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RESUMO

A presenga de poluentes emergentes nos corpos d’agua doce tem afetado os
microrganismos e consequentemente o equilibrio de ecossistemas aquaticos. Na base
das teias troficas de ecossistemas de agua doce esta o plancton, que serve de
alimento direta e indiretamente para todos os niveis tréficos superiores. Conhecer os
efeitos nocivos causados por poluentes emergentes nestes organismos é fundamental
para manutencdo do equilibrio dos ecossistemas aquaticos. O presente estudo
realizou uma revisdo sistematica na literatura e buscou artigos de cunho
ecotoxicoldgico em comunidades plancténicas de agua doce. Foram levantadas todos
os artigos cientificos acerca do tema até 1 de janeiro de 2019 utilizando critérios de
busca proprios. Para realizacdo do trabalho foram realizadas buscas nas bases de
dados: Web of Science, Scopus (Elsevier) e SciELO (Scientific Electronic Library
Online). Os artigos encontrados foram triados e aqueles que atenderam aos critérios
de inclusao foram classificando conforme titulo; autor; ano de publicagao; periédico
em que foi publicado; pais do perioddico; pais do autor; pais onde foi realizado o
experimento; area de conhecimento; taxon utilizado; classificagao/grupo do organismo
utilizado; ecossistema onde o estudo foi realizado; Grupos de
contaminantes/poluentes; efeito nos organismos; tipo de trabalho e numero de
citacbes dos artigos. Foram encontrados no total 62.488 artigos cientificos
considerando todas as bases de dados. Desses, ao final da triagem apenas 12 artigos
contemplaram 100% os critérios de inclusdo. Nos estudos avaliados, os compostos
mais estudados foram Permetrina e Dodecilsulfato de sddio e as espécies/grupos
taxondmicos mais utilizados como organismos-teste foram Daphnia magna (5),
Zooplancton (toda comunidade) (4) e Daphnia pulex (2). A grande maioria dos estudos
realizou experimentos com culturas de organismos. Os resultados apresentados,
obtidos nos experimentos com poluentes emergentes possuem amplo espectro de
variacdo, desde a nenhum efeito nos organismos testados até a sua mortalidade.
Concluimos que o numero de trabalhos nessa area de pesquisa é substancialmente
pequeno, dada a importancia e complexidade do tema. Com base nas informacgdes
coletadas esperamos contribuir para o conhecimento acerca da Ecotoxicologia em

ecossistemas aquaticos.

Palavras-chave: Ecotoxicologia. Contaminantes emergentes. Zooplancton.
Fitoplancton



ABSTRACT

The presence of emerging pollutants in freshwater bodies has affected
microorganisms and, consequently, the balance of aquatic ecosystems. At the base of
the trophic webs of freshwater ecosystems is plankton, which serves as food directly
and indirectly for all higher trophic levels. Knowing the harmful effects caused by
pollutants emerging in these organisms is essential for maintaining the balance of
aquatic ecosystems. The present study carried out a systematic review of the literature
and searched for articles of an ecotoxicological nature in planktonic freshwater
communities. All scientific articles on the subject were surveyed until January 1, 2019
using their own search criteria. To carry out the work, searches were carried out in the
databases: Web of Science, Scopus (Elsevier) and SciELO (Scientific Electronic
Library Online). The articles found were screened and those that met the inclusion
criteria were classified according to the title; author; year of publication; periodical in
which it was published; country of the journal; author's country; country where the
experiment was carried out; knowledge area; taxon used; classification / group of the
organism used; ecosystem where the study was conducted; Contaminant / pollutant
groups; effect on organisms; type of work and number of citations of the articles. A
total of 62,488 scientific articles were found considering all databases. Of these, at the
end of the screening, only 12 articles covered 100% of the inclusion criteria. In the
evaluated studies, the most studied compounds were sodium permethrin and sodium
dodecyl sulfate and the species / taxonomic groups most used as test organisms were
Daphnia magna (5), Zooplankton (the whole community) (4) and Daphnia pulex (2).
The vast majority of studies conducted experiments with cultures of organisms. The
results presented, obtained in experiments with emerging pollutants, have a wide
range of variation, from no effect on the tested organisms to their mortality. We
conclude that the number of works in this research area is substantially small, given
the importance and complexity of the topic. Based on the information collected, we

hope to contribute to the knowledge about Ecotoxicology in aquatic ecosystems.

Keywords: Ecotoxicology. Emerging contaminants. Zooplankton. Phytoplankton.
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1. INTRODUGAO

O mundo globalizado nos trouxe avangos excepcionais, desde excelentes
produtos de limpeza e refinados cosméticos até potentes drogas de uso médico.
Esses avangos também nos trouxeram consequéncias, e uma delas € o acumulo de
substancias nocivas nos corpos de agua doce. Essas substancias s&o potenciais
causadoras de graves desarranjos ecologicos, e seu efeito para além da agua doce,
em nos seres humanos ainda ndo sao totalmente compreendidos (TOMINAGA &
MIDIO, 1999). As técnicas tradicionais de tratamento de agua néo sao suficientes em
remover por completo essas substancias, e os recursos de agua doce propria para

consumo humano em nosso planeta sdo limitados (CRUZ & MIERZWA, 2020).

As atitudes comportamentais do homem desde que ele se tornou parte
dominante dos sistemas tém seguido uma tendéncia em sentido contrario a
manutencgao do equilibrio ambiental (MORAES & JORDAO, 2001). Sao consideradas
como as maiores fontes poluidoras no pais as agroindustrias, devido a enorme
quantidade de componentes ricos em matéria organica, nutrientes (como fésforo e
nitrogénio), graxa e 6leos provenientes de todas as atividades relacionadas nesses
locais (MEES et al., 2009). Outra fonte poluidora séo os residuos provenientes de
esgoto doméstico e industrial, chamados efluentes, que causam a alteragdo das
caracteristicas naturais das aguas e consequentemente a sua poluicdo. Um exemplo
que ilustra essa distribuicao € a carga de efluentes despejada diariamente na Baia de
Guanabara, Rio de Janeiro. Sua composigao corresponde a 465 toneladas de esgotos
domésticos, sendo que apenas 68 toneladas séo tratadas. A carga orgéanica é de 400
toneladas, das quais 64 toneladas correspondem a carga industrial (TAOUIL &
YONESHIGUE-VALENTIN, 2002). O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) estima que em 2018 apenas 66,3 % do total de domicilios do pais tinham

acesso a rede geral ou fossa ligada a rede para escoamento de esgotos (IBGE, 2018).

Sabendo da evidente importadncia dos recursos hidrolégicos, tornam-se
imprescindiveis agdes voltadas para minimizar a poluicdo, tais como o uso racional
dos recursos naturais, tratamento de efluentes, desenvolvimento de tecnologias para
a recuperagdo de corpos hidricos contaminados (AMARANTE, 2003). O termo
poluicdo pode ser classificado de duas formas: poluicdo natural, aquela que tem

causas nas forcas da natureza, como tempestades de areia, queimadas provocadas
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por raios e atividades vulcanicas; e poluicdo artificial, causada pela atividade do
homem, como a emissdo de gases de automoéveis, queima de combustiveis fosseis
em geral, materiais radioativos, entre outros (SANTOS, 2002). Em se tratando de agua
doce, a poluicao artificial de corpos hidricos tem afetado diretamente o equilibrio e a

qualidade de ecossistemas aquaticos ao longo de décadas.

A poluicdo dos recursos hidricos ndo afeta apenas os seres humanos, mas
também as comunidades biologicas viventes nesses ecossistemas. A degradagao do
habitat aquatico tem causado uma grande quantidade de problemas para as espécies
que nele habita ou que dele necessitam e essa degradagao frequentemente leva a
uma desarmonia nas relagdes tréficas (PEREIRA, 2013). Como os consumidores e
recursos alimentares estdo entre os principais fatores limitantes do crescimento
populacional das espécies, as interagdes tréficas sdo componentes essenciais para o
entendimento da dindmica das populacdes e consequentemente dos padrées que
emergem da coexisténcia e diversidade nos ecossistemas (LEVIN, 1970; HOLT et al.,
1994; TOKESHI, 1999; CHESSON, 2000; GIACOMINI, 2007). Eventos como o
aumento de organismos produtores primarios — boom — de determinada espécie, ou
mesmo o seu desaparecimento, assim como a chegada de novas espécies que nao
se encontravam naquele habitat sdo exemplos de desarranjos entre os niveis troficos.
Estes eventos podem, inclusive, resultar na extingdo de um determinado ecossistema
(MAGALHAES & FERRAO-FILHO, 2008).

A comunidade planctdnica tem sido frequentemente utilizada como modelo de
estudo, uma vez que é sensivel as mudangas no meio aquatico podendo apresentar
respostas em sua densidade e composicado em um intervalo de tempo que varia de
dias a semanas (REYNOLDS, 2006). Segundo Margalef (1983), a comunidade
plancténica funciona como “sensor refinado das propriedades ambientais”. O termo
plancton foi definido como todas as formas de animais e plantas que vivem em aguas,
sem movimento adequado suficiente para lutar eficazmente contra os movimentos
dessas aguas, ondas, correntes, etc. (HENSEN, 1887). A comunidade de algas
planctdnicas, por exemplo, é de grande relevancia na diversidade biolégica dos
ecossistemas aquaticos continentais, devido ao grande numero de espécies e alta
propor¢ao na biodiversidade total destes sistemas (CARNEY, 1998). Além disso, ela
€ importante funcionalmente, devido a producao primaria, biomassa e seu papel na

ciclagem de nutrientes. Segundo Andersen (1998), as algas chegam a contribuir com
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40 % da producédo primaria do planeta. Estudos de avaliagdo da qualidade da agua,
incluindo a analise qualitativa e quantitativa dos organismos plancténicos sao
importantes, pois possuem importante papel como organismos bioindicadores da
qualidade da agua e refletem a dindmica do ecossistema (TUNDISI, 2003). Por
localizar-se na base da teia trofica dos ecossistemas aquaticos, o conhecimento
acerca dos efeitos de poluentes no plancton torna-se fundamental, uma vez que o seu
desarranjo pode desequilibrar todos os niveis troficos a seguir. Nesse contexto, a

ecotoxicologia se apresenta como importante area da ciéncia.

O termo ecotoxicologia foi sugerido pela primeira vez em junho de 1969, durante
uma reuniao do Committee of the International Council of Scientific Unions (ICSU), em
Estocolmo, pelo toxicologista francés René Truhaut (TRUHAUT, 1977). Segundo
Truhaut, a ecotoxicologia € a ciéncia que estuda os efeitos das substancias naturais
ou sintéticas sobre os organismos vivos, populagbes e comunidades, animais ou
vegetais, terrestres ou aquaticos, que constituem a biosfera, incluindo assim a
interacao das substancias com o0 meio nos quais 0s organismos vivem num contexto
integrado (PLAA, 1982; CAIRNS & NIEDERLEHNER, 1995 Apud. ZAGATTO &
BERTOLETTI, 2006).

Na busca desse entendimento, a revisao sistematica possui credibilidade em
auxiliar a mensurar e compreender de forma dindmica os dados obtidos em estudos
e analises (URRA MEDINA & BARRIA PAILAQUILEN, 2010). Ha cerca de duas
décadas atras um profissional podia ler toda a literatura do seu campo de estudo, ao
esquadrinhar as coleg¢des de revistas na biblioteca, por exemplo. Hoje, dado o volume
diario de artigos que sao publicados esta tarefa torna-se inviavel. Como demonstragéo
desse volume de publicagbes, segundo um estudo feito pela National Science
Foundation (NSF) dos Estados Unidos, em 2016 (NSB-2018) a China conquistou a
lideranga mundial em numero de publicagcdes com mais de 426 mil artigos publicados.
Desta forma, uma revisdo da literatura tem por objetivo dimensionar, pautada em
diferentes aspectos, e avaliar o que tem sido produzido em um determinado assunto
ou area do conhecimento (BENTO, 2012). Esse trabalho permite uma visdo
privilegiada sobre o tema, uma vez que se observa o resultado obtido com sua revisao,

sem que se precise apreciar todo o seu extenso conteudo.

Recomenda-se que a revisao bibliografica sistematica se dé através de sete
passos. Sao eles: formulagcao da pergunta, localizagao dos estudos, avaliacao critica
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dos estudos, coleta de dados, analise e apresentacdo dos dados, interpretacdo dos
dados, aprimoramento e atualizagdo da revisdo (ROTHER, 2007). Esses passos s&o
comuns para diferentes tipos de estudo como: revisdo qualitativa, revisao integrativa,
meta-analise e revisao sistematica, que por sua vez possuem obijetivos diferentes. A
revisdo qualitativa condensa os resultados de estudos qualitativos individuais,
convertendo-os em ferramentas para a construgdo de teorias novas. Ela realiza
sintese exclusivamente dos estudos primarios qualitativos, podendo diferir em
abordagens e niveis de interpretagcao (WHITEMORE, 2005). A revisao integrativa, por
sua vez, se trata de um processo especifico, que sintetiza o passado da literatura
empirica ou tedrica para criar uma compreensao mais abrangente de um fenémeno
especifico (BROOME, 2000). A meta-analise une os resultados de varios estudos
primarios, utilizando formulas estatisticas e aprimorando, dessa forma, a objetividade
e validade dos resultados da pesquisa (GLASS, 1976). A revisao sistematica por sua
vez, busca realizar um resumo critico de pesquisa sobre tépico de interesse,
geralmente de forma a colocar um problema de pesquisa em um contexto ou identificar
possiveis falhas nos estudos anteriores, de maneira que justifique nova investigagao
(POLIT & HUNGLER 1995; GIL, 1999). Em sintese, a revisao sistematica pode ser
vista como uma metodologia “guarda-chuva”, ou seja, que incorpora diferentes tipos

de métodos para o processo de revisédo da literatura (ROTHER, 2007).

Admitindo a necessidade de uma metodologia que permitisse 0 enfoque em um
assunto especifico e proporcionasse um olhar critico sobre os resultados encontrados,
decidimos pelo uso da revisao sistematica para este trabalho. Dessa maneira foram
reunidos o maior numero de artigos publicados com tematicas relacionadas aos
estudos ecotoxicoldgicos em comunidades planctdénicas de agua doce a fim de
verificar sua incidéncia ao longo das décadas, mostrar o “estado da arte” atual e
certificar a sua importancia como ramo da ecologia, uma vez que faltam claramente

trabalhos de sintese direcionadas para obtencao deste tipo de informagéo.

Devido ao aumento da populagéao mundial e o crescente avango das tecnologias,
0 uso de produtos quimicos pelo ser humano tem aumentado naturalmente, tanto
quanto o seu despejo nos efluentes. Diante desse cenario a ecotoxicologia entra como
ferramenta de entendimento dos processos envolvendo organismos e produtos

quimicos. Assim sendo, o potencial deste trabalho € inovador devido a sua
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interdisciplinaridade, uma vez que visa apresentar e contextualizar o que tem sido

estudado acerca do tema ao longo dos anos.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Realizar revisdo sistematica sobre os efeitos de poluentes emergentes nas

comunidades de microrganismos plancténicos de agua doce.

2.2. Objetivo Especifico

Apresentar o “estado da arte” do que ja foi publicado sobre o tema proposto,
levando-se em conta os itens de avaliagao escolhidos (critérios de inclusdo) até 01 de

fevereiro de 2019.

3. MATERIAL E METODOS

Para realizagao do trabalho foram realizadas buscas nas bases de dados: Web
of Science, Scopus (Elsevier) e SciELO (Scientific Electronic Library Online).
Utilizamos nas buscas todo o periodo de tempo disponivel em cada base de dados.
Na Web of Science foram coletados através da busca com nossas palavras-chave
todos os artigos encontrados desde 1945 até 1 de fevereiro de 2019, na Scopus todos
os artigos encontrados desde 1960 até 1 de fevereiro de 2019, e na SciELO todos os
artigos encontrados desde 2002 até 1 de fevereiro de 2019. Esses artigos foram entao

salvos e selecionados para a triagem.

As trés bases de dados foram utilizadas devido aos diferentes critérios de
indexacao de cada uma em relagao ao numero e a qualidade dos periédicos cientificos
indexados, e também para agregar um maior numero de trabalhos possivel a busca.
O mesmo cédigo de busca foi utilizado nas trés bases de dados, a saber:
(zooplankton* OR phytoplankton* OR bacterioplankton®* OR microorganism* OR
microbial*) AND (ecotoxicolog* OR “effects” OR “impact” OR “tests” OR “risk” OR
“hazard” OR toxicity OR ecotoxicity OR drug* OR “aquatic pollutant*” OR contaminant®
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OR “emerging contaminant® OR PPCP OR "personal care product™) AND (“aquatic*
environment” OR freshwater OR lake OR River OR Pond OR Reservoir OR Dam OR

"drainage basin*" OR lagoon OR wetland OR riverbasin OR stream® OR waterfall).

Em cada busca nas diferentes bases de dados foram considerados apenas
artigos cientificos em inglés revisados por pares. Demais produgdes como artigos de
anais, resenhas, notas, livros, capitulos de livros, resumos de reunides e editoriais
foram excluidos da analise. Para a filtragem dos artigos foi realizada uma triagem
composta de diferentes etapas (Figura 1). Para a selegcdo dos artigos de interesse
durante a triagem foram adotados um conjunto de critérios, devendo estes serem
analisados para que houvesse a inclusdo de cada artigo na selegédo. Os critérios
utilizados foram: os organismos utilizados deveriam ser espécies ou grupos que
integram a comunidade planctonica (i.e. bacterioplancton, fitoplancton ou
zooplancton); o ecossistema investigado deveria ser de agua doce; o artigo deveria
apresentar presenca e avaliagao do tipo de contaminante/poluente. A respeito desse
ultimo, restringimos a vasta gama de poluentes a um conjunto de grupos especificos
de nosso interesse (Figura 2) segundo classificagdo encontrada em Revista de
Quimica Industrial (RQI, 2013) e que comumente estdo relacionados entre os
principais poluentes emergentes conhecidos. Assim, foram eliminados aqueles artigos

que nao atenderam a pelo menos um desses critérios.

ApoOs a triagem e selecdo dos artigos considerados adequados (Apéndice 1),
realizou-se a leitura completa dos mesmos e a busca em cada um deles pelas
seguintes informacdes: Titulo; Autor; Ano de publicacdo; Periddico em que foi
publicado; Pais do periddico; Pais do Autor; Pais onde foi realizado o experimento;
Area de conhecimento; Taxon utilizado; Classificacdo/grupo do organismo utilizado;
Ecossistema onde o estudo foi realizado (p.ex. rio, cérrego, riacho, lago, reservatério,
nascente, cultura, etc.); Grupos de contaminantes/poluentes (segundo classificagao
prépria adotada, Figura 2); Efeito nos organismos (p.ex. mortalidade, disfungao,
alteracdo morfoldgica, etc.); Tipo de trabalho (experimental ou observacional) e
Numero de citagbes do artigo. Além disso, foi realizada a leitura das referéncias destes
artigos selecionados para avaliar possiveis artigos que nao apareceram nas buscas.
Quando pertinente, esses novos artigos foram incluidos na triagem como “artigos de

outras fontes” (Figura 2).
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O item “Area de Conhecimento”, uma das informacdes retiradas dos artigos, se
trata de uma classificacéo propria, as quais os artigos foram atribuidos de acordo com
a avaliagdo do seu conteudo. As categorias consideradas foram: Ecologia,
Ecotoxicologia, Biologia Celular, Toxicologia, Biotecnologia, Bioquimica e
Metodologia. Para fazer a distingdo entre essas areas, que comumente se
correlacionam, determinamos alguns critérios: O termo “Ecologia”, usado pela
primeira vez em 1866 por Ernest Haeckel, denota ser a parte da biologia que estuda
as relagoes dos seres vivos entre si e destes com o meio. Assim sendo, os trabalhos
incluidos na categoria “Ecologia” sdo aqueles que visam avaliar as condigbes
ambientais como um todo em face da presenca e/ou utilizagdo de contaminante,
buscando foco na composi¢ao e alteragdo geral do ecossistema. Ja os trabalhos
inseridos na categoria “Ecotoxicologia” foram aqueles que realizaram experimentos
de contaminante visando principalmente o seu efeito no organismo-teste (testes
agudos e/ou cronicos), e seus potenciais efeitos em outras espécies. Os artigos
incluidos na categoria “Toxicologia” foram aqueles cujo o foco principal foi o meio de
agao do contaminante (i.e. via de agéo), bem como respostas e efeitos causados no
organismo-teste, sem interesse primordial no ecossistema como todo. Para a
realizagdo da triagem dos artigos foi utilizado o programa EndNote®, versao X9. As

tabelas deste trabalho foram realizadas utilizando Microsoft Excel®.
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Figura 1 - Fluxograma referente ao processo de triagem de artigos que abordavam

o tema estudos ecotoxicolégicos em comunidades planctdnicas de agua doce.
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Figura 2 - Conjunto de contaminantes especificos utilizados como parametro de

busca do presente trabalho.
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Fonte: Modificada de RQI (2013).

4. RESULTADOS

Foram encontrados no total 62.488 artigos cientificos considerando todas as
bases de dados. Destes, 40.717 foram encontrados na Scopus (Elsevier), 21.500 na
Web of Science e 271 resultados da SciELO (Scientific Electronic Library Online)
(Figura 3). Desse montante foram identificados e excluidos 9.195 duplicados, restando
a serem triados o total de 53.293 publicacbes. Apds a primeira triagem, restaram 39
artigos a serem avaliados por completo. Foram ainda acrescidos 27 artigos a esse
montante, retirados das referéncias encontradas nos 39 finais, totalizando 66 artigos
a serem analisados por completo. Desses 66 foram apenas 12 artigos contemplaram

100% os critérios de inclusio.
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Figura 3 - Numero total de publicagbes exclusivas e compartilhadas entre as bases

de dados utilizadas na busca.

Web of
Science

40.717

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Deste ponto em diante serdo abordados apenas os 12 artigos selecionados apés
todas as triagens. De posse dos dados obtidos apds a analises dos artigos finais
selecionados, o pais com maior amostragem dentre as publicacdes foi a Inglaterra
com 5 artigos, seguido dos Estados Unidos da América (EUA) com 4 artigos (Figura
4). A Ecotoxicologia foi a area de conhecimento que aportou o maior numero de

artigos, 6, seguida pela Toxicologia com 3 artigos (Figura 5).



Figura 4 - Grafico da distribuicdo dos artigos conforme o pais de publicagao do

periédico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 5 - Numero de artigos publicados por area de conhecimento.

Ecotoxicologia
Toxicologia
Metodologia
Biotecnologia

Bioquimica

Area do conhecimento

Biologia Celular

Ecologia

o

2 4 6

N° de Artigos

Fonte: Elaborado pelo autor (2020
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Em se tratando da cronologia das publica¢des, os periodos com maior numero
de artigos foram 1980-1990, 4 artigos e 2011-2019, também com 4 artigos (Figura 6).
Dentre o conjunto final de artigos, o trabalho com maior numero de citag&o foi o artigo
produzido por Kaushik et al. (1985) com 124 citagdes (Figura 7). O ecossistema em
que o estudo foi desenvolvido também foi objeto de avaliagdo, sendo trabalhos
utilizando cultura das espécies os mais frequentes (

Figura 8).

Figura 6 - Numero de artigos publicados por periodos organizados por décadas,
desde 1980 até 2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 7 - Distribuigdo dos artigos em ordem cronoldgica, correlacionando-os com o

seu numero de citacoes.
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Figura 8 - Numero de artigos publicados por ambiente de estudo

(ecossistemas/habitat) onde foram estudados ou conduzidos os experimentos.

cutra |
o
°
3
S Lagos NN
k)
o
©
5 Lago (NN
@
(2]
3
O Mesocosmo
2 L1
rio [
0 2 4 6
N° de Artigos

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Nos estudos avaliados, as espécies/grupos taxonémicos mais utilizados como
organismos-teste foram Daphnia magna (5), Zooplancton (toda comunidade) (4) e
Daphnia pulex (2) (Figura 9). Os compostos mais estudados foram Permetrina (3) e
Dodecilsulfato de sédio (2), seguidos de: Aménio (NH4); Petrdleo; 3,4-dichloroaniline
(DCA); TritanTM copolyester; Alquilpoliglicosideos (APGs); Esfenvalerato (inseticida);
Pentaclorofenato de sodio (PCP); N-Fenil-2-naftilamina (ANP); 1-propanol;
Clorobenzeno; Cloroférmio; p- diclorobenzeno; Dietanolamina; Epicloridrina; Etileno
glicol e Fenol, todos com apenas um estudo. Considerando que mais de um
contaminante foi estudando em alguns estudos (Figura 10). Com base nos estudos
triados foi criado um quadro comparativo apresentando a relacdo entre os
contaminantes, os seus efeitos e as espécies ou grupos taxondmicos utilizados como

modelo (Figura 10).

Figura 9 - Frequéncia de ocorréncia das espécies/grupos taxonémicos utilizados

como organismos-teste nos artigos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



Figura 10 - Relacao entre os contaminantes e seus efeitos destacando as principais espécies/grupos

taxonémicos utilizados pelos estudos avaliados
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*Foram consideradas alteragdes/perturbacdes na comunidade os resultados que variam com diferentes

condi¢des experimentais e/ou em que os efeitos encontrados sdo decorrentes de produtos menores de
degradacgéao do contaminante utilizado/avaliado. Nestes casos sugerimos apreciagao destes resultados

em especifico.

Nos quais:

e Comp. = Comprometimento;

e Desap. = Desaparecimento.

As espécies abreviadas na Figura 10 correspondem a: Acanthodiaptomus
pacificus, Bosmina longirostris, Ceratium hirundinella, Daphnia ambigua, Daphnia
rosea, Daphnia magna, Daphnia pulex, Daphnia galeata mendotae, Moina macrocopa,
Scenedesmus vacuolatus, Anabaena inaequalis, Anabaena cylindrica, Anabaena
variabilis, Chlorella pyrenoidosa, Scenedesmus quadricauda, Keratella valga,
Tropocyclops pracinus, Chaoborus flavicans e Simocephalus spp., Trichocerca
multicrunus, Conochilus unicornis, Kellicottia longispina, Keratella cochlearis, Polyarta
spp., Tropocyclops prasinus mexicanus, Diaphanosoma brachyurum, Chydorus

sphaericus, Ceriodaphnia lacustris, Diaptomus oregonensis e Mesocyclops edax.

5. DISCUSSAO

As trés bases de dados utilizadas, Web Of Science, SciELO e Scopus nos
proporcionaram o pool de 53.293 artigos ja excluidos os duplicados, distribuidos nao
igualmente entre as trés bases. A SciELO foi a base de dados que nos proporcionou
0 menor quantitativo de artigos, 271, o que provavelmente se deve a sua abrangéncia
mais restrita, uma vez que inclui apenas periddicos de paises da América Latina.
Devido ao seu escopo global, incluindo os periédicos mais notaveis do mundo, as
bases Web of Science e Scopus nos proporcionaram um maior quantitativo de artigos,

respectivamente 21.500 e 40.717 artigos.
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Considerando os 12 artigos finais resultantes das triagens, pode-se notar o
dominio do continente europeu na publicagdo desses artigos. Destes, 5 trabalhos
foram publicados em periddicos da Inglaterra e 1 da Holanda. Os Estados Unidos
também participaram com 4 artigos, seguido por Canada e india com 1 publicagio
cada. Este resultado nos aponta que paises mais desenvolvidos consequentemente
apresentam um maior volume de trabalhos publicados com a tematica do estudo, haja
vista a presenga dominante de paises do continente europeu acrescida dos Estados
Unidos e Canada. Esse resultado pode ser uma decorréncia de maior investimento,

seja publico e/ou privado, em pesquisa cientifica.

A classificacdo dos artigos dentro de areas do conhecimento foi objeto de
reflexdo acerca do contaminante utilizado em cada trabalho, da metodologia utilizada,
0 ecossistema, o alvo de agéo e resposta dos organismos utilizados e principalmente
a abordagem proposta. A distribuicdo desses artigos, levando-se em conta
principalmente os critérios acima, mostra que a “Ecotoxicologia” foi a area de
classificagdo que desponta sobre as demais com 6 artigos. Seguida por “Toxicologia”
com 3 artigos, “Metodologia”, “Biotecnologia”, “Bioquimica”, “Biologia Celular’ e
“Ecologia” com 1 artigo cada. Esses resultados evidenciam a interdisciplinaridade dos
temas tratados nos artigos, o que suscita a discussdo de como essa
interdisciplinaridade pode ser usada estrategicamente na elaboracédo de planos para
recuperacao de ecossistemas, conservacao, monitoramento, tratamento de efluentes
e outras variadas agdes na area ambiental e de saude, bem como no ensino de
ciéncias. Dada a sua importancia, € através da interdisciplinaridade que podemos
resolver problemas advindos da especializagao excessiva (DENCKER, 2002, p. 19),

tornando possivel o conhecimento e posteriormente a sua correlagao com a pratica.

Diferentemente do esperado, a quantidade de artigos publicados por periodo néo
seguiu um aumento linear conforme o avangar das décadas. O periodo de 1980-1990
assim como o de 2011-2019 apresentou o mesmo numero de publicagdes (4),
enquanto os periodos intermediarios 1991-2000 e 2001-2010 apresentaram menor
numero de publicagdes (3 e 1 respectivamente). Destaque negativo para o periodo
2001-2010 com apenas uma publicacdo. Apesar do evidente avanco tecnoldgico
alcangado pelo homem ao longo das décadas, no periodo de 1980-1990, como
apresentado, houve o mesmo numero de trabalhos publicados do que no de 2011-

2019. Isso sugere que as melhorias tecnoldgicas nao necessariamente impulsionaram
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maior pesquisa na area. Ou ainda que os requisitos materiais e de equipamentos para
a realizagéo de coletas e experimentos com organismos planctdnicos de agua doce

podem nao necessariamente demandar grande aparato tecnoldgico.

Em relacdo ao numero de citagdes, podemos avaliar que os artigos mais antigos
sao aqueles que possuem um numero maior de citagdes em relacdo aos mais
recentes. Os artigos 10, 7 e 12 sdo os que apresentam mais citagdes, 124, 70 e 67
citagcbes respectivamente. Trata-se de um dado variavel conforme tempo/importancia
da publicagao para a area, nao podendo ser entendido de forma linear. Por tanto esses

dados sao apenas informativos e validos até a data de realizacado do presente estudo.

A dominancia de trabalhos utilizando  “Culturas” dentre  os
ecossistemas/ambiente utilizados pode ser, dentre outras formas, entendida como
resultante do avango das tecnologias que nos permitiram hoje cultivar quase que
qualquer tipo celular e/ou microrganismos em laboratério. A cultura em laboratério

aparece como escolha em metade dos artigos.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2018), estima-se que 97,5 % da
agua existente no mundo € salgada e n&do adequada ao nosso consumo direto nem a
irrigacao de plantacdes. Dos 2,5 % de agua doce, a maior parte (69 %) é de dificil
acesso pois estda concentrada nas geleiras, e 30 % sdo aguas subterraneas
(armazenadas em aquiferos). O 1 % restante encontram-se em rios, lagos e lagoas.
Tendo em vista a sua importancia para a existéncia humana versus a sua diminuta
porcentagem no panorama global, torna-se evidente a importancia de apreciar e
preservar esses recursos de agua doce. Dentro desse contexto, os sistemas lagoa e
lago (cada um com 2 artigos) e Rio e Mesocosmo (cada um com 1 artigo) justificam-
se como os ecossistemas mais relatados nos artigos, haja vista a importancia de sua

preservacao para a manutencao de fontes de agua doce.

Daphnia Magna foi o organismo mais estudado e relatado pelos artigos, onde
aparece em 5 artigos. Outras espécies do género também partilham de sua
predilecdo, como a Daphnia pulex, presente em 2 artigos. Trata-se de um
microcrustaceo muito presente em aguas doces no planeta. Este organismo faz parte
do zooplancton e é considerado um bioindicador, um organismo modelo em
avaliagdes de agua doce, seja através de biomonitoramento ou mesmo em trabalhos

experimentais como organismo-teste (LOVERN & KLAPER, 2006). Caracteristicas
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como o facil cultivo em laboratério, ciclo de vida curto, alta taxa reprodutiva,
reproducdo sexuada e assexuada, e constante presengca em aguas doces de todo o
planeta o credenciam como um dos organismos mais utilizados em trabalhos
ecotoxicolégicos. Nota-se ainda a presenga de trabalhos utilizando organismos
pertencentes ao fitoplancton, o que reforga a necessidade do entendimento de sua
biologia e caracteristicas, tendo em vista a importancia dos organismos

fotossintetizantes para os ecossistemas aquaticos.

O desenho experimental do presente trabalho foi tracado de tal maneira a
limitar os contaminantes a serem rastreados e selecionados em nossa triagem de
artigos. Essa classificagao foi feita com intuito de limitar os contaminantes a produtos
e agente quimicos utilizados por ndés humanos cotidianamente. No caso de
antibidticos por exemplo, em 2018 a regido europeia da Organizagdo Mundial da
Saude (OMS) forneceu os dados mais completos sobre o uso de antibidticos. De
acordo com esses dados, o consumo médio de antibidticos chegou a 17,9 doses
diarias definidas para cada mil habitantes por dia, com uma diferenca de quase quatro
vezes o0 que foi encontrado entre os paises de menor e maior consumo na regiao
(WHO, 2018). Esse alto consumo de farmacos se reverte em sua presenga nos
efluentes domésticos e, apesar das estagdes de tratamento, uma parte residual ainda
nao ¢é retirada pelos tratamentos convencionais e acaba por ser despejada em

corregos e rios, principalmente.

Considerando o0s contaminantes e seus efeitos sobre as principais
espécies/grupos taxondmicos utilizados pelos estudos avaliados (Figura 10), percebe
que a interagdo de um contaminante com determinado grupo taxondémico né&o
corresponde a um mesmo efeito para todos. De maneira geral os efeitos mais comuns
foram a reducdo das densidades populacionais ou das comunidades testadas,
seguido da reducdo da diversidade de espécies/grupos. Os contaminantes com
efeitos mais frequentes foram a Aquilpoliglicosideos e Permetrina. A Permetrina foi o
contaminante com maior quantidade de correlagbes com os organismos utilizados.
Foram encontrados efeitos nocivos ao equilibrio ecolégico como redugdo de
diversidade, reducédo de populacao/comunidade, aumento de mortalidade, aumento
da populagao e reducao dos niveis de clorofila. Devido a presenca deste e dos demais
compostos apresentados na tabela em repelentes, inseticidas, produtos de limpeza,

farmacos, cosmeéticos, entre outros, o uso diario pela populagao desses produtos faz
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com que o seu destino final seja as aguas de efluentes, e apesar dos métodos
empregados nas estagdes de tratamento de efluentes, estes ndo sdo capazes de
retirar 100% dessas substancias, gerando um acumulo progressivo desses

contaminantes nocivos em corpos de agua doce.

E importante ressaltar que os efeitos causados pelos contaminantes ao
ecossistema podem se dar de maneira direta e/ou indireta. Pode-se entender essa
classificagdo ao distinguir o espectro de agao de cada componente toxico. Ha aqueles
que agem diretamente nas espécies que integram os grupos aquaticos de zooplancton
e fitoplancton. No entanto, muitas vezes a agado do agente se da indiretamente ao
passo que, por exemplo, o efeito direto pode se ocorrer em um inseto ou
macroinvertebrado predador de fitoplancton ou zooplancton. Nesse caso a diminuigao
desses predadores significa um efeito indireto do contaminante sobre a comunidade,
promovendo o desequilibrio do ecossistema. Efeitos mais nocivos como reducao de
densidade e mortalidade chamam ateng¢do devido ao seu impacto imediato no
ecossistema, tendo em vista a gama de organismos correlacionados (teias troficas) e

a importancia desses organismos na estruturagéo dos niveis troficos.

6. CONCLUSAO

O numero de trabalhos sobre os efeitos de poluentes emergentes nas
comunidades plancténicas de agua doce é substancialmente pequeno, dada a
importancia e complexidade do tema. Poucos compostos foram testados, sendo a
Permetrina e Dodecilsulfato de sodio os mais frequentes. As espécies/grupos
taxondmicos mais utilizados como organismos-teste foram Daphnia magna, Daphnia
pulex e Zooplancton (toda comunidade). A grande maioria dos estudos realizou
experimentos com culturas de organismos, ou seja, pouco ainda se sabe sobre os
efeitos dos compostos nas comunidades in situ. Desta forma, mais estudos e estudos
mais abrangentes sdo necessarios a fim de se entender melhor as caracteristicas dos
efeitos dos compostos sobre as comunidades apontadas neste trabalho. Mais
pesquisas acerca do tema poderdo efetivamente contribuir para a elaboragao de
politicas e técnicas mais apuradas na avaliagao de riscos e estratégias de remogao
de substancias indesejadas na agua.
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APENDICE A - REFERENCIAS E INFORMAGOES UTILIZADAS NA OBTENGAO
DOS DADOS.

Foram atribuidos ID’s aos artigos e suas informagbes foram coletadas e
organizadas nas respectivas colunas: Titulo; Autor; Ano de publicagao; Periddico em
que foi publicado; Pais do peridédico em que foi publicado; Pais do autor; Pais onde foi
realizado o experimento; Area do conhecimento onde insere-se o trabalho; Taxons
utilizados como organismos-teste; Classificagdo/Grupo dos organismos-teste;
Ecossistema onde o experimento foi realizado/avaliado; Contaminante
utilizado/avaliado; Efeito encontrado nos organismos; Tipo de trabalho e o Numero de

vezes em que foram citados.



Tabela A-1: Relacao das referéncias e estudos avaliados no presente trabalho.

17

10

11

12

i i . Ano de
Periédico Pa.l’s c.lo Pais do autor Pal_s do Area do conhecimento . =
periédico experimento publicacao
Zoog International Journal Of Pharmacy & Technology india Russia Russia Ecologia arova 2016
Ecot Ecotoxicolog Inglaterra Holanda Holanda Ecotoxicologia
mi y 1997
Effec
Dapl Ecotoxicology Inglaterra Coreiado Sul  Coreia do Sul Bioquimica/Biologia Celular
mecl 2015
Alkyl Ecotoxicology Inglaterra EUA EUA Ecotoxicologia
struc 2016
Aquatic Toxicology Holanda Alemanha Alemanha Ecotoxicologia ,
Two ury A.
toxic 2012
Hydrobiologia Inglaterra Japao EUA Ecotoxicologia
ec enzi
ecos Aquatic Toxicology and Hazard Assessment: Seventh 1998
Symposium EUA EUA EUA Toxicologia
A St Environmental Toxicology and Chemistry EUA Alemanha Alemanha Biotecnologia/Metodologia 1985
Flow Archives Environmental Contamination Toxicology EUA EUA EUA Metodologia/Toxicologia yer 2006
The |
Toxic rk 1986
Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences Canada Canada Canada Ecotoxicologia
Environmental Toxicology and Chemistry EUA EUA EUA Toxicologia
Impa ay 1985
Diffe
dapf 1991
Environmental Pollution Inglaterra Canada Canada Ecotoxicologia
Toxicity of the insecticide permethrin and some degradation products
towards algae and cyanobacteria. Glenn W. Stratton e Charles T. Corke 1982

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



17

Tabela A-2: Relagao dos taxons por classificacdo e ecossistema avaliados para os

respectivos contaminantes.

Taxons utilizados

Classificagao/Grupo

Ecossistema

Contaminante

Zooplancton

Daphnia magna

Daphnia magna e Moina macrocopa

Zooplancton e Fitoplancton

Zooplancton, exceto Rotiferos

Fitoplancton e Zooplancton

D. magna e D. pulex

Scenedesmus vacuolatus

Daphnia magna

Zooplancton

D. magna e D. pulex

Anabaena inaequalis, Anabena cylindrica, e
Anabaena variabilis/Chlorella pyrenoidosa e
Scenedesmus quadricauda

Zooplancton

Zooplancton

Zooplancton

Zooplanctone
Fitoplancton

Zooplancton

Fitoplancton e
Zooplancton

Zooplancton

Fitoplancton

Zooplancton

Zooplancton

Zooplancton

Alga Verde e
Cianobactéria

Rio

Mesocosmo

Cultura

Lago

Lagoa

Lagoa

Cultura

Cultura

Cultura

Lago

Cultura

Cultura
(EUA/Canada)

Ambnio (NH4), Petroleo

3,4-dichloroaniline (DCA)

TritanTM copolyester

Alquil poliglicosideos (APGs)

Esfenvalerato (inseticida)

Permetrina

Dodecilsulfato de sddio (SDS) e Pentaclorofenato de
sodio (PCP)

N-Fenil-2-naftilamina (ANP), 1-propanol

Clorobenzeno, Cloroférmio, p- diclorobenzeno,
dietanolamina, epicloridrina, etileno glicol e fenol

Permetrina

Dodecilsulfato de sédio (SDS), pentaclorofenato de
sédio (NaPCP)

Permetrina

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela A-3: Relacao dos efeitos causados nos organismos em fungéo do tipo de estudo nos

quais sao apresentados.

. Numero
. . Tipo de
Efeito nos organismos de
trabalho o

Citagoes
Reducgéo da diversidade de espécies/Alteracéo na estrutura da comunidade Observacional 1
Estresse Alimentar/Redugédo da Populagao/Mortalidade de os ovos ou recém-nascido Experimental 28
Diminuigao significativa na reprodugédo/Alteragées Hormonais Experimental 6
Declinio geral na abundancia de zooplancton. Aumento da densidade de Acanthodiaptomus
pacificus e Keratella valga, diminuigdo da densidade de Tropocyclops pracinus , desaparecimento
de Daphnia Rosea e Chaoborus flavicans. Experimental 4
Alteragdes na estrutura da comunidade das espécies. Daphnia spp., Scapholeberis spp.,
Pleuroxus spp., Simocephalus spp., Cloeon spp., Copepoda, Chydorus spp., Ostracoda e
Outros Cladocera. Experimental 25
Grande Perturbacéo na comunidade Zooplanctdnica. Fitoplancton nao foi afetado significativamente
com excecgao da espécie Ceratium hirundinella, onde houve redugéo de densidade. Experimental 65
Baixa sensibilidade dos organismos. Experimental 70
Alteracdes metabdlicas, indicagdo de comprometimento da atividade mitocondrial e alteragdes no
potencial da membrana. Experimental 50
Mortalidade dos individuos. Experimental 49
Diversidade de zoopléancton significativamente reduzida em comunidades. Daphnia
galeata mendotae, Keratella quadrata ndo apresentou alteragao significante. Daphnia ambigua,
Bosmina longirostris, Diaphanosoma brachyurum, Chydorus sphaericus, Ceriodaphnia lacustris,
Diaptomus oregonensis, Tropocyclops p. mexicanus e Mesocyclops edax apresentaram redugao Experimental 124
Daphnia pulex - CLsy média de 48 hpara SDS a 26 °C foi 10,2mg/L,a20°C foi 12,6 mg/
L. Daphnia magna CLs, médiafoia26°C10,8mg/L,ea20°C13,5mg/L. Experimental 64
A permetrina ndo apresentou toxicidade para a maioria dos organismos testados. Apenas o
crescimento de Anabaena inaequalis foi inibido pela permetrina. Os produtos de degradagéo da
permetrina foram significativamente mais inibitérios, como redugéo no crescimento e de
fotossintese. Em geral as algas verdes eucariéticas foram menos afetado por qualquer
concentragao téxica do que cianobactérias. Experimental 67

Fonte: Elaborado pelo autor



