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Resumo

Bioensaios sobre os efeitos dos surfactantes em diferentes organismos (fitoplancton,
zooplancton e macrdfitas) da biota aquatica, em fungdo do aumento da temperatura, séo
necessarios para compreender as possiveis rupturas no funcionamento dos ecossistemas
aquaticos com potencial de abastecimento publico. O objetivo do presente trabalho foi avaliar o
efeito do surfactante alquilbenzeno sulfonato linear (LAS) e a da temperatura em organismos
aquaticos. Para tanto, experimentos foram desenvolvidos para testar as seguintes hipoteses:
(1) A presencga do LAS tem efeito negativo no crescimento e na sobrevivéncia de organismos
aquaticos; (2) O efeito do LAS pode ser potencializado pelo aumento da temperatura global
devido as mudangas climaticas e (3) A interagdo entre organismos aquaticos (planta-animal)
pode atenuar o efeito do LAS, devido ao potencial aumento de absorgcido/adsor¢do de
contaminantes pelas plantas. Em relagdo a presenca de surfactantes nas aguas continentais,
ao analisarmos os resultados, podemos concluir que a hipotese (1) de que a presenga do LAS
tem efeito negativo no crescimento e na sobrevivéncia dos organismos aquaticos testados foi
corroborada nos experimentos com as culturas fitoplanctonicas, nas taxas fotossintéticas de
Egeria densa e na sobrevivéncia de Simocephalus serrulatus. Quanto a hipétese 2, de que o
efeito do LAS pode ser potencializado pelo aumento da temperatura da agua em cerca de 2 °C,
0 experimento que avaliou as taxas fotossintéticas de Egeria densa nao corroborou essa
hipétese, pois 0 LAS pode ser biodegradado mais rapidamente em temperaturas mais elevadas,
o que diminui sua toxicidade. A hipétese 3, de que a interagao planta-animal poderia diminuir o
efeito do LAS, também néo foi corroborada, pois a interacdo ndo reduziu os efeitos observados
do surfactante. Bioensaios que possam elucidar os efeitos de contaminantes especificos ou
associados a outros estressores (por exemplo, temperatura) que alteram a qualidade dos
recursos hidricos podem contribuir para as discussdes sobre a dimensio ecossistémica da
segurancga hidrica.
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INTRODUGAO

Os surfactantes, um grupo diversificado de produtos quimicos, sdo amplamente
utilizados em detergentes e outros produtos de limpeza. Apés o uso doméstico ou
industrial, os surfactantes residuais sao langados em sistemas de esgoto para
tratamento ou diretamente nas aguas superficiais, como nos rios. Quando ndo sao
tratados adequadamente, esses compostos acabam sendo dispersados em diversos
compartimentos ambientais, como solo, agua ou sedimento (lvankovi¢ e Hrenovi¢,
2010). Uma compilagdo sobre a ocorréncia de surfactantes em diferentes matrizes
aquosas em diversas regides do mundo indicou que as concentragdes variaram de 1
Mg/l a 14.800 mg/L (Nunes e Teixeira, 2022). Os efeitos toxicos dos surfactantes em
varios organismos aquaticos estao amplamente documentados na literatura (Liu et al.,
2019; Wanderley et al., 2021).

Uma das principais ameagas a qualidade das aguas para abastecimento
humano é a contaminacgao por diversos poluentes, como, por exemplo, os surfactantes,
que sdo compostos amplamente utilizados. A presenga de surfactantes nas aguas pode
ser prejudicial ndo s6 ao abastecimento publico, mas também aos ecossistemas
aquaticos e a biodiversidade. Nesse contexto, a seguranga hidrica € um conceito
fundamental utilizado para garantir o acesso continuo e seguro a agua potavel em
quantidade suficiente e com qualidade adequada para o abastecimento publico (UN-
Water, 2013). Em um cenario de mudancas climaticas, além da alteragao dos padrbes
de precipitacédo, o aumento da temperatura pode afetar diretamente a qualidade da agua
disponivel, interferindo negativamente na seguranca hidrica. O aumento na temperatura
global € um fator preocupante em fungdo dos potenciais efeitos sobre a agdo dos
surfactantes na biota aquatica. Em 2024, a temperatura média global foi de 13,9 °C, ou
seja, 2,7 °C acima da média histérica de 11,2 °C registrada entre 1875 e 2024 (NOAA,
2024). Assim, bioensaios sobre os efeitos dos surfactantes em diferentes organismos

aquaticos (fitoplancton, zooplancton e macréfitas), em fungdo do aumento da
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temperatura, s&o necessarios para compreender as possiveis disrupturas'wno
funcionamento dos ecossistemas aquaticos com potencial de abastecimento publico. O
objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito do surfactante alquilbenzeno sulfonato
linear (LAS) e a temperatura em organismos aquaticos. As hipoteses que guiaram esse
estudo foram: (1) A presencga do surfactante LAS tem efeito negativo no crescimento e
na sobrevivéncia de organismos aquaticos; (2) O efeito do LAS pode ser potencializado
pelo aumento da temperatura global devido as mudancgas climaticas e (3) A interagao
entre organismos aquaticos (planta-animal) pode atenuar o efeito do LAS, devido ao
aumento potencial de absorgao/adsor¢gdo de contaminantes pelas plantas. Bioensaios
gue possam elucidar os efeitos de contaminantes especificos ou associados a outros
estressores (e.g., temperatura) que alteram a qualidade dos recursos hidricos, poderao

auxiliar nas discussdes sobre a dimensao ecossistémica da seguranga hidrica.

METODOLOGIA

A concentragéo de LAS (100 mg de LAS/L; Sigma-Aldrich, com pureza de 98%)
testada em diversos organismos aquaticos foi baseada nos experimentos de Li et al.
(2019). Pelo enfoque ecoldgico deste estudo, as amostras de agua utilizadas no preparo
das solucdes de LAS testadas foram coletadas em um ambiente |éntico localizado em
uma regiao de baixa ocupacgao antrépica (-21.97164123410313, -47.88748633553413),
para garantir sua qualidade pristina, ou seja, sem a aducéo de esgotos. Considerando
nossas hipoteses, os seguintes experimentos foram desenvolvidos:

Hipotese 1: A presenca do surfactante LAS tem efeito negativo no crescimento
e na sobrevivéncia de organismos aquaticos. Para testar essa hipotese, foram
preparados 9 bioensaios em frascos de borossilicato (volume = 100 ml) contendo 70 ml
de cultura ndo axénica de Chlorophyceae, divididos em 3 tratamentos: (i) Tratamento
controle: bioensaios sem adi¢ao de surfactante, ou seja, apenas cultura algal (TC); (ii)
Bioensaio com cultura fitoplancténica submetida a diluicdo de 10% com uma solugao
de 100 mg LAS/L (T10%) e (iii) Bioensaio com cultura fitoplancténica submetida a
diluicdo de 50% com uma solugéo de 100 mg LAS/L (T50%). Para estimar o numero de
células algais em cada tratamento, foi utilizado o método colorimétrico (Bianchini Jr. et

al., 1985), que utiliza uma relagao entre a leitura das culturas fitoplancténicas (com 5
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réplicas por tratamento) em espectrofotdmetro a 660 nm e uma curva-padréo elaborada
com o numero de células algais. Os bioensaios foram incubados a 21 °C por 10 dias e,
apos o periodo de incubagao, as suspensdes algais foram medidas para analisar o
numero de células fitoplancténicas em fung¢ao da adigdo de LAS (T10% e T50%).

Hipdtese 2: O efeito do LAS pode ser potencializado pelo aumento da
temperatura global devido as mudangas climaticas. Para testar essa hipotese, foram
preparados 24 bioensaios contendo 70 ml de agua e hastes apicais de Egeria densa
(comprimento: 4 cm). Em 12 bioensaios, foram adicionados, juntamente com as hastes,
LAS. Os 24 bioensaios (12 com adicdo de LAS e 12 com apenas agua, ou seja,
tratamento controle — TC-M) foram divididos em 2 grupos e incubados sob luz artificial,
com fotoperiodo de 12 h/12 h claro:escuro, durante 10 dias, em duas temperaturas (19,5
°C e 21 °C). Dessa forma, os tratamentos foram: (i) Tratamento controle em duas
temperaturas (TC-M19,5 e TC-M21) e (ii) Tratamento com adi¢gdo de surfactante em
duas temperaturas (TS-M19,5 e TS-M21). Apds esse periodo, as hastes foram
transferidas para frascos de DBO contendo 300 ml de agua destilada e a determinagao
das concentragdes de oxigénio dissolvido com auxilio de oximetro foi realizada. Os
frascos foram mantidos sob iluminagéao (181 pmol/m?s) e, apos cerca de duas horas,
as concentragbes de oxigénio dissolvido foram medidas novamente. As massas das
hastes de Egeria densa foram determinadas em balanga de precisdo analitica.
Considerando a diferenca inicial e final das concentragdes de oxigénio dissolvido (antes
e depois de 2 horas de incubagéao), foram realizados os calculos da fotossintese liquida
(Littler & Arnold, 1985).

Hipotese 3: A interagdo entre organismos aquaticos (planta-animal) pode
atenuar o efeito do LAS, devido ao aumento potencial de absorcdo/adsorcdo de
contaminantes pelas plantas. Para avaliar se a presenga da macrofita Egeria densa
pode atenuar o efeito do LAS na sobrevivéncia do zooplancton, bioensaios de toxicidade
aguda foram preparados para avaliar a taxa de sobrevivéncia de Simocephalus
serrulatus na presencga de LAS em duas temperaturas (19,5 °C e 21 °C). Os bioensaios
seguiram os procedimentos propostos por Schiffer & Liber (2017), sendo conduzidos
em triplicata em frascos de borosilicato (100 ml), contendo 70 ml de solugao de LAS e
uma haste de Egeria densa (comprimento: 4 cm). Sete animais (> 24 h de idade) foram
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usados em cada tratamento (total = 21). Também foram realizados bioensaios apénas
com agua (tratamento controle), sem a adicdo de LAS e de Egeria densa. Os individuos
de Simocephalus serrulatus nao foram alimentados durante o experimento e, apos 48

horas, os organismos iméveis/mortos foram observados, contados e registrados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1A mostra a quantidade de células fitoplanctdnicas (células/ml) em
funcdo do aumento da proporcao do surfactante LAS (controle, LAS 10% e LAS 50%).
No TC, observou-se o maior numero de células (7,8 x 10° células/ml), sugerindo que,
na auséncia do surfactante LAS, o meio apresenta condigdes favoraveis para o
crescimento fitoplancténico. Para verificar o efeito das diluigdes de LAS (T10% e T50%)
sobre a quantidade de células fitoplancténicas, foi aplicado o teste de normalidade de
Shapiro-Wilk para confirmar a distribuicdo normal (p > 0,05), seguido pelo teste ANOVA
e pelo pos-teste de Tukey, com o objetivo de verificar se houve diferenca significativa
entre os tratamentos e diferenciar os grupos homogéneos. Complementarmente, foi
aplicado o teste de Qui-quadrado para tendéncia, a fim de avaliar a presenca de uma
tendéncia linear em proporg¢des, indicando que houve uma tendéncia de diminuigdo no

numero de células em fungdo do aumento das diluicbes de LAS (p < 0,0001).
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Figura 1 — (A) Numero de células fitoplancténicas (células/ml) em fungdo do aumento da
propor¢ao do surfactante LAS nas culturas algais (TC: tratamento controle, T10%: LAS 10% e
T50%: LAS 50%) e (B) Fotossintese liquida (mg OD/g MF/h) em fungéo da auséncia (TC) ou
presenca de LAS (TS) em duas temperaturas: 19,5 °C e 21 °C (TC-M19,5, TC-M21, TS-M19,5
e TS-M21). Fonte: os autores.
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O TC foi significativamente diferente do T10% e T50% (p < 0,05). Os dois
tratamentos com LAS também diferiram entre si (p < 0,05). No T10%, observou-se uma
leve redugcdo no numero de células em comparagao ao TC, sugerindo que, em baixas
concentracdes, o LAS pode causar um impacto inicial no crescimento fitoplanctdnico,
mas nao de forma severa. No T50%, observou-se uma redugao expressiva no numero
de células, ficando abaixo de 5 x 10° células/ml. Essa queda significativa sugere que
concentracdes elevadas de LAS tém um efeito tdxico ou inibitorio sobre o crescimento
das células fitoplancténicas. O surfactante LAS impacta negativamente o crescimento
fitoplancténico, com o efeito mais severo em altas concentragbes (50%). O teste de
tendéncia verificou a ocorréncia de uma diminuic&o linear na quantidade de células
fitoplanctonicas com o aumento da diluigdo do LAS. O LAS pode prejudicar a integridade
das membranas celulares ou interferir nos processos metabdlicos essenciais (Arora et
al.,, 2022). Os resultados evidenciam uma relacdo dose-dependente entre a
concentracdo de LAS e a diminuigdo no numero de células fitoplanctonicas. Estes
resultados indicam que o LAS, em concentracdes elevadas, representa um risco
ambiental para sistemas aquaticos, afetando a producao primaria fitoplancténica, que
constitui a base da cadeia alimentar.

A Figura 1B mostra variagdo da fotossintese liquida (mg OD/g MF/h) em func&o
da auséncia ou presenca de LAS e da temperatura (TC-M19,5, TC-M21, TS-M19,5 e
TS-M21). Andlises estatisticas da fotossintese liquida foram realizadas a fim de
identificar se houve influéncia da presenca de surfactante e diferencas nas
temperaturas. Para isso, foi aplicado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, para
verificar se a fotossintese liquida seguia uma distribuigdo normal. Como os dados
apresentaram distribuicdo normal, foi conduzido o teste de analise ANOVA bidirecional
a um nivel de significancia de p < 0,05. Como o efeito da interagao foi significativo, o
poOs-teste de Bonferroni foi aplicado (nivel de significancia de p < 0,05). Verificou-se que
o LAS influenciou negativamente a fotossintese liquida de Egeria densa,
independentemente da temperatura (p < 0,05). Nos TC-M19,5 e TC-M21, onde né&o
houve exposicao ao LAS, as taxas de fotossintese liquida foram, em média, 3,4 vezes
maiores em relagao aos TS-M19,5 e TS-M21. Ao analisar o efeito da temperatura, as

maiores taxas de fotossintese liquida foram observadas na menor temperatura. Quando
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expostas ao LAS, na maior temperatura, a fotossintese liquida foi 1,6 vezes maior do
que na menor temperatura.

A Tabela 1 mostra a média do numero de sobreviventes em funcdo dos
tratamentos. Ao considerarmos os bioensaios sem macrofitas, 0 numero de individuos
sobreviventes foi maior no tratamento controle (TC) em ambas as temperaturas (19,5
°C:7,0ind; 21 °C: 6,7 ind). No tratamento com surfactante (TS), o numero de individuos
sobreviventes foi bastante reduzido, com o valor de 0,7 na menor temperatura e 0,0 na
maior. Em relagao a presencga de Egeria densa, o TC apresentou menor numero médio
de individuos na maior temperatura (19,5 °C: 6,7 ind; 21 °C: 4,7 ind). No TS com Egeria
densa, houve quase a total mortalidade dos individuos nas duas temperaturas (19,5 °C:
0,0 ind; 21 °C: 0,3 ind). O LAS teve um efeito negativo na sobrevivéncia dos individuos,
independente da presenca de Egeria densa e em ambas as temperaturas. Assim, a
presenca da macrofita nao atenuou o efeito toxico do LAS nas duas temperaturas, ndao

influenciando a taxa de sobrevivéncia dos individuos de Simocephalus serrulatus.

Tabela 1 — Média do numero de individuos (ind) de Simocephalus serrulatus
nos bioensaios com e sem Egeria densa, na auséncia (TC) e presenca de
LAS (TS: 100 mg LAS/L) em duas temperaturas (19,5 °C e 21 °C).

Condigao do bioensaio 19,5 °C 21 °C
TC TS TC TS
Sem Egeria densa 7,0 0,7 6,7 0,0
Com Egeria densa 6,7 0,0 4.7 0,3

Considerando os resultados experimentais que indicaram a toxicidade do LAS
tanto para Egeria densa quanto para Simocephalus serrulatus, a substituicdo de
surfactantes sintéticos por biossurfactantes, produzidos a partir de fontes renovaveis
como fungos, leveduras e bactérias, apresenta-se como uma medida sustentavel. Os
biossurfactantes sao altamente biodegradaveis e menos toxicos, reduzindo assim os
impactos ambientais (Silva et al., 2023). Outra estratégia eficiente é a utilizacdo de
macréfitas aquaticas para biorremediacao, aproveitando a capacidade dessas plantas
de adsorver e acumular contaminantes, promovendo a restauragdo ambiental de aguas

contaminadas (Reis et al., 2024).
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CONSIDERAGOES FINAIS

A hipétese de que a presencga do LAS tem efeito negativo no crescimento e na
sobrevivéncia dos organismos aquaticos testados foi corroborada para o experimento
com as culturas fitoplancténicas, com as taxas fotossintéticas de Egeria densa e na
sobrevivéncia de Simocephalus serrulatus. Sobre a hipotese de que o efeito do LAS
pode ser potencializado pelo aumento da temperatura da agua em cerca de 2°C, o
experimento que avaliou as taxas fotossintéticas de Egeria densa nao corroborou essa
hipdtese, pois o LAS pode ser biodegradado mais rapidamente em temperaturas mais
elevadas, o que diminui sua toxicidade. A hipotese de que a interagdo entre organismos
aquaticos (planta-animal) pode atenuar o efeito do LAS devido ao potencial de
absorcdo/adsorcdo de contaminantes pelas plantas, ndo foi corroborada para a
concentracao testada. A Egeria densa nao atenuou a agao do LAS na sobrevivéncia de
Simocephalus serrulatus.

O uso continuo de surfactantes em grande escala, com o langamento
inadequado de aguas residuais em sistemas de esgoto ou diretamente em corpos
hidricos, contribui para a contaminagdo das fontes de agua potavel. Destacam a
necessidade de regulamentagdo no uso de surfactantes, uma vez que ndo ha
regulamentacao especifica para esses compostos nas legislagdes brasileiras para os
ecossistemas aquaticos. Entre as normativas mais relevantes e vigentes para os corpos
d’agua superficiais, destaca-se a CONAMA n° 357 de 2005, a qual ndo estabelece valor
maximo permitido para o LAS (Brasil, 2005).
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