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A influéncia do metal em corpos hidricos mostra-se capaz de gerar danos 4 biota aquética; por esse
motivo, métodos eficazes para predicio desses metais e de suas concentragdeslimite sao importantes,
de forma a garantir a estabilidade do ambiente. O propésito do trabalho foi coletar amostras de dgua
na Lagoa de Imboassica, no periodo do verdo de 2019, para obtengao dos parimetros quimicos,
que foram inseridos no programa Biotic Ligand Model (BLM WindWard Software 2.1) para
obtengio de resultados de toxicidade aguda do cobre, utilizando como organismo modelo o peixe
Onchorhynchus mykiss. A toxicidade (CLSO) variou de 23,14 pg.L ' até 758,94 ug.L", resultando em
um critério de qualidade de dgua de 354,61 £ 163,39 pg.L™". Os resultados mostram o BLM como
uma ferramenta compativel com a necessidade do gestor que requer dados rapidos e precisos de
concentragao limite de contaminante metédlico no ambiente aquatico, a fim de contribuir com os
principios de sustentabilidade no ambiente aquatico.

Palavras-chave: BLM. Lagoa de Imboassica. Cobre. Brasil. Macaé.

Campos dos Goytacazes/R], v.13 n.2, p. 213-222, jul./dez. 2019

Esta obra estd licenciada sob uma Licenga
Creative Commons. Os usudrios tém
permissio para copiar e redistribuir os
trabalhos por qualquer meio ou formato,
e também para, tendo como base o seu
conteudo, reutilizar, transformar ou criar,
com propésitos legais, até comerciais,

desde que citada a fonte.



Boletim do Observatorio Ambiental Essentia

Alberto Ribeiro Lamego Sewdl®) ED I TORA

IFFLUMINENSE

Uso de modelagem ecotoxicolégica na Lagoa de Imboassica Macaé-RJ: uma breve anilise

Nikolas Gomes Silveira de Souza et al.

Use of ecotoxicological modelling in Imboassica Lagoon, Macaé — R]: a brief
analysis

The influence of metals in water bodies may generate damage to the aquatic biota, thus, effective
methods for predicting these compounds and their maximum allowed concentrations are
important to ensure environmental stability. The purpose of this work was to collect water samples
in Imboassica Lagoon, in the summer of 2019, to obtain the chemical parameters, which were
inserted in the Biotic Ligand Model program (BLM WindWard Software 2.1) in order to obtain
copper acute toxicity results, using the fish Onchorhynchus mykiss as model organism. Toxicity
(LCSO) ranged from 23.14 pg.L"! to 758.94 ug.L ' resulting in a Water Quality Criteria (WQC) of
354,61 + 163,39 pg.L . The results showed BLM as a tool compatible with the manager’s need to
obtain fast and accurate data on limit concentration of trace metals in the aquatic environment in
order to contribute to the principles of sustainability.

Keywords: BLM. Imboassica Lagoon. Copper. Brazil. Macaé.

Uso de modelos ecotoxicoldgicos en la Laguna de Imboassica Macaé - R]: un
breve andlisis

La influencia del metal en los cuerpos de agua puede causar dafios a la biota acudtica, por lo tanto,
los métodos efectivos para predecir estos compuestos y sus concentraciones méximas permitidas
son importantes para garantizar la estabilidad ambiental. El propésito de este trabajo fue recolectar
muestras de agua de la Laguna de Imboassica, durante el verano de 2019, para obtener los
pardmetros quimicos a introducir en el programa Biotic Ligand Model (BLM WindWard Software
2.1) para obtener resultados de toxicidad aguda del cobre, utilizando como organismo modelo al
pez Onchorhynchus mykiss. La toxicidad (LC 50) vari6 de 23,14 ug.L " a 758,94 ug.L ™, resultando en
un criterio de calidad del agua de 354,61 # 163,39 pg.L™". Los resultados muestran el BLM como
una herramienta compatible con la necesidad del administrador en obtener datos rapidos y precisos
sobre la concentracién limite de trazas de metales en el medio ambiente acudtico para contribuir a
los principios de mantencién del ambiente acudtico.

Palabras clave: BLM. Laguna de Imboassica. Cobre. Brasil. Macaé.
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1 Introdugdo

Os pardmetros padrao de qualidade de dgua comp6em uma ferramenta poderosa para o
processo de gestdo de recursos hidricos. No Brasil, utilizam-se vérios indicadores que buscam usar
pardmetros quimicos, fisicos e biol6gicos na geragao de indices que facilitem a interpretacao dos
resultados pelo publico leigo e auxiliem o gestor na tomada de decisdes (ANA, 2016). No Brasil,
o Indice de Qualidade de Aguas (IQA) é o indice mais usado, porém nio leva em consideracio
compostos toxicos presentes no ambiente, tais como metais, agrotdxicos e poluentes organicos
persistentes (POPs). No IQA, os parametros de temperatura da amostra, pH, oxigénio dissolvido,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO 5 20) , coliformes termotolerantes, nitrogénio total,
fosforo total, turbidez e residuos totais sdo utilizados para avaliar a qualidade da dgua para fins
de potabilidade (AGRIZZI et al., 2018). Contudo, esses indices sdo empregados nio levando em
consideragio os usos multiplos do recurso e os aspectos locais (PASSOS et al., 2018). Em relagio a
estes ltimos, torna-se necessdria a derivagao de critérios de qualidade de d4gua para contaminantes
que sejam mais relevantes para uma determinada regido, que seja sitio especifico, tais como critério
de qualidade para metais (GONDEK et al., 2018).

No Brasil, hd estudos destinados a avaliar a concentragiao de metais no ambiente aquatico
ora por uma visio macro, tal como bacia-hidrogréfica (MACHADO; MOURA, 2019), ora por uma
visdo mais local (TREVIZANI et al., 2019). O BLM (Biotic Ligand Model) é um modelo de predigao
baseado no equilibrio fornecido pela especiacdo de metais em sua forma dissolvida, dentre eles o
cobre, além de considerar as formagoes de complexos orginicos e inorginicos, com foco no sitio de
toxicidade aguda do organismo, o ligante biético (SANTORE et al., 2001). Apesar de originalmente
ter sido desenvolvido para organismos de ambientes de clima temperado (KRULL; BARROS, 2012),
sua ampla base de dados permite estudos para atender a especificidade do local. Embora o BLM esteja
validado para diversos metais, as aplicagdes sdo comumente restritas ao cobre, como, por exemplo,
em: estudo no Rio Parané (Brasil), utilizando peixes ciprinideos expostos ao cobre (NATALE; LEIS,
2008); Daphnia magna exposto ao cobre no rio Yeongsan, Coréia do Sul (PARK et al,, 2018); A
exposigdo dos organismos Daphnia lumholtzi, Ceriodaphnia cornuta e Danio rerio ao cobre nos rios
Dongnai e Mekong, Vietnam (BUI, 2016). E comum também a comparagao desse modelo com
outros, validando e reforgando a qualidade do BLM perante os demais (GLOVER, 2018). O modelo
se mostrou tio eficaz que a Unido Europeia e a USEPA (Agéncia de Protecio Ambiental dos EUA)
adotaram o modelo em sua normatizagio e, consequentemente, legislagio (USEPA, 2007).

Dentre virios motivos que podem aumentar a biodisponibilidade de metais na dgua, um
dos mais contundentes é o despejo de esgoto. O lodo doméstico possui diversos metais pesados
associados, dentre os quais o cobre (NETTO, 2007). O cobre, como explica Solomon (2009), é um
metal que pode ser toxico aos organismos aquéticos e a0 ecossistema, pois ele determina alteragdes no
transporte passivo e ativo de fons pela membrana branquial de peixes e crusticeos causando um dano
no funcionamento da osmorregulagio (CREMAZY et al., 2016; PAGANINT; BIANCHINI, 2009).

Este trabalho tem como objetivo a aplicagdo do BLM para previsao da toxicidade do cobre
na Lagoa de Imboassica no periodo de verdo (periodo umido) com intuito de utilizd-lo para a

derivagao de critérios de qualidade de dgua para esse ambiente aqudtico costeiro.
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2 Material e Método
2.1 Area de estudo e coleta de dgua

A coleta da 4gua na Lagoa de Imboassica foi realizada nas coordenadas geograficas 22° 24’
25.632” S e 41° 49’ 54.487” W (Figura 1) medidas pelo sistema de projecio WGS1984 no periodo
de dezembro/2018 até marco/2019. Os materiais utilizados foram recipientes (garrafas) de vidro
de 500 ml, com tampa hermética. A amostra nao excedeu 15 min de trajeto entre a coleta e o
destinatario para anélise dos pardmetros: pH, temperatura e carbono organico dissolvido (COD).
As 04 coletas foram realizadas a pé, proximo & margem e na superficie da lagoa. Os procedimentos

de coleta e armazenamento foram realizados conforme o Guia Nacional de Coleta (ANA, 2011).

Figura 1 - Area de estudo. Lagoa de Imboassica

41°51'30"W 41°51'0"W 41°50'30"W Jou 41°49'30"W 41°49'0"W 41°48'30"W

41°51'30"W 41°51'0"W 41°50'30"W 41°50'0"W 41°49'30"W 41°49'0"W 41°48'30"W

Legenda

@ Ponto de Coleta Escala 1:26.323

| Lagoa O L Meters
0 315 630 1.260

Sistema de Coordenadas: GCS WGS 1984
Datum: WGS 1984

Fonte: Os autores (2019)

Todos os contetidos foram colocados isolados da luz solar, em recipiente de isopor,
e encaminhados ao laboratério (TESALAB: Tecnologia em Servios Ambientais) para a

determinacdo dos parametros através dos métodos padronizados (Tabela 1).
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Tabela 1. Pardmetros e métodos utilizados para andlise dos pardmetros fisico-quimicos da Lagoa
de Imboassica

Parimetros Método Metodologia
COD (mg.L") Standard Methods 5310 TOCB
Sulfato (mg.L*) SM 4500-SO4 E Colorimétrico
pH SM 4500-HB Eletrométrico
Cloreto (mg.L™) SM 45000 CI- B Titulométrico
Sodio (mgL) EPA 6010 C ICP

Célcio (mg.L") EPA 6010 C ICP

Potassio (mg.L!) EPA 6010 C ICP
Magnésio (mg.L™) EPA 6010 C ICP
Alcalinidade (mg.L"' CaCO,) SM2320B Titulométrico
Temperatura (°C) SMWW - 23°. Ed. Eletrométrico*
Sulfeto (mg.L™") SM 4500 S2-D,H ICP

Fonte: Os autores (2019)
Nota: * parametro obtido no local

2.2 Predigao da tolerdncia ao cobre pelo Programa BLM Windward 2.1

A seguir, procedeu-se a utiliza¢do do software Windward BLM Software 2.1, gratuitamente
disponivel (https://www.windwardenv.com/biotic-ligand-model/), para a obtengio de uma
predicao da toxicidade do cobre num modelo animal escolhido para esse fim e aplicivel a4 Lagoa de
Imboassica.

A truta Oncorhynchus mykiss é uma espécie de peixe habitante de rios em regides
montanhosas, em ambientes de clima temperado (SOUZA, 2015). Embora esta ndo seja nativa
da lagoa, trata-se de uma espécie com apelo forte com relagio a saude publica em fungdo do seu
uso direto como alimento para o homem, e ja consta sua padronizagio para testes toxicoldgicos
e calibracdo para o cobre no BLM. Portanto, foi a espécie escolhida para as simulag¢ées sob as
condi¢des da Lagoa de Imboassica. Os dados de entrada, os pardmetros fisico-quimicos da Lagoa,
foram inseridos no programa BLM a fim de obter-se a toxicidade do cobre para o peixe O. mykiss,
simulando a exposigao aguda (96h), bem como derivar um critério de qualidade de 4gua do cobre
para a Lagoa em condigbes de verao. O Software BLM WindWard 2.1 permite realizar predigoes
de toxicidade e quantificar a concentragao de espécies quimicas de um dado metal contaminante,
dentro de seu banco de dados, a partir dos dados de entrada.

Foi arbitrado o valor de 10% de 4cidos himicos, conforme instituido pela USEPA (2007)
e predefinido pelo modelo BLM. O BLM, que também fornece o Critério de Qualidade de Agua
(WQC), baseado nas condigdes previstas no EPA (2007), permitiu a obtencio de valores para a
toxidade aguda do metal em Critério de Concentragio Maxima (CCM).
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3 Resultados

Em novembro de 2019, anterior ao periodo de coleta deste estudo, houve a abertura da
barra que separa a Lagoa de Imboassica do mar, fato que teve influéncia nos pardmetros fisico-
quimicos da lagoa entre dezembro/2018 e margo/2019, como observado na Tabela 2. Apesar disso,
foi realizada a andlise levando em consideragao a capacidade do BLM de se adequar a dinimica do

corpo hidrico em estudo.

Tabela 2 - Pardmetros fisico-quimicos da Lagoa de Imboassica durante o periodo amostrado
(dados de entrada no BLM) e toxicidade aguda do cobre em O. mykiss (dados de saida do BLM)

Periodo amostrado

Parametros da dgua
Dez/2018 Jan/2019 Fev/2019 Mar/2019

Temperatura (°C) 23,3 32 30,3 23,4
pH 6,7 8,14 9,2 8,52
COD (mg.L) 55 13 11 19
HA (%) 10 10 10 10
Ca (mgL™") 75 58 55 45
Mg (mg.L?) 193 192 128 140
Na (mg.L") 1616 1948 1085 1220
K (mg.L") 67 84 49 45
(804)2 (mgL?) 212,9 162,2 82,4 169,8
Cl (mg.L") 3598 2855 199§ 93S,7
Alcalinidade (mg.L"' CaCO,) 4,015 54,66 20,21 30,97
S? (mg.L™") 0,050 0,050 0,050 0,100
crso (MgL™) 23,14 497,57 712,63 758,94

Fonte: Os autores (2019)

O valor encontrado de CCM para o cobre nos padrées EPA (2007) pelo programa BLM no
periodo estudado foi de 354,61 + 163,39 pg.L".
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4 Discussdo

Estudando alguns meses da dindmica de uma lagoa costeira, podemos observar a utilidade
do BLM na aquisi¢do de informagdes ecotoxicoldgicas preditivas para um determinado metal.
Em nosso estudo, os valores atribuidos a toxicidade aguda do cobre para o peixe O. mykiss foram
marcados pela dinimica de abertura artificial de barra arenosa (AABA). No més de novembro de
2018, foi realizada a abertura artificial de barra arenosa, com consequente diminui¢do do nivel
da lagoa (FONTES, 2018). Em dezembro, apés o fechamento natural da barra, tem inicio um
aumento do nivel da lagoa com a contribuicdo dos rios do continente e efluentes urbanos (esgoto),
provocando o aumento da toxicidade pelo cobre. A alteragio do volume mudou pardmetros
fisico-quimicos importantes relacionados com a biodisponibilidade do cobre na dgua; entre eles,
destacamos o pH, Sulfato e Alcalinidade. O pH mais 4cido aumenta a disponibilidade de fon
ctipricos livres (Cu**), aumentando a toxicidade do cobre (PARK et al., 2018). O pH e Carbono
Organico Dissolvido (DOC) contribuiram de forma direta na toxicidade do cobre livre, como
observado para Daphnia Magna (RYAN et al., 2009). Em relagio a0 DOC, nas espécies Acipenser
transmontanus e Ceriodaphnia dubia mostrou efeito protetor para a toxicidade do cobre (IVEY et al.,
2019). Em nosso estudo, observamos que os dois parimetros podem ter influenciado na toxicidade
do cobre. A alcalinidade baixa também propicia uma maior biodisponibilidade do cobre, pela
influéncia direta na especiagio com formagao de compostos de carbonatos (HYNE e al., 2005).
Os valores encontrados de toxicidade para o més de dezembro foram semelhantes aos obtidos
em outros estudos para outros organismos. Franco-de-S4 e Val (2014) encontraram valores de
toxicidade do cobre, comparados com a legisla¢ao, para girinos de Scinax ruber e Rhinella granulosa
(23,48 € 36,37 pg.L ! de cobre) e ovos das espécies Scinax ruber (50,02 pg.L" de Cu) em dguas do
Rio Negro. Pont (2017), em seu estudo, combinou 4gua do rio Solimdes-Amazonas com dgua
subterranea, encontrando valores de toxicidade ao cobre para o género de peixe Otocinclus variando
de 572,11 pg.L" de cobre (100% de 4gua do rio Solimées-Amazonas) até 78,68 pg.L ™! (20% de dgua
do rio + 80% de 4gua subterrinea). Em especial para a espécie Otocinclus hasemani, encontraram-se
18,01 pg.L"! cobre (para 100% de 4gua do rio). No presente estudo, o resultado mostrou toxicidade
aguda ao O. mykiss de 23,14 ug.L" de cobre nas condigdes da Lagoa de Imboassica. Nos meses
subsequentes (janeiro, fevereiro e marco), a toxicidade diminuiu, acompanhando o aumento do
nivel da lagoa. A avaliagio de WQC CCM variou de 27,82 pg.L "' em dezembro até 555,65 pg.L™" em
margo, apresentando uma tendéncia semelhante a localizada na toxicidade CL.

A resolugaio CONAMA 357/2005 apresenta os valores para o enquadramento de igua
separados em Sessdes e Classes (BRASIL, 2005). A Lagoa de Imboassica é enquadrada como de
dgua doce classe 2, sendo a abertura de barra arenosa condicionada ao cumprimento da Resolugao
do Comité de Bacias Hidrograficas (CBH) Macaé Ostras n° 81, de 02 de marco de 2018 (MACAE,
2018). O resultado apresentado no trabalho atual reforca a necessidade do cumprimento de
critérios rigidos para abertura de barra arenosa dado o risco de mudanga na ecotoxicidade de alguns
metais, colocando em risco a biodiversidade do ambiente aquatico.

Apesar de os resultados do BLM apresentarem CCM menos restritivos do que os valores limite
estabelecidos pelo CONAMA 357/2005 (9 pg.L! para o cobre dissolvido, Agua Doce Classe 2), ele
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leva em consideragio a avaliagdo do ambiente aqudtico por caracteristicas fisico-quimicas coerentes
com a realidade do local estudado em questdo. Desse modo, os valores do BLM sio dinimicos e

verossimeis na realidade do ambiente aquatico, assimilando facilmente varia¢des sazonais.

S Consideragoes Finais

O programa ecotoxicolégico Biotic Ligand Model (BLM WindWard Software 2.1) foi usado
na Lagoa de Imboassica e modelou a toxicidade aguda do cobre para a espécie de peixe padronizada
Onchorhynchus mykiss (truta-arco-iris), indicando a capacidade de suporte desse ambiente
aquiético em relagdo a esse importante contaminante ambiental. Foi verificado que as alteragdes
nos parametros fisico-quimicos provocados por abertura artificial de barra arenosa nio passaram
despercebidas pelo modelo.

O uso dessa tecnologia proporciona ao gestor uma ferramenta acessivel que, aliada a outros
pardmetros que incorporem a ecotoxicologia (ex. Biomarcadores), proporciona um diagnéstico
mais fidedigno e eficaz para o monitoramento de efeitos biolégicos de metais, sob as mais variadas

condigoes dos diversificados corpos hidricos existentes no Pais.
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