos biologicos que,

de acordo com os autores, compreendem as respostas dos organismos a exposicdo ao
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poluente, as quais sdo agrupadas sob a denominagdo de biomarcadores. Utilizagdo de
bioindicadores e biomarcadores para avaliagdo da exposicao aos metais

Segundo Oliveira (2000) as andlises quimicas possuem a vantagem de serem
especificas, quantitativas e muito sensiveis. Entretanto, as concentragdes de compostos
quimicos medidas no solo, 4gua e ar ndo possuem uma significancia biologica especifica, ou
seja, ndo indicam quais sao os efeitos deletérios na biota.

Para contornar este viés sdo utilizadas ferramentas denominadas indicadores
biologicos ou biomarcadores. Biomarcadores podem ser definidos como medidas funcionais
de exposicao a fatores de estresse expressas no nivel biomolecular, fisiologico ou
comportamental. Isto abrange medidas moleculares, celulares, genéticas, imunoldgicas e
fisiologicas. Estes biomarcadores sdo ferramentas de fundamental importancia na avaliacao
dos danos causados pela exposicdo a substancias quimicas. As pesquisas ecotoxicoldgicas
informam sobre as funcdes de espécies receptoras, demonstrando uma exposi¢do ambiental a
estressores que pode ser relacionada a poluentes oriundos de atividades humanas (AITIO et
al. 1999; ADAMS et al.2001; GALLOWAY et al. 20006).

O conceito de bioindicador pode ser entendido como entidades estruturais (espécie-
sentinela) ou mudangas nos niveis de organizacdo do ecossistema, isto €, a analise biologica
de um tnico individuo do ecossistema ou da mudanga de comportamento dos individuos de
uma populagdo. Para a andlise bioldgica de um organismo, no caso um bioindicador, sdo
avaliados diversos parametros: bioquimicos, celulares ou fisioldgicos. Neste caso, estes
parametros sdo denominados biomarcadores do bioindicador uma vez que estas varidveis irdo
refletir alteragdes provenientes da interagao entre o poluente e o bioindicador (MCCARTY et
al.1996).

Para Amorim (2001) os biomarcadores podem ser usados na atividade de
monitoramento para confirmar a exposi¢cdo individual ou de uma populagio a uma
determinada substancia quimica e avaliar o risco, quando comparados com uma referéncia
apropriada. A importincia do uso destes biomarcadores como parametros biologicos de
exposicdo as substancias quimicas deve-se ao fato de eles estarem mais diretamente
relacionados aos efeitos na saide do que os parametros ambientais. Por isso, podem oferecer

uma melhor estimativa do risco.
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Segundo Zhou et al. (2008) este tipo de monitoramento, ou biomonitoramento, supera
as andlises quimicas por detectar efeitos subletais nos organismos, apresentar respostas a acao
de misturas complexas de poluentes e ser sensivel as respostas fisiologicas aos contaminantes.

Para Silva (2010), o biomonitoramento pode ser utilizado como anélise preditiva
mesmo para concentragdes nao detectaveis de contaminantes pelos métodos instrumentais
analiticos, mas suficientes para causar efeitos bioldgicos devido a exposicdo cronica,
bioacumulagdo, biomagnificagdo e acdo conjunta. Muitas espécies podem ainda ser utilizadas
como bioindicadores em especial animais ou vegetais que indiquem precocemente
modificagdes abioticas ou bidticas do ambiente devido a algum tipo de atividade antropica.

Em func¢do das divergéncias apresentadas em relagdo a quantificacdo da presenga de
metais trago em d4guas superficiais, tem se freqlientemente utilizado a técnica de
monitoramento bioldgico. Esta técnica € possivel gracas a capacidade dos organismos

bioacumularem quantidades significativas de metais em seus tecidos ao longo do tempo

através da agua, alimentacdo ou de ambas (Phillips; Rainbow, 1993)

Acido delta-aminolevulinico desidratase (alad)

A enzima ALAD ¢ a segunda enzima da via de biossintese do grupamento Heme e
pode ser encontrada em animais vertebrados, invertebrados, bactérias e plantas onde sera a
precursora de moléculas de clorofila (ICES, 2005)

Na via de sintese do Heme, a atividade catalitica da ALAD ¢ a condensacgado
assimétrica de duas moléculas de acido delta aminolevulinico com a formacdo de uma
molécula de porfibilinogénio, primeiro precursor do Heme (WETMUR et al. 1986)

A atividade da ALAD em eritrocitos humanos tem sido utilizada como uma indicacao
altamente especifica e sensivel as exposi¢cdoes ao chumbo, uma vez que a enzima tem alta
afinidade in vivo a baixas concentracdes de chumbo no sangue. Essa inibi¢do ocorre devido a
substituigio de Zn™ por Pb™ na ligagdo aos radicais SH do sitio de ligagdo ao cofator
metalico(HAEGER-ARONSEN et al. 1971; GOERING, 1993).

Além de uma agdo direta na reducdo da atividade enzimatica, de acordo com Wigfield
et al. (1981) a acdo do chumbo sobre a enzima ALAD nos eritrocitos pode ainda se manifestar
através de uma mudanga no pH 6timo para valores mais baixos, reduzindo indiretamente sua

atividade.
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Hodson et al. (1978) em seu trabalho observou que a exposicao de trutas a 13 pg/dL
resulta além de aumento no hematocrito uma significante queda da atividade de ALAD.

Santos (2000) em seu trabalho com injecdes intraperitoneais de chumbo em tilapias
verificou que 35% da menor concentragdo de chumbo administrada encontrava-se nos
eritrocitos apos 24 horas de exposi¢do. O autor também ressalta uma maior inibigdo da ALAD
eritrocitaria quando comparada com a hepatica.

Schmitt et al. (2002) ao estudarem o efeito de chumbo liberado por fundigdes em
corregos, concluiram que peixes coletados a jusante das fundi¢cdes apresentavam maiores
cargas corpéreas de chumbo e menor atividade de ALAD quando comparados com animais de

sitios ndo impactados.

Acetilcolinesterase

De acordo com Oliveira (2000) diversos estudos tém informado sobre efeitos
inibitorios e algumas vezes também efeitos ativadores de atividade de acetilcolinesterase
(AChE) de musculo e cérebro de animais expostos a metais trago. Como para todas as
enzimas, a conformacdo das colinesterases ¢ também perturbada pela presenca de metais
traco.

Segundo Lopes (2005) as acetilcolinesterases (AChE) sdao enzimas responsaveis pela
rapida hidrélise da acetilcolina (ACh) em acetato e colina nas sinapses colinérgicas,
controlando a propagacdo do impulso nervoso. A principal funcdo da AChE ¢ a hidrdlise da
acetilcolina (ACh), o mediador das sinapses colinérgicas no sistema nervoso, prevenindo
continuas passagens de impulsos, o que € vital para um normal funcionamento do sistema
sensorial e neuromuscular. Na transmissdo sindptica colinérgica ¢ essencial que a ACh seja
degradada rapidamente antes da chegada de um novo impulso elétrico, sendo tal reagdo
mediada pela AChE (STENESH, 1998 ).

Quando a atividade de AChE ¢ inibida de alguma forma ha bloqueio na transmissao de
impulsos nervosos, paralisando as fungdes vitais devido a sobreposicdo dos impulsos
nervosos, causados pela permanéncia dos canais de Na" (sodio) abertos (STENESH, 1998 ).

Frasco et al. (2005) testou in vitro as condi¢des de ensaio da enzima em presenca de
metais (Ni, Cu, Zn, Cd e Hg). Com exce¢do do Ni todos os metais estudados inibiram a
atividade da AChE.

Para Gaitonde er al. (2006) anticolinesterasicos tais como organofosforados,

carbamatos e elementos toxicos (Cd, Pb, Cu etc) se ligam ao sitio catalitico da enzima AChE
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evitando inativagdo fisiologica da acetilcolina levando a um prolongamento andémalo da
neurotransmissao. Assim sendo, o uso da AChE nos tecidos muscular e nervoso de peixes tem
sido bastante utilizado para avaliar os efeitos da contaminagdo, pois esta enzima tem ampla
disponibilidade e grande quantidade nestes tecidos (STUMM, 1987; OIVEIRA, 2007).

Bainy ef al. (2006) sugere que em hepatopancreas de mexilhdes (Perna perna) que
exposi¢ao a metais estejam relacionados ao aumento da atividade enzimatica por promoverem
acumulo de acetilcolina na sinapse, induzindo assim a sintese de novo para mais enzimas
AChE.

Em Frasco et al. (2005) foram sugeridos mecanismos que explicam a inibi¢ao de
colinesterases por HgCl, Um destes mecanismos indica a ligagdo do ion merctrio as cisteinas
livres na enzima que leva a inativacdo irreversivel, como em Torpedo californica, enquanto
outro mecanismo ocorre de forma mais lenta ja que ocorre formagao de uma ligagdo cruzada
intra e inter molecular que pode diminuir a inibi¢do da enzima.

Entretanto, a avaliagdo da atividade enzimatica em bioindicadores além de demonstrar
que a exposicao excessiva possui significado clinico ou toxicologico proprio, que pode estar
associada a um efeito ou uma disfun¢do do sistema biologico avaliado (AZEVEDO;CHASIN,
2003).

Metalotioneina

Um grupo especial de proteinas de estresse sdo as metalotioneinas (MTs), que sdo
induzidas pela presenca de metais trago essenciais e metais trago nao-essenciais (VAN DER
OOST et al. 2003).

Viarengo (1999) destaca que dentro do organismo dos animais alguns ions metéalicos
se ligam a metalotioneinas e se acumulam em lipofucinas ou em granulos amorfos. Para
Nordberg (1987), metalotioneinas (MTs) sdao uma classe de proteinas citosolicas de baixo
peso molecular, em torno de 6 — 7 kDa, e sua estrutura molecular ¢ composta de uma tnica
cadeia de aminodcidos dos quais 20 sdo cisteinas, que representam em torno de 30% do total
de aminodcidos. Livre de aminoacidos aromaticos e hidrofobicos, a estrutura da MT possui
dois dominios que consistem, em geral, de um cluster com trés (dominio ) e um com quatro
atomos (dominio o) de metal ligados. A abundancia de ligantes tiois dos residuos de cisteina
presentes na estrutura da MT confere a proteina uma alta afinidade por ions metalicos livres, o

que faz das MTs, proteinas de grande interesse sob o ponto de vista bioquimico.
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Segundo Muto ef al. (1999) a funcdo fundamental das Melatoltioneinas:

“...nos sistemas vivos nao tem sido bem esclarecida, embora
existam varias hipdteses que incluem a a¢do como metalochaperones
para transportar ions metalicos para outras proteinas, controle da
concentragdo de elementos tracos livres como zinco (Zn) e cobre (Cu),
estocagem e armazenamento, acdo como agente de detoxificacao para
metais como cadmio (Cd) e merctrio (Hg), e também um papel
protetor por seqiiestro de metais e protecao contra condi¢des de stress.
Por isso, a MT ¢ uma importante proteina no metabolismo intracelular
de Cu e Zn e na protecao contra danos oxidativos resultantes da

exposi¢ao excessiva a metais.”

Viarengo (1997) afirma que a possibilidade da utilizacdo de MTs como biomarcador
da exposi¢do a metais tem sido estudada e empregada em diferentes espécies de animais
aquaticos para a avaliacao do impacto ambiental.

Em programa de monitoramento de polui¢do realizado na Costa Ibérica do Mar
Mediterraneo (MEDPOL) a espécie Mullus barbatus teve inducdo hepatica dos niveis de
metalotioneina que se correlacionaram melhor com os niveis de Cu e Cd do sedimento

(BENEDICTO et al. 2005)

Teste de micronucleo

De acordo com Jesus et al. (2008) estudos recentes apontam muitos metais atuando em
ciclo redox que sdo capazes de produzir espécies reativas de oxigénio (EROS), que geram
estresse oxidativo, induzem a peroxidagdo de lipidios e alteracdo na homeostasia de diversos
minerais essenciais. Podendo ainda causar outros danos como alteracdo de diversas rotas
metabolicas incluindo aquelas que fazem reparos DNA conhecido como efeito genotoxico.

A contaminacao do ambiente por metais traco tem aumentado e a andlise de efeitos
citotoxicos tem sido aplicada pelo fato dos metais serem potenciais agentes mutagénicos ¢

tumorogénicos em animais € humanos (MAJER et al. 2002).



18

Ainda segundo Jesus et al. (2008) o emprego de pardmetros genotoxicos,
principalmente em organismos aquaticos como forma de avaliagdo da qualidade hidrica,
permite avaliar o efeito dos poluentes no meio hidrico, bem como altera¢des de seu potencial
toxico ou genotoxico.

Os micronucleos sao massas de cromatina citoplasmatica com os aspectos de
pequenos nucleos, constituidos principalmente por fragmentos cromossémicos ou por
cromossomos retardados durante a migracdo anafasica, que se detectam em células
interfasicas mediante técnicas simples de coloragdo, aparecendo no citoplasma como

pequenos fragmentos basofilos (GARCIA-RODRIGUEZ, 2001).

Para Fagr (2008) por conta do dano genético resultante da quebra ou anormalidades no
cromossomo, ocorre a formacao que pode servir como indice para evidenciar alguns danos. A
contagem de micronucleos por ser muito mais rapida e menos exigente tecnicamente em
relacdo a pontuacdo de aberragdes cromossOmicas tem sido amplamente utilizada para a

identificacao de produtos quimicos que venham a causar este tipo de dano a célula.

Lemos et al. (2001) verificou aumento na frequéncia de micronticleos de eritrdcitos de
Pimephales promelas em presenca de cromo hexavalente (Cr ). O estudo realizado com
tilapias (Oreochromis niloticus) coletadas em um corrego na cidade de Franca (Sao Paulo,
Brasil) detectou diversos efeitos genotoxicos provocados por cromo detectado no local
(MATSUMOTO, 2006). Além do cromo, o selénio, o mercurio e metil-merctrio podem ser
desencadeadores do efeito clastogénico (quebra de cromossomos) que determina a formacgao
dos micronucleos de eritrocitos de peixes (Al-Sabit, 1995). Cavas et al. (2005) expds duas
espécies de peixes (Cyprinus carpio e Carassius gibelio) a cromo (Cr), cddmio (Cd) e cobre
(Cu) por 21 dias verificando a formacdo de micronticleos em eritrdcitos periféricos

sanguineos, branquias e figado.

CONCLUSAO

Os programas de monitoramento que visam avaliar impacto ou riscos provenientes do
aporte de metais toxicos podem ganhar importante refor¢o com a utilizagdo dos
biomarcadores. Estes se apresentam como ferramenta de auxilio complementando o rol de

andlises quimicas que garantem o melhor diagnostico do ambiente estudado. A andlise fisico-
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quimica da dgua e a de metais em sedimento e biota compde a cldssica abordagem na
deteccao dos metais no ambiente aquatico. Aliadas a estas, as avaliagdes que utilizem
biomarcadores nos organismos aquaticos, sdo metodologias que garantirdo também uma
abordagem preditiva ao ambiente em concentracdes subletais destes metais. A nossa
legislacdo ainda ndo acompanhou as mudangas em outros paises, entretanto o aumento dos
estudos neste campo de pesquisa servirda de base para futuras inser¢des nas leis ambientais

vigentes em nosso pais.
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RESUMO

No estudo realizado em 2011 e 2012, na lagoa Imboassica (Macaé-RJ, Brasil), individuos da
espécie traira (Hoplias malabaricus) tiveram seus musculos coletados para analises de alguns
metais traco (Cd, Pb, Cr e Ni) e medi¢des de dois biomarcadores: colinesterases em cérebro e
micronucleo em eritrocitos no sangue. O fator de condicdo também foi avaliado. Como
referéncia foi utilizada a lagoa Encantada (Macaé-RJ, Brasil). Nas trés coletas realizadas na
lagoa Imboassica ndo foram encontrados metais trago acima dos limites estabelecidos para
pescado pelas leis brasileiras. Entretanto, a atividade de colinesterase cerebral de Hoplias
malabaricus foi inferior na lagoa Imboassica com relacao a lagoa Encantada sendo indicativo
de exposi¢do a algum composto neurotdxico anticolinesterasico. No teste de micronucleo,
todas as amostras referentes a lagoa Imboassica apresentaram nuUmero superior de
micronicleos em relagdo a lagoa Encantada refletindo efeito genotdxico atribuido a

xenobidtico presente na lagoa Imboassica. O fator de condigdo dos espécimes referentes a



30

lagoa Encantada foi superior ao observado na lagoa Imboassica sugerindo melhor estado de
saude do organismo. Estes fatos estdo condizentes com o continuo aporte de efluentes urbanos
e industriais lancados na lagoa Imboassica quando comparada a lagoa Encantada, merecendo

maior atengdo para programas continuos de monitoramento.

ABSTRACT

In a study conducted in 2011 and 2012, the Imboassica lagoon (Macaé, Brazil), individuals of
the species traira (Hoplias malabaricus) had their muscles collected for analysis of some trace
metals (Cd, Pb, Cr and Ni) and measurements of two biomarkers: cholinesterase in brain and
micronucleus in erythrocyte from blood. The condition factor was also evaluated. As a
reference we used the Encantada Lagoon (Macaé, Brazil). In the three samples collected in
Imboassica lagoon trace metals were not found above the limits established by Brazilian
fisheries legislation. However, the activity of brain cholinesterase Hoplias malabaricus was
lower in Imboassica regarding the Encantada Lagoon, being indicative of exposure to some
anticholinesterase neurotoxic compounds. In the micronucleus test, all samples related to
Imboassica showed higher number of micronuclei in related to Encantada reflecting genotoxic
effects attributed to xenobiotic present in the Imboassica lagoon. The condition factor of
specimens relating to Encantada Lagoon was higher than that observed in the lagoon
Imboassica suggesting better state of health of the organism. These facts are consistent with
the continuous supply of urban and industrial effluents released in the Imboassica lagoon

compared to Encantada Lagoon, deserving greater attention to ongoing monitoring programs.

Palavras Chave: biomarcadores, acetilcolinesterase, fator de condi¢ado , metais , peixes.

Keywords : biomarkers, acetylcholinesterase, condition factor, metals, fish.
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INTRODUCAO

A lagoa Imboassica representa o ponto terminal da bacia de drenagem do rio de
mesmo nome, que nasce no complexo geografico da Serra do Mar (Frota & Caramaschi,
1998). A ocupagdo deu-se no fim da década de 70 e ja nos anos 80 a area urbana avangou
rapidamente para a regido sul, principalmente no entorno da lagoa (Dias, 2005).

A lagoa Imboassica recebe aporte de agua fluvial e € sujeita a contatos esporadicos
com 0 oceano, os quais podem ser atribuidos a causas naturais, no caso de ressacas marinhas,
ou causas artificiais, no caso da abertura artificial da barra de areia que a separa do mar. Esta
ultima ocorre principalmente como reflexo de pressdes sociopoliticas que visam o incremento
da atividade pesqueira e/ou a melhoria da qualidade da agua que recebe cargas de esgoto
domiciliar in natura provenientes das residéncias adjacentes (Macedo-Soares et al., 2007).

Neste sentido, analises das concentragdes de metais em animais aquaticos utilizados
como fonte de alimento, sio importantes para investigar a possivel transferéncia destes
elementos para o homem. Dados sobre a distribuicao destes elementos em 6rgdos e tecidos de
peixes sao de extrema importancia para predizer seus efeitos toxicos. Desta forma, um estudo
sobre a contaminag¢do do pescado torna-se de grande importancia tanto do ponto de vista
ambiental, quanto de saude publica, ja que os organismos estudados sdo consumidos pela
populagdo local.

Auxiliando na gestdo dos recursos hidricos métodos ecotoxicoldgicos podem predizer
efeitos toxicos de agentes quimicos, fisicos e biologicos sobre determinado ecossistema
aquatico (Magalhaes & Ferrdo Filho, 2008). Ou ainda, informar sobre a condi¢do de saude
dos organismos através das andlises de bioacumulagdo e de biomarcadores em organismos
relevantes para o ambiente aquatico como os peixes (Van der Oost et al., 2003).

Os biomarcadores sdo alteragcdes bioquimicas, fisioldgicas, genéticas e histologicas em
organismos aquaticos que demonstrem niveis de estresse ambiental. Sdo ferramentas Uteis
para a verificagdo de efeitos deletérios sofridos pela biota (Huggett et al., 1992). Neste
contexto, destacamos as colinesterases. As colinesterases sao esterases que apresentam-se sob
duas formas em vertebrados: acetilcolinesterase (AChE, EC 3.1.1.7) e butirilcolinesterase
(BChE, EC 3.1.1.8). A acetilcolinesterase (EC 3.1.1.7) ¢ responsavel pela hidrolise do
neurotransmissor acetilcolina relacionado com as sinapses neuronais ¢ do sistema nervoso
periférico parassimpatico. E, a butirilcolinesterase (EC 3.1.1.8), que possui papel fisiologico

ndo totalmente compreendido, esta relacionada com a neurotransmissao como cooperadora da
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AChE no processo, e apresenta também um papel de enzima protetora ou lixeira quando
ligam-se a compostos organofosforados (Masson & Lockridg, 2010). A inibicdo da atividade
das colinesterases estd entre os biomarcadores mais utilizados na pratica ecotoxicologica
devido sua a reprodutibilidade e praticidade na detec¢do de exposi¢do a pesticidas
organofosforados e carbamatos (Van Dyk & Pletschke, 2011).

Outro biomarcador com ampla aplicagdo na detec¢do de efeitos genotdxicos é o
micronicleo. Os micronicleos sdo massas de cromatina citoplasmatica com aspectos de
pequenos nucleos. Sdo constituidos principalmente por fragmentos cromossémicos ou por
cromossomos retardados durante a migracdo anafasica, que se detectam em células
interfasicas mediante técnicas simples de coloracdo, aparecendo no citoplasma como
pequenos fragmentos basoéfilos (Al-Sabit & Metcalfe, 1995)

Para Fagr et al. (2008) por conta do dano genético resultante da quebra ou
anormalidades no cromossomo, ocorre a formac¢do que pode servir como indice para
evidenciar alguns danos. A contagem de micronicleos por ser rapida e pouco exigente
tecnicamente em relacdo a pontuacdo de aberragdes cromossOmicas tem sido amplamente
utilizada para a identificagdo de produtos quimicos que venham a causar este tipo de dano a
célula.

O fator de condigdo ¢ um indicador de grau de higidez ou bem estar da espécie no
ambiente aquatico (Tavares-Dias et al., 2008). Pode avaliar diferentes condigdes de
alimentacdo ¢ as interferéncias das condi¢des ambientais, refletindo as interagdes entre o
peixe e os fatores bidticos e abioticos (Tavares-Dias et al., 2008).

A Traira Hoplias malabaricus foi selecionada tanto para as andlises quimicas quanto
para ensaio de biomarcadores por apresentar elevada flexibilidade alimentar. Pelo fato da
traira ocupar niveis troficos superiores da cadeia alimentar e ser considerado um predador
noturno, que se alimenta através de predagdo e emboscada mostram uma intensa
bioacumulagdo de metais traco e outros contaminantes, se mostrado um excelente
bioindicador de polui¢cdo e modelo para estudos toxicologicos (Oliveira Ribeiro et al., 2006).

Com este estudo objetiva-se: a) avaliar as concentragdes dos metais traco (Cd, Pb, Cr,
e Ni) em comparacdo com valores permitidos pela legislagdo brasileira para consumo
humano, b) analisar os biomarcadores colinesterase e micronucleos nos peixes e correlaciona-
los com a presenca de metais nestes organismos, ¢) comparar o grau de higidez dos peixes

entre as duas lagoas estudadas.
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MATERIAL & METODOS

Area de Estudo

A lagoa Imboassica localizada no municipio de Macaé (22° 50 S e 44° 42° W) possui
area de 3,30 km?, profundidade média 1,09 m e comprimento e largura maximos efetivos de
5,30 e 1,30 km, respectivamente (Panosso et al., 1998). Grande parte de sua bacia de
drenagem e a metade de seu perimetro tém sido aterradas e ocupadas por residéncias que

drenam seus efluentes para o interior da lagoa (Branco et al., 2007).

Amostragem

Para amostragem dos individuos foram feitas duas campanhas: uma no més de
novembro de 2011, representando a estagdo chuvosa, e outra em agosto de 2012,
representando a estacdo seca. Para cada uma delas coletou-se a quantidade suficiente para o

equivalente a 500 gramas de tecido muscular da espécie em estudo.

Uma terceira amostragem foi realizada para servir como referéncia para as andlises,
possuindo as mesmas caracteristicas semelhantes da lagoa em avaliagdo, apresentando menos
influéncia antropica e despejo de efluentes na mesma. A metodologia para coleta, triagem e

armazenamento seguiu a proposta para Lagoa Imboassica.

B —
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Figura 1 - Mapa da area de amostragem. Lagoa Encantada e lagoa Imboassica com detalhamento do ponto
de amostragem do pescado. (Adaptado de Camara, 2010)

Os peixes foram coletados com rede de espera (40 mm entrends) mantida over night

para a captura dos espécimes que possuem habito noturno. Pela manha os animais foram
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dissecados apds seccdo da coluna vertebral. Foram retirados sangue para preparacdo do
esfregaco através da artéria caudal com o uso de seringa contendo heparina e cérebro para
ensaios de colinesterase. O material para analise de colinesterase foi armazenado em tubos de
polietileno, mantido em gelo seco (-78°C), levados ao laboratério e, finalmente,
condicionados em freezer (-20°C).

Para preparo das amostras de andlises quimicas, a filetagem foi realizada
individualmente para retirada do musculo esquelético dorso lateral situado entre a nadadeira
dorsal e o final do pedinculo caudal. Este material foi triturado e armazenado em sacos do

tipo zip-lock e, posteriormente enviados ao laboratorio sob refrigeracao.

Fator de Condi¢ao
O fator de condi¢ao (CF) foi calculado utilizando a equagao, CF = (W/L?) - 100 onde

W = peso corporal (g) e L = comprimento total (cm). O CF foi expresso em g/cm?.

Analises Quimicas

As analises dos metais Cd, Pb, Cr, e Ni foram feitas pelo método de digestdo acida
com sulfonitrica e quantificagdo por ICP-OES (Emission Spectrometry Inductively Coupled
Plasma). Os resultados foram comparados com os valores maximos permitidos pela legislagao
brasileira que estabelece as concentracdes maximas permitidas para contaminantes

inorganicos em alimentos e produtos da pesca.

Ensaio de colinesterase

Para preparo das fragdes soliveis de cérebros as amostras foram descongeladas e secas
em papel de filtro, depois pesadas individualmente. Os cérebros foram homogeneizados em
tampao fosfato de sédio 0,1 M pH 7,0 a 5°C em homogeneizador tipo Potter-Elvehjem
(Potter, 1955) na propor¢ao de 1 g de cérebro para 10 mL de tampao (10% peso por volume
de tampao). O homogeneizado foi centrifugado (10.000 g por 30min a 5°C) e o sobrenadante
foi usado nos ensaios enzimaticos. O sobrenadante foi armazenado a -20°C até o momento do
uso. As atividades acetilcolinesterdsicas foram ensaiadas pelo método de Ellman (1961)
adaptado. Para medir atividade acetilcolinesterasica em um volume final de rea¢ao de 200 puL
junta-se o tampao de ensaio (fosfato de sédio 0,1 M pH 7,5) o reagente de cor (DTNB 6.4
mM), o substrato acetiltiocolina na concentragao final de 1,875 mM e 40 pL da fragao da
amostra de peixe. A formagdo do produto foi mensurada pela absor¢do continua em ensaio

cinético, durante 90s a 412nm, em espectrofotdometro. Para os céalculos da atividade
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enzimatica utilizamos o coeficiente de extingdo molar de 14.150 M'em™ do 4cido
tionitrobenzoico (TNB) formado. E 1 U (unidade enzimatica) ¢ 1 pug de produto (TNB) obtido

ap6s 1 min de reacao.

Ensaio de micronucleo

O teste de micronucleo foi realizado segundo Lemos et al. (2001) com adaptagdes.
Apbs o preparo das laminas de cada individuo, estas foram fixadas em metanol absoluto por
30 min e posteriormente coradas com orceina acética 2,5% por 10 min. Cada peixe teve 2000
eritrocitos analisados para a deteccdo de micronucleos através de uma lente de aumento de

1000 x em Oleo de imersdo.

Estatistica
Os resultados de andlise de variancia foram obtidos por Graph Pad Prism® (versao 4.0)
complementados por pds-teste de Tukey e Programa Excel para as determinagdes médias,

desvio padrdo e regressdes nao-lineares.

RESULTADOS

Os parametros fisico-quimicos da 4gua das duas lagoas encontram-se apresentados na
tabela 1 mostraram semelhanga entre ambas. O pH da lagoa Imboassica apresentou-se
ligeiramente mais basico que o observado na lagoa Encantada. E na ultima amostragem os
valores de salinidade de Imboassica mostraram alteracdo consideravel em relagdo as demais
amostragens.

Tabela 1 - Parametros fisicos-quimicos das lagoas estudadas no periodo amostral

» coD SAL RES CE TEMP
Sitio pH (mglL) % (Q.cm) (mSgTIE) (uS/cm) (°C)

Imboassica A 7.39 8.05 0.40 1221 401 818 24.7

ImboassicaB 7,07 8,64 2,94 1837 287 544 23,7
Encantada 5.97 7.33 0.40 1232 397 811 24.5

ph — Potencial de hidrogénio COD - Concentragdo de Oxigénio Dissolvido , SAL - Salinidade , RES - Resistividade ,
STD - Sélidos Totais Dissolvidos CE - Condutividade Elétrica e Temperatura (TEMP)

Foram coletados um total de 6 organismos para cada amostragem, onde fator de
condi¢do de H. malabaricus coletadas na lagoa Encantada apresentou-se significativamente

diferente em relacao aos H. malabaricus coletados na lagoa Imboassica.
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Grafico 1 Fator de condicdo alométrico (K) dos espécimes coletados nas lagoas Encantada (a) e Imboassica (b).
Diferencas entre as letras indicam grupos estatisticamente distintos (ANOVA, teste Tukey, p<0,05)

Os resultados obtidos nas analises de metais trago realizadas em musculo de AH.
malabaricus em Imboassica ndo ultrapassaram os valores estabelecidos pela legislacao
brasileira: no Decreto n° 55.871, de 26/03/65 do Ministério da Satude e da portaria n® 685 de
27/08/1998 da ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) que normatiza os limites

maximos de tolerancia de contaminantes inorganicos em alimentos.

Tabela 2 - Resultados dos teores de metais em musculo de Hoplias malabaricus na Lagoa Imboassica

Parametro Unidade LQ LD LM Imboassica A Imboassica B
Cadmio mg Cd/Kg 0,4 0,1 1 nd nd
Chumbo  mg Pb/Kg 2,5 0,8 2 nd nd

Cromo mg Cr/Kg 1,7 0,5 0,1 nd nd
Niquel mg Ni/Kg 1 0,3 5 nd nd

1 - LD: Limite de detecgdo do método

2 - LQ.: Limite Quantificagdo do Método.

3- LM - Limites Maximos de tolerdncia de contaminantes inorganicos em alimentos segundo a Portaria n 685 de 27/08/1998 da ANVISA e Decreto n® 55871, de
26 de margo de 1965.

nd - ndo detectado

Na avaliacdo de biomarcadores foi verificada uma diferenga com significancia
estatistica na atividade da acetilcolinesterase (AChE) cerebral. Nos espécimes coletados na
Lagoa Encantada, verificamos uma atividade média de 0,841 U/g de tecido umido da AChE.
Enquanto na Lagoa Imboassica as duas amostragens (A ¢ B) mostraram atividades de 0,302

U/g e 0,331 U/g de tecido imido, respectivamente.
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Grafico 2 Atividade especifica da AChE solivel em cérebros de H. malabaricus. Diferengas entre as letras
indicam grupos estatisticamente distintos (ANOVA, teste Tukey, p<0,05).

Na contagem de microntcleos em eritrocitos de H. malabaricus, em Imboassica A e B
foram encontrados os valores de 0,28% e 0,29% respectivamente dos eritrocitos analisados
(ou seja, 5,6 e 5,9 microntcleos por 2000 eritrécitos contados). Na Lagoa Encantada foi
analisada a mesma quantidade de células e somente encontrados micronucleos em 0,01% dos

eritrocitos avaliados (1 microntcleo para cada 10000 eritrécitos contados).
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Grafico 3 Contagem de microntcleos em eritrdcitos de H. malabaricus. Diferengas entre as letras indicam
grupos estatisticamente distintos (ANOVA, teste Tukey, p<0,05).
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DISCUSSAO

A avalia¢do e comparagao de dados limnologicos da coluna d'dgua das duas lagoas foi
realizado com o objetivo de avaliar a semelhanca entre ambas, além do conhecimento
estrutural e funcional dos ecossistemas para sua utilizacdo e preservacdo. Os parametros
avaliados foram essenciais para a caracterizacdo dos ambientes estudados e servirdo de base

para a compreensao de eventos futuros sejam eles pontuais ou difusos.

Na avaliacao da concentracao de oxigénio dissolvido, Imboassica mostrou-se saturada
em ambas as amostragens, assim como Encantada. Isto pode ser reflexo de elevadas
densidades de microalgas (fitoplancton), visto a alta producdo de oxigénio pela fotossintese ao
longo do dia, ja no periodo noturno o consumo por diversas vezes pode igualar ou superar a
producao durante o periodo luminoso diminuindo drasticamente a disponibilidade de oxigénio

na dgua (Esteves, 1998b).

No que se refere a variavel pH as amostragens em Imboassica mantiveram-se
ligeiramente basicas em relagdo a Encantada que se mostrou com um perfil acido, estando
abaixo dos valores de observacgdo e padrdes para dguas doces segundo a legislagdo brasileira
(Brasil, 2005). Os dados de salinidade indicam a classificagdo dos pontos amostrados em
Encantada e Imboassica A como aguas doces visto que os valores encontrados estdo abaixo
do estabelecido pela legislacdo (< 0,5 %). Em relagdo a salinidade encontrada para Imboassica
B, superior a Imboassica A, pode ser explicada pela abertura artificial de barra ocorrida em
janeiro de 2012 proporcionando a entrada de aguas salinas durante um periodo prolongado.
Os valores encontrados definem o perfil de Imboassica B como sendo um ambiente de 4guas

salobras (> 0,5% e < 0,30 %).

Os demais parametros fisico-quimicos avaliados mostraram semelhangas entre ambos
os ambientes estudados, estando as duas lagoas avaliadas dentro dos pardmetros exigidos pela

legislagdo brasileira (Brasil, 2005).

O fator de condi¢do dos organismos foi avaliado para analisar a saide ambiental do
ecossistema, esta avaliacdo por ser simples e levar em consideracdo o peso € o tamanho dos
organismos, se torna uma excelente ferramenta de monitoramentos ambientais, visto que a

saude destes ¢ reflexo do ambiente em que se encontram.
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Neste estudo foram coletados um total de seis organismos (n=6) para cada local
de amostragem. O fator de condi¢do individual ¢ entendido como um indicador das reservas
energéticas dos tecidos, havendo a expectativa de que um peixe com condi¢ao relativamente
melhor apresente taxas de crescimento superiores, bem como maior potencial reprodutivo e de
sobrevivéncia que outro em pior condi¢do, em situagdes ambientais comparaveis (Camara et
al. 2011). Alguns poluentes, como metais exercem significante impacto sobre incremento de
peso, pois alteram as respostas comportamentais, como por exemplo, a capacidade
exploratoria (Javed, 2012).

Esta variavel segundo Rocha et al. (2005) pode inter-relacionar aspectos como aporte
nutricional, doengas e contaminantes com a criagdo do peixe. Permitindo comparagdes entre
populacdes de peixes, que estdo submetidas a diferentes condi¢des de clima, temperatura,
alimentacao, densidade, etc.

Neste estudo foram coletados um total de seis organismos (n=6) para cada local de
amostragem. Os valores encontrados para os ecossistemas avaliados sugerem um melhor
estado de satde dos organismos coletados na Lagoa Encantada visto que tais organismos
apresentam fator de condi¢ao duas vezes maior do que os coletados em Imboassica (figura 3).
Esta diferenca significativa vai de encontro com as diferentes caracteristicas dos ambientes
estudados, estando a Lagoa Imboassica com maior ocupacao antropica e despejo de esgoto in
natura do que a Lagoa Encantada que possui baixa ocupagdo no seu entorno e reduzida ou
inexistente langamento de efluentes como evidenciado na amostragem em campo.

Nas analises fisico-quimicas dos metais (Cd, Pb, Cr e Ni) analisados na H. malabaricus
coletados em Imboassica ndo foram detectadas concentracdes que evidenciassem o acimulo
destes nos no tecido avaliado pela técnica de ICP-OES . Esta por sua vez ¢ uma das mais
utilizadas técnicas para andlises ambientais de agua tendo limite de detec¢cao na ordem de 0,2-
25 ng.mL", porém seu limite de deteccdo ndo é melhor que o ICP-MS que chega na ordem
0,05- 0,1 ng.mL" (Menegario and Giné 1998). Este talvez seja um ponto a ser considerado
nos resultados para andlises de peixes. Um limite mais baixo de deteccdo poderia encontrar
concentracdes mais baixas dos metais analisados. Outro ponto importante, estd no fato de que
o limite de detec¢do (LD) e quantificacdo (LQ) para pelo menos trés elementos trago do
estudo (Cd, Cr e Ni) ndo incluem o limite méaximo (LM) de tolerancia estabelecido pela

legislagao brasileira. Seus LD e LQ ou estdo acima (Cr) ou abaixo (Cd e Ni) do LM.
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Outro aspecto que deve ser considerado ¢ o tecido do organismo que foi avaliado,
neste caso utilizamos o tecido muscular visto que segundo Canli (1998) a avaliagdo de metais
neste tecido ¢ de extrema importancia, pois ¢ parte do peixe mais consumida pelas
populagdes. Entretanto, a magnitude da acumulacdo dos metais neste tecido ¢ menor, pois €
onde a atividade metabdlica é também relativamente menor.

Em estudos com tecido muscular em peixes tem demonstrado que tal tecido e um
indicador ruim para contamina¢do por cobre e zinco, sendo esta afirmagdo também valida
para a maioria dos outros metais com excecao do merctrio que tem alta afinidade por metais
em comparacao com outros metais. (Miller, Munkittrick, and Dixon, 1992). Uysal et al.
(2008) em seu trabalho apresenta as diferentes concentragdes de acumulacdo nos tecidos
sendo maiores em figado e branquias, enquanto no musculo e gonadas esses valores foram
menores em todas as espécies avaliadas.

O resultado apresentado pela AChE em nosso estudo pode ndo representar a atividade
total do tecido, pois foi obtida do cérebro sem uso de detergente. Todavia, estamos contando
com aproximadamente 20 a 40 % da atividade total da acetilcolinesterase em cérebro segundo
Oliveira et al. (2007). A inibicao da enzima acetilcolinesterase é um reconhecido biomarcador
neurotdxico, sendo inibida principalmente por organofosforados e carbamatos (Oliveira et al.
2007; Kawakami et al. 2008). Além dos compostos citados acima, a toxina de cianobactéria

anatoxina-a(s) ¢ um potente inibidor de colinesterases (Monserrat et al. 2001).

Virios trabalhos relacionam alteragdo da atividade da enzima na presenga de metais
(Van der Oost et al. 2003; Frasco et al. 2005; Gaitonde et al.2006). Este biomarcador tem
sido amplamente utilizado em programas de monitoramento de ambientes impactados por
atividade agricola e industrial (Wijeyaratme & Pathiratne, 2006; Gaitonde ef al. 2006; Yadav
et al. 2009). Como a atividade agricola na bacia hidrografica da Lagoa Imboassica ¢
insipiente, as ateng¢des segundo Esteves (1998a) recaem sobre a atividade industrial e de
esgoto doméstico sem tratamento, sendo que ambas podem ser veiculos para o aporte de

metais trago (Karvelas ef al. 2003; Krishna & Mohan, 2013).

Alguns estudos demonstram efeitos de metais sobre a AChE. Frasco et al. (2007)
realizaram um amplo estudo sobre efeito inibitério de mercurio inorganico (HgCl,) sobre
acetilcolinesterases de algumas espécies, indicando uma variagdo interespecifica para esta

inibicao. Ainda neste estudo, eles concluiram que o padrao de inibi¢ao ¢ dependente da
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presenca ou auséncia de uma cisteina livre sensivel na enzima. O cddmio (Cd) também ¢
capaz de causar inibi¢do in vitro na AChE de cérebro e musculo Oreochromis niloticus,
porém os IC50 in vitro sdo da ordem de milimolar (Silva & Pathiratne, 2008). O cddmio in
vivo foi tdxico somente em altas concentragdes no ambiente, mas quando presente junto com
um organofosforado (clorpirifos) causa efeito sinérgico promovendo forte inibicdo da AChE
cerebral (Silva & Pathiratne, 2008). Em trabalho realizado com Clarias gariepinus, um tipo
de bagre africano, o cromo hexavalente (Cr'®) mostrou inibicio de atividade de
butirilcolinesterase de rim apos 7 dias de exposicao do peixe a concentracao subletal (2-8

mg.L")(Kori-Siakpere ef al. 2012).

Em nosso estudo, as baixas atividades verificadas nas duas coletas de Imboassica
comparadas com a da Lagoa Encantada, indicam que a espécie coletada esteve exposta a
xenobidticos com propriedades anticolinesterasicas. A acetilcolinesterase ¢ biomarcador que
esta sujeito a variagdes relacionadas ao estagio de vida do peixe, sendo importante garantir
coleta de espécimes de mesmo tamanho para evitar validar resultados equivocados, pois
individuos mais jovens costumam apresentar maiores atividades de AChE cerebral que
individuos adultos (Flamarion et al. 2002; Oliveira et al. 2007). No trabalho atual, os peixes
coletados apresentaram comprimentos semelhantes nas duas primeiras coletas Imboassica A ¢
Encantada, mas na terceira coleta, Imboassica B, os animais foram menores (dados nao
apresentados). Apesar deste fato, os parametros analisados (fator de condigdo, atividade de
AChE e micronucleos) nao parecem ter sido afetados pela diferenca do tamanho dos peixes

apresentados em Imboassica.

O teste de micronucleos avalia o aparecimento de efeito genetdxico e tem sido
aplicado em estudos com peixes (Al-Sabti & Metcalfe, 1995; Hayashi ef al. 1998; Llorente et
al. 2002). No trabalho atual, as amostras de Imboassica (A e B) deixam poucas duvidas sobre
a presenga de compostos genotoxicos nesta lagoa quando comparados a Lagoa Encantada
(sitio de referéncia). Eritrocitos sanguineos micronucleados sdao biomarcadores de exposicao
subletal a pesticidas, Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs), bifenilas policlorados

(PCBs) e metais (Al-Sabti & Metcalfe, 1995).

A espécie amazonica Apteronotus bonapartii quando exposta a 25 ppm de benzeno
por 72 h apresentou aumento do nimero de micronucleos (Bilicker et al. 2012). A mistura

complexa de poluentes oriundas de efluentes industriais, agricolas e domésticos podem
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apresentar compostos genotoxicos. Lemos et al.(2008), que usando como organismo sentinela
a espécie nativa Astyanax jacuhiensis exposta a efluentes da atividade petroquimica
apresentaram aumento do numero de eritrocitos micronucleados e anormalidades nucleares
nos sitios submetidos ao impacto da industria petroquimica quando comparados ao sitio de
referéncia. Lemos et al. (2001) verificou aumento na frequéncia de microntcleos de

eritrocitos de Pimephales promelas em presenca de cromo hexavalente (Cr *°).

Em estudo realizado com tilapias (Oreochromis niloticus) coletadas em um corrego na
cidade de Franca (Sao Paulo, Brasil) observou-se diversos efeitos genotoxicos provocados por
cromo detectado no local (Matsumoto et al. 2006). Além do cromo, o selénio, o mercurio e
metil-mercurio podem ser desencadeadores do efeito clastogénico (quebra de cromossomos)
que determina a formagdo dos micronucleos de eritrécitos de peixes (Al-Sabti & Metcalfe,
1995). Cavas et al.(2005) expds duas espécies de peixes (Cyprinus carpio e Carassius
gibelio) a cromo (Cr), cddmio (Cd) e cobre (Cu) por 21 dias verificando a formacao de

micronucleos em eritrdcitos periféricos sanguineos, branquias e figado.

Nossos resultados indicam o efeito genotdxico causado por xenobidticos presentes na
Lagoa Imboassica. Este fato indica processo de degradagdo da qualidade do ambiente
aquatico que promovera reflexos na sobrevivéncia das espécies aquaticas com conseqiiente
perda da biodiversidade e possiveis danos genéticos das populacdes que ainda permanecerem

no ambiente.

CONCLUSAO

A lagoa Imboassica ¢ um recurso hidrico que sofre forte influéncia das atividades
antropicas do seu entorno. Este estudo revelou que os pardmetros ecotoxicoldgicos, embora
ndo sejam definitivos, sdo reveladores de situagdes adversas para os peixes desta lagoa. As
informacdes dos biomarcadores (acetilcolinesterase e micronucleo) revelam que as espécimes
foram expostas & compostos genotoxicos e neurotoxicos. Mesmo com a ndo detec¢do de
teores de metais traco no musculo do peixe, ndo estd descartada a a¢do de outros metais como
mercurio (Hg), arsénio (As) e cobre (Cu), bem como de compostos organicos (HPA, PCB,
toxinas de cianobactérias ee etc). S0 necessarios mais estudos sobre outras espécies da lagoa

além de estudo epidemiologico relacionado ao consumo do pescado.
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CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

A degradacdo dos ambientes aquaticos denotam que no passado recente e ainda hoje
um certo descaso do poder publico sobre estes valorosos ambientes que abrigam uma rica
comunidade aquatica. Ter acesso a um ambiente saudavel ¢ um direito alienavel do cidadao.
Os ambientes aquaticos necessitam ser devidamente utilizados conforme a finalidade a que
esta proposta e conservado em suas caracteristicas. A ecotoxicologia véem comtribuindo para
que a gestdo dos recursos hidricos possa ocorrer de forma a garantir acdes profilaticas que
evitem algum impacto antropogénico.

Acgdes cooperadas entre o poder publico e iniciativa privada e a academia podem ser
promissoras na inclusdo de novas tecnologias que possam ser aplicadas na avaliagdo e
controle ambiental. Os biomarcadores junto aos tradicionais testes ecotoxicologicos sao
grandes aliados a esta nova perspectiva de acao.

Novas coletas devem ser realizadas em peixes da lagoa Imboassica para que o
acompanhamento destes biomarcadores (Acetilcolinesterase e micronucleo), além de outros
nao utilizados neste estudo, para que possam auxiliar as agdoes dos gestores locais e regionais

responsaveis pela avaliagdo, controle e gestdo do manancial.
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APENDICE A

1 Situacao geral

O presente relatorio visa apresentar dados gerados pela licenciada em sociologia e
especialista em planejamento em gestdo social Joelma Vieira Peres e o bidlogo Rodolfo S.
Coutinho Coimbra entre os anos de 2011 e 2012 visando levantar os usos multiplos ainda
persistentes na Lagoa Imboassica com base em questionarios in loco com pescadores no
entorno deste corpo hidrico.

2 Metodologia

O projeto teve inicio no més de abril de 2011 e término em abril de 2012. Com o
objetivo de avaliar o potencial turistico e comercial da pratica de pesca na Lagoa Imboassica,
situada no Municipio de Macaé-RJ. Para tanto foi elaborado um questionério semiestruturado,
cujo primeiro bloco visou caracterizar o perfil do pescador artesanal e o segundo bloco,
caracterizarem a pesca na Lagoa Imboassica.

A freqiiéncia de aplica¢do dos questionarios foi didria, aos pescadores que por ventura
fossem encontrados na rota de monitoramento no entorno da lagoa, visto que a Secretaria de
Ambiente realiza monitoramento didrio do nivel espelho d’4agua. Durante as entrevistas, foram
feitos registros fotograficos com auxilio de maquina fotografica, para auxiliar visualmente na
compreensao de conceitos complexos.

As entrevistas muita das vezes eram feitas dentro da lagoa, durante a pesca, portanto a
Lagoa foi percorrida com auxilio de um barco equipado com motor, o pescador Jorge
Barcellos (Tio Jorge) auxiliou utilizando seu barco e nos orientou de como tratar os
pescadores para que pudessem ser solicitos em nossos questionamentos.

3 Resultados
3.1 Perfil do Pescador Artesanal da Lagoa Imboassica

Neste bloco os entrevistados foram questionados quanto ao sexo, idade, escolaridade e
endereco de residencial.

Quanto ao género dos pescadores pode-se observar uma predominancia do sexo
masculino em relagdo ao feminino visto que 86% dos entrevistados eram homens como
observado no quadro 1 .
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M Feminino

M Masculino

Quadro 1. Distribuicdo dos géneros de pescadores entrevistados na Lagoa Imboassica

Em relacdo a idade dos entrevistados podemos observar uma freqiiéncia maior da classe
entre os 43 e 57 anos de idade. Os resultados apresentados podem sugerir para a primeira classe,
que corresponde os entrevistados entre 27 e 42 anos de idade que a prdtica da pesca neste
ecossistema pode estar comprometida no que tange a tradi¢ao da pesca artesanal.

H27-42
H43-57
58-72

H Ndo Informaram

Quadro 2. Classes de idades encontrados no levantamento com pescadores na Lagoa Imboassica
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Quanto a escolaridade somente foram encontrados pescadores com formacao nos
niveis fundamentais I e II como visto no quadro 3.

H Sem Resposta
M Fundamental |

i Fundamental ll

Quadro 3. Niveis de escolaridades encontrados com pescadores a Lagoa Imboassica

Quando questionados quanto a cidade de domicilio o perfil dos entrevistados ¢
bastante diverso. O quadro 4 mostra os diversos municipios em que residem os pescadores
abordados. O interessante a ser ressaltado ¢ a presenga maciga de pescadores do municipio de
Rio das Ostras onde o entorno da lagoa esta mais preservada.

M Macaé
M Rio das Ostras
ld Carapebus

M Quissama

Quadro 4. Grafico de municipios onde os pescadores possuem residéncia
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3.2 Caracterizacao da Pesca na Lagoa Imboassica

Quando questionados em relacdo ao local preferencial de pesca a maioria apontou que
preferem atuar em outras lagoas como as do Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba a
freqiientar a Lagoa Imboassica. O quadro 5 mostra que somente 36% dos pescadores ddo
preferéncia a Lagoa Imboassica.

M L. Imboassica

M Outro

Quadro 5. Local preferencial de pesca dos entrevistados na Lagoa Imboassica

Os pescadores foram questionados se possuiam embarcagdo propria para atividade de
pesca na lagoa no quadro 6 ¢ possivel observar que metade dos entrevistados as possui,
entretanto o restante dos entrevistados ndo ha possuem ou ndo opinaram.

HSim
HENao

M N3o Informaram

Quadro 6. Quantitativo de pescadores com embarcagao prépria
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Nesta pesquisa, quando questionados ao destino final do pescado, os entrevistados
apresentaram uma vasta op¢do de usos para este pecado, seja ele para comércio lazer ou em
sua maioria para consumo proprio, como visto no quadro 7.

M Consumo Proprio

M Lazer

i Comercializacao

H Consumo Proprio e Lazer

i Consumo Préprio e
Comercializagao

Quadro 7. Grafico de usos e destino final do pescado na Lagoa Imboassica

Em rela¢do ao método de armazenamento, fica claro que apesar de uma porcentagem
utilizar o pescado para comercializacdo o armazenamento deste ainda ¢ feito na sua maioria
por a por métodos convencionais e baratos.

M Camara Fria

M Isopor com Gelo
M Isopor sem Gelo
H Tambor

i Sacola

Quadro 8. Métodos de armazenamento do pescado na Lagoa Imboassica
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Quando questionados quanto a quantidade aproximada de pescado retirado da lagoa,
pode-se observar que 50% dos entrevistados retiram em torno de 1 a 10 kg diariamente,
entretanto foi possivel observar alguns entrevistados que retiram até 100 kg, estes na sua
maioria sdo aqueles que sao de municipios vizinhos e somente utilizam o pescado para

comercializacao.

E interessante ressaltar aqueles que ndo demonstram interesse em informar a
quantidade de peixe retirada diariamente. Isto se deve ao simples fato de ndo haver como
mensurar este dado e muitas vezes por costume, como apontado por um dos entrevistados, ja
que se houver especulagdo de uma lagoa muito produtiva isto poderia atrair pescadores de

outros locais e aumentar a competitividade pelas zonas de pesca.

M Nao Informaram
H1-10Kg
M11-20Kg
H21-30Kg

M >100Kg

Quadro 9. Quantidade de pescado retirado diariamente na Lagoa Imboassica

Uma das perguntas era relacionada a qual tipo de peixe ¢ mais retirado na lagoa,
entretanto como apontados pelos pescadores ndo hd como haver esta definicdo, pois a
diversidade de espécies ¢ muito alta e ainda a pesca de um dia nunca sera igual ao do dia

anterior.

Desta forma houve mais de uma resposta, porém o primeiro peixe citado era sempre o
que na opinido de cada um deles havia em maior quantidade. No quadro sdo apresentadas as
respostas compiladas apontando que 45% dos pescadores acreditam que o organismo mais

freqiliente ¢ a Tilapia, que ndo € uma espécie nativa, seguido pela traira.
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H Tildpia
M Robalo
M Traira
M Parati
M Acard
M Tainha
i Jundia
M Corvina

il Camarédo VG

Quadro 10. Peixes com maior freqiiéncia de pesca na Lagoa Imboassica

Em relagdo as artes de pesca utilizadas neste ecossistema foi possivel encontrar 36%
dos pescadores utilizando canigo e anzol e outros 36% que utilizam a rede de espera como
preferencial. Foi possivel ainda encontrar pescadores que utilizam tarrafas e anzol de boia

como visto no quadro 11.

M Canigo e anzol
H Rede de Espera
M Tarrafa

H Anzol de Boia

M Ndo Informaram

Quadro 11. Artes de pesca utilizadas por pescadores na Lagoa Imboassica
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Quanto a vinculagdo dos entrevistados a algum tipo de associacdo de pescadores o
resultado mostrado no quadro abaixo identifica que grande parte nao esta associado, € como

também apontado por alguns destes ndo hé vantagens neste tipo de associacao.

HSim
ENao

M N3o Informaram

Quadro 12. Quantitativo de pescadores que atuam na Lagoa Imboassica filiados a associa¢do de pescadores

Também foram elaboradas duas perguntas em relacdo a legislagdo de pesca a primeira
deles se referia ao periodo de defeso do pescado que ocorre entre os meses de novembro e
fevereiro, neste caso 92% informou que respeitava. Ja em relagdo a uma resolugdo municipal
deliberada pelo Conselho Municipal de Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento Sustentavel do
municipio de Macaé, que dispde sobre normas e critérios para a realizagdo da atividade de

pesca nesta lagoa, todos os entrevistados apontaram o ndo conhecimento da mesma.
4 Conclusao

Neste breve relato sobre a situagdo da cadeia pesqueira na lagoa Imboassica no
municipio de Macaé foi possivel observar algumas caracteristicas peculiares com base em
questionarios aplicados aos pescadores no entorno deste corpo hidrico, que vem sendo fonte
de debates por diversas décadas.

Estes debates e conflitos sdo gerados a partir dos problemas ambientais que sdo fruto
do desenvolvimento acelerado do municipio em relacdo ao demais no seu entorno, assim
como pela inércia dos poderes publicos € muitas vezes pela falta de conscientizagao da
populagdo acerca da real importancia de manter integro este ecossistema.
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Atualmente a pesca vem sendo alvo dos debates no que tange a capacidade desta lagoa
em sustentar uma pesca predatoria sem limites, visto que ndo ha como visto no levantamento
uma populacgdo tradicional que utilize este pescado para seu sustento e ainda um associacao de
pescadores que coiba a pesca desenfreada por praticantes sem limites.

A qualidade deste pescado também por vezes ¢ questionada tendo em vista os diversos
langamentos de esgoto in natura e pela quantidade de empresas situadas no seu entorno que
atuam no ramo de produc¢ao do petréleo.

Portanto, o estudo de medidas mitigadoras tanto pelo poder publico assim como pelos
pesquisadores para que este corpo hidrico ndo venha a ser fonte de mais um desastre que
venha a comprometer a saude publica da populacao, devem ser tratados como prioridade. Isto
se deve ndo so pela necessidade de manter integra a satde da populacdo em geral, mas
também contribuir com a conservagao de um ecossistema que tem sido vitima da degradacao
causada pelo homem.
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