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Resumo

O aumento da demanda alimentar levou a maior utilizacdo de fertilizantes, intensificando os impactos
ambientais. Assim, os bioestimulantes, como os de algas marinhas, surgem como alternativa sustentavel. O
objetivo foi investigar os possiveis riscos ambientais associados ao uso desse bioestimulante agricola em
ecossistemas aquaticos tropicais. Os testes foram realizados com neonatos de C. silvestrii expostos a diferentes
concentragdes do extrato (0,1; 0,2; 0,6; 1; 2; 3 e 4%) por 48 horas, em ambiente controlado. A mortalidade dos
organismos foi registrada para calcular a concentragao efetiva mediana (CE50). Os resultados indicaram que a
concentragdo de 2,09% do extrato causou imobilidade em 50% dos organismos, com variagdes significativas nos
parametros de qualidade da agua, como condutividade elétrica, que aumentou com as concentragdes mais altas
de extrato. Além disso, notou-se que o aumento da salinidade nas solu¢des-teste, devido a natureza marinha da
alga, pode ter contribuido para os efeitos toxicos observados. O estudo demonstra que o uso indiscriminado de
bioestimulantes a base de algas pode representar um risco para os ecossistemas de agua doce, principalmente em
concentragoes elevadas. Esses resultados ressaltam a importancia de avaliar o impacto ambiental desses produtos
e sugerem a necessidade de mais estudos, incluindo testes cronicos, para compreender os efeitos de longo prazo
na biota aquatica.
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INTRODU(;AO

Com o aumento populacional e a crescente demanda pela producao de alimentos, a industria
alimenticia tem explorado novos métodos para ampliar a producao e atender as necessidades cada vez
maiores. Com isso, os fertilizantes passaram a ser de grande importancia, pois se classifica como um
insumo essencial para o aumento da produtividade da lavoura. Porém, o uso indiscriminado ou nao
estratégico de fertilizantes quimicos na agricultura pode causar diversos danos aos ecossistemas
naturais devido aos seus impactos nocivos. Como uma alternativa mais limpa e sustentavel para reduzir
a necessidade de insumos de nutrientes sintéticos, os bioestimulantes estdo sendo amplamente
estudados (VENDRUSCOLO et al., 2024).

Bioestimulantes sdo substancias aplicadas as culturas de plantas para melhorar o rendimento, a
tolerancia ao estresse bidtico e abidtico e a eficacia nutricional. Seu uso tem ganhado destaque
globalmente como uma estratégia para aumentar a produgao agricola com menor impacto ambiental,
reduzindo a necessidade de fertilizantes sintéticos e oferecendo uma alternativa eficaz para incrementar
o rendimento das culturas alimentares (IQBALA et al., 2023). Entre os diversos bioestimulantes, as
algas marinhas tém sido amplamente utilizadas para promover o crescimento das plantas, além de
melhorar a tolerancia a seca, a eficiéncia do uso da dgua e a absorcao de nutrientes e fortalecer suas
defesas. Entre os bioestimulantes, a alga vermelha tropical Kappaphycus alvarezii tem ganhado
relevancia crescente como fonte de diversos extratos bioestimulantes (EL BOUKHARI et al., 2020).

Porém, apesar de seu uso extensivo como bioestimulante agricola, pouco se sabe sobre os efeitos
ecotoxicologicos do extrato de algas marinhas nos ecossistemas aquaticos dulcicolas. Os claddceros,
microcrustaceos frequentemente utilizados em testes ecotoxicoldgicos, sdo essenciais para avaliar a
qualidade ambiental. A espécie de Cladocera Ceriodaphnia silvestrii, uma espécie nativa do Brasil, é
recomendada como organismo de teste em protocolos técnicos e pesquisa ecotoxicologicas (ABNT,
2017). Devido a sua sensibilidade a diversos componentes toxicos, torna-se um organismo ideal para
estudos ambientais basicos e aplicados (MANSANO et al. 2016). Com isso, 0 objetivo desse estudo foi
verificar a toxicidade aguda do extrato da alga marinha Kappaphycus alvarezii no cladocero neotropical
Ceriodaphnia silvestrii, a fim de estimar os possiveis riscos ambientais que esses bioestimulantes

podem causar aos ecossistemas tropicais de agua doce.

METODOLOGIA
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Para os testes de toxicidade aguda, foi utilizada a espécie de Cladocera C. silvestrii Daday, 1902
(Crustacea, Cladocera, Daphnidae). As culturas foram mantidas sob temperatura e fotoperiodo

controlados (25 + 2°C e 12:12-h claro/escuro) em agua reconstituida com pH 7,0-7,6, condutividade

de 160 pS.cm™' e dureza de 4048 mg.L~! (CaCOs). Os organismos foram alimentados diariamente
com a alga Raphidocelis subcapitata (10° células.mL~") e uma suspensio contendo levedura (0,5%) e

ra¢io fermentada para peixes (0,5%), sendo fornecido ImL.L~" (ABNT, 2017).

Os ensaios de toxicidade aguda seguiram os protocolos emitidos pela ABNT (2017) e com base
nos resultados dos ensaios preliminares, foi estabelecida a faixa de concentragdes para o extrato de
alga: 4-3-2-1-0,6-0,2-0,1%. Para cada concentragdo foram utilizadas cinco réplicas e o controle (dgua
reconstituida). O experimento foi realizado em copos plasticos de polipropileno atoéxico contendo cinco
neonatos (de 6-24 horas de vida) em 20 mL de solug¢do teste ou dgua reconstituida (controle), mantidos
em camara de germinagdo a 25 + 2°C, sem adicdo de alimentos e no escuro. Apds 48h de exposi¢ao,
os organismos foram observados em um estereomicroscopio € o numero de individuos imodveis foi
contado e usado para determinar a concentracao efetiva mediana (CEso de 48h).

Para a analise dos dados, os valores da CEso em 48h foram calculados por regressao ndo-linear,
usando a curva logistica de trés parametros no software SigmaPlot 12.3 (SYSTAT SOFTWARE, 2013).
Foi realizado um teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e de variancia (teste t). Em todos os testes

estatisticos, a diferenca foi considerada significativa quando p < 0,05.

RESULTADOS E DISCUSS,&O

Durante os testes de toxicidade aguda, o pH das solugdes teste permaneceu dentro da faixa de
7,0 € 7,6 e nao variou em mais de 1,0 unidade em nenhum teste dado. Os outros parametros de qualidade

da 4gua variaram dentro de uma faixa estreita, com temperatura da dgua 24,1 — 25 °C, dureza da agua

40 a 44 mg CaCO; L', e concentracdo de oxigénio dissolvido 5,89 — 7,9 mg.L~". Assim, todos os

testes atenderam aos critérios de validade definidos pela ABNT (2017). Nas solugdes teste com maior
concentragio de extrato de alga a condutividade elétrica foi maior (2390,0 u Scm! na solugdo de 4%).
No final dos testes de toxicidade aguda, a mortalidade no controle ndo excedeu 10%, conforme

recomendado pelo ABNT (2017). O teste de referéncia (agudo) com NaCl também indicou que a
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sensibilidade de C. silvestrii (EC 50 em 48-h) variou de 1,42 a 1,68 g L' e estava dentro da faixa de

referéncia de 1,00 a 1,83 g L ' (CASALI-PEREIRA et al., 2015). Nos testes de toxicidade aguda, os

valores de ECso para o extrato da alga K. alvarezi foi de 2,09%, com como evidenciado na figura 1. Os
dados passaram no teste de normalidade e de variancia, com p <0,0001 e intervalo de confianga de

95%.

Numero de organismos vivos

Concentracdo do extrato (%)

Figura 1: Mobilidade dos organismos Ceriodaphnia silvestrii expostos a diferentes concentracdes do extrato de alga K.
alvarezi apos 48 h de exposicao.

Segundo um estudo realizado por Vaghela et al. (2022), os extratos da alga K. alvarezii sao
compostos por diversos metabolitos, dentre eles, compostos fitoquimicos como fenois, flavonoides,
esteroides, quinonas, proteinas, lipidios, carotenoides e 4cido ascorbico. Esses compostos possuem um
importante papel na promog¢do do crescimento de plantas, sinalizagdo hormonal, fotoprotegdo,
conferindo resisténcia a doengas, propriedades antioxidantes, antimicrobianas e anti-herbivoria. Porém,
pouco se conhece sobre o efeito toxico desse extrato para organismos aquaticos, uma vez que ¢ um
composto utilizado em larga escala como bioestimulante na agricultura, podendo alcangar os
ecossistemas de agua doce.

De acordo com os testes realizados, uma concentragao de 2,09% do extrato da alga K. alvarezi
causou toxicidade em 50% dos organismos. De acordo com uma revisdo realizada por Trived et al.
(2023) sobre o uso do bioestimulante a base de K. alvarezii, as concentragdes normalmente utilizadas
nos cultivos das plantas variam de 0,5 a 15%, podendo ser preparada em dgua por imersdo ou
pulverizagao foliar em diferentes culturas. Essa concentracdo ¢ maior quando comparada a que causou
toxicidade efetiva mediana (CEso de 48h) no claddcero testado no presente estudo (2,09%).

Foi observado um aumento da condutividade elétrica nas solugdes-teste que continham

concentra¢des maiores de extrato de alga, chegando a 2390,0 pScm™! na concentragdo de 4%. O fato do
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bioestimulante utilizado nos testes ser produzido a partir de uma espécie de alga marinha, pode ter
ocasionado o aumento da salinidade das solucdes. A a alga pode liberar alguns sais na dgua, o que
provoca um aumento dos valores de condutividade elétrica. A salinidade ¢ um fator que afeta a dinamica
populacional zooplanctonica, podendo prejudicar a sobrevivéncia dos organismos, como por exemplo
os cladoceros, que sdo extremamente sensiveis as alteragdes nas condigdes fisicas e quimicas da agua.

Além disso, o extrato de alga possui diversos compostos bioativos em sua composi¢do, como
citocinas, glicinas, proteinas e aminoacidos. Também contém compostos antimicrobianos e
antibacterianos, incluindo incluem fenois, terpenos, acetogeninas, inddis, &cidos graxos e
hidrocarbonetos halogenados volateis (TRIVED et al., 2023). Esses compostos quando disponiveis na
agua podem agir sozinhos ou sinergicamente, o que implica respostas fisioldgicas e toxicoldgicas nos
organismos testados. Um estudo testou o extrato de K. alvarezii € avaliou a sua capacidade de suprimir
o cancer e observou que a alga possui propriedades antiproliferativas, inibindo a taxa de crescimento
das células tumorais (CHANG, OKECHUKWU, TEO, 2017). Isso demonstra que o extrato pode
provocar morte celular, sendo toxico para os organismos testados no presente estudo

Assim, uso indiscriminado em altas concentracdes de bioestimulantes a base de algas marinhas
podem a um aumento da salinizacdo dos ecossistemas de agua doce, o que leva a degradagdo da
qualidade da agua, contribuindo para a perda de biodiversidade e substituicao taxondmica por espécies
(HUANG et al., 2022). Assim, estudos que avaliem a toxicidade aguda de bioestimulantes utilizando
organismos testes sdo importantes para elucidar seu possivel efeito na biota aquatica. Novos estudos,
com testes cronicos, sdo necessarios para avaliar os efeitos na reprodugdo e sobrevivéncia dos

organismos.

CONSIDERAC()ES FINAIS

Estudos ecotoxicoldgicos desempenham um papel crucial na avaliacdo dos efeitos toxicos de
substancias a base de alga marinha. O extrato da alga Kappaphycus alvarezii causou efeitos toxico
significativos na espécie Ceriodaphnia silvestrii, com mortalidade de 50% dos organismos expostos a
uma concentracdo de 2% do extrato de alga. A toxicidade do extrato para os organismos deve-se
provavelmente devido aos compostos bioativos presentes no bioestimulante, além da liberagdo de sais
que causaram o aumento da salinidade, e consequentemente da condutividade elétrica das solucdes

testes de maiores concentragdes. Este estudo demonstra a necessidade de um cuidadoso manejo no uso
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de bioestimulantes, além de ressaltar a importancia das avaliagdes ecotoxicoldgicas como forma de

minimizar os impactos negativos nos ecossistemas aquaticos.
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