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Resumo:

Os recifes de coral tropical estdo entre os ecossistemas mais produtivos e
biodiversos do mundo, provendo servicos ecossistémicos fundamentais para a
subsisténcia de milhdes de pessoas em todo o mundo. A salde dos ecossistemas de
recifes de coral esta intrinsecamente ligada a salde de suas principais espécies
engenheiras, 0s corais construtores de recifes. A preservacdo da salde desses corais € a
protecdo da simbiose coral-alga sdo fundamentais para a conservagdo dos recifes de
coral. Apesar de sua persisténcia ao longo de milhdes de anos, nas Ultimas décadas,
estudos indicam que os recifes de coral estdo entre 0s primeiros e maiores ecossistemas
a sofrerem impactos significativos atrelados aos maltiplos estressores, como a poluicéo
aquatica, que podem levar ao colapso desses ecossistemas. O presente estudo teve como
objetivo realizar uma revisdo sistematica de estudos que avaliam a toxicidade de
poluentes quimicos em espécies coralineas. Ao total foram selecionados 214 artigos. Os
estudos se concentraram na utilizacdo de espécies das ecorregides do Indo-Pacifico
Central e Atlantico Tropical. Houve uma diferenca na proporcdo de estudos entre
espécies de crescimento rapido e ramificadoras em relagdo a espécies macicas de
crescimento, bem como no estagio de desenvolvimento a ser testado, onde colnias
adultas foram predominantes dos artigos. O branqueamento representou quase metade
dos efeitos avaliados. Os grupos de contaminantes testados foram diversos, porém em
cada categoria pode-se perceber uma tendéncia nos compostos utilizados. Esta revisdo
abrange de maneira abrangente o panorama atual do conhecimento sobre a
contaminacdo em espécies coralineas, mas também destaca lacunas de conhecimento
essenciais, fornecendo uma base solida para futuras pesquisas, visando a preservacao e

protecdo desses ecossistemas vitais.

Palavras-chave: Poluicdo aquatica, recifes de coral, organismos coralineos,

toxicidade, revisao sistematica



Abstract:

Tropical coral reefs are among the world's most productive and biodiverse
ecosystems, providing fundamental ecosystem services for the livelihoods of millions of
people worldwide. The health of coral reef ecosystems is intricately linked to the well-
being of their primary engineering species, the reef-building corals. Preserving the
corals health and safeguarding the coral-algae symbiosis are crucial for coral reef
conservation. Despite their resilience over millions of years, recent studies indicate that
coral reefs are the first and largest ecosystems to face significant impacts from various
stressors, such as aquatic pollution, potentially leading to these ecosystems collapse.
This study aimed to conduct a systematic review of research assessing the toxicity of
chemical pollutants on coral species. A total of 214 articles were selected, with a focus
on species from the Indo-Pacific Central and Tropical Atlantic ecoregions. There was a
noticeble difference in the proportion of studies between fast-growing and branching
species compared to massive slow-growing ones, as well as in the developmental stage
tested, with adult colonies being predominant in the articles. Bleaching accounted for
nearly half of the evaluated effects. The tested contaminants varied, but each category
showed a trend in the compounds used. In summary, this review comprehensively
covers the current knowledge landscape regarding contamination in coral species and
highlights crucial knowledge gaps, providing a solid contribution for future research

aimed at the preservation and protection of these vital ecosystems.

Keywords: Water pollution, coral reefs, toxicity, coralline organismis, systematic

review
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1. Introducéo

Os recifes de coral tropical estdo entre os ecossistemas mais produtivos e
biodiversos do mundo, apesar de ocuparem apenas 0,2% das &reas oceanicas
(McAllister, 1995; Hoegh-Guldberg, 1999). S&o frequentemente comparados as
florestas tropicais (Knowlton, 2001; Hoegh-guldberg et al., 2019), apresentando alta
biodiversidade e provendo servigos ecossistémicos fundamentais como produtos
alimenticios, turismos, protecdo da linha da costa, e manutencdo de servicos
biogeoquimicos (Freitas et al., 2012), para subsisténcia de milhdes de pessoas em todo o
mundo (Burke et al., 2001; Ferrario et al., 2014), e gerando um beneficio liquido
aproximado de US$ 30 bilhdes por ano (Cesar et al., 2003).

Os organismos coralineos desempenham um papel fundamental na formacéo e
manutencéo dos recifes de coral de aguas rasas. A maioria desses organismos consiste
em corais coloniais escleractinios (Cnidaria Hexacorallia) (corais hermatipicos, sensu
Schuhmacher & Zibrowius, 1985), também conhecidos como corais construtores de
recifes. S4o os principais responsaveis pela acumulagéo dos recifes e pela formacdo das
estruturas tridimensionais nesses ambientes (Cunning et al., 2019). Atualmente, existem
aproximadamente 1000 espécies de corais escleractineos (Cairns, 1999), mas a
populacdo global desses corais tem diminuido, caindo de 33,3% para 28,8% das regides
costeiras tropicais do mundo entre 2009 e 2018, o0 que equivale a perda de todos os
corais escleractineos que vivem em recifes de coral australianos (Souter et al., 2021).

A salde dos ecossistemas de recifes de coral esta intrinsecamente ligada a saude
de sua principal espécie engenheira, 0s corais construtores de recifes. Esses corais
vivem em associacdo simbidtica com algas dinoflageladas pertencentes a familia
Symbiodiniaceae (microalgas historicamente referidas como zooxantelas), que

constituem a principal fonte nutricional para os corais (LaJeunesse et al., 2018). O



colapso da simbiose coral-alga gera a remogéo das algas simbiontes e leva ao fendmeno
conhecido como branqueamento de corais, podendo resultar na morte dos corais se
persistir por longos periodos, afetando negativamente o funcionamento geral dos
ecossistemas de recifes de coral (Cunning et al., 2019). Portanto, a preservacao da satde
desses corais e a protecdo da simbiose coral-alga sdo fundamentais para a conservagao
dos recifes de coral.

Apesar de sua persisténcia ao longo de milhdes de anos, nas Ultimas décadas,
estudos indicam que os recifes de coral sdo apontados como 0s primeiros e maiores
ecossistemas a sofrerem impactos significativos atrelados aos multiplos estressores das
mudancas climaticas que podem levar ao colapso de comunidades (Kikuchi et al., 2010,
Ledo et al., 2003). O aquecimento oceénico e as ondas de calor marinhas levam a
eventos massivos de branqueamento que resultam na mortalidade de corais em escalas
regional a global (Hughes et al., 2018; 2019), enquanto a acidificacdo dos oceanos - um
declinio global no pH da agua do mar - frequentemente reduz a capacidade dos corais
de calcificar e construir recifes (Cornwall et al., 2021).

A poluicdo aquatica ¢ amplamente reconhecida como uma ameaca significativa
a relacdo simbidtica entre corais e algas dinoflageladas (Duprey et al., 2016), resultando
em efeitos toxicos diretos e indiretos. Os impactos da poluicdo variam de acordo com o
tipo de substancia, podendo afetar o hospedeiro, os simbiontes ou ambos, causando
reducdo na calcificacdo, fotossintese, fecundidade, bem como um aumento do
branqueamento e do estresse oxidativo, entre outros danos (Marngoni et al., 2017;
Prouty et al., 2017; Richmond et al., 2018). Adicionalmente, podem aumentar o risco de
doencas nos corais e a incidéncia de patdgenos (Zaneveld et al., 2016). Esse cenario
contribui para um acentuado declinio na cobertura de corais e no funcionamento dos

recifes de coral (Zaneveld et al., 2016).



Embora os estressores globais (aumento de temperatura e reducdo do pH) nédo
possam ser interrompidos por acgdes locais, 0s estressores locais como a poluicdo podem
ser reduzidos através do gerenciamento de ecossistemas, evitando a exacerbacdo dos
efeitos das mudancas climaticas pela interacdo de varios estressores (MacNeil et al.,
2019). No entanto, esse tema ndo tem sido priorizado em relacdo aos estressores
globais, havendo necessidade de se conhecer, de forma abrangente, a presenca e 0s
efeitos de poluentes quimicos sobre os corais. Portanto, o presente estudo tem como
objetivo realizar uma revisdo sistematica de estudos que avaliam a toxicidade de
poluentes quimicos em espécies coralineas, a fim de produzir um panorama geral com
dados que possam ser aplicadas no gerenciamento local, visando atenuacdo dos

estressores locais e a preservacao dos recifes de coral.

2. Objetivo
Avaliar o estado da arte sobre a poluicdo e contaminacao das espécies coralineas de

regides tropicais e subtropicais.

2.1.  Objetivos especificos

e ldentificar quais espécies coralineas sdo mais estudadas;

e Identificar em quais regides se concentram 0 maior nimero de estudos;
e ldentificar quais poluentes sdo mais estudados;

e |dentificar os efeitos observados;

e Identificar qual a fase de vida mais estudada.

3. Materiais e métodos
Para reunir os trabalhos que trazem informagdes sobre a poluicdo e
contaminacdo em espécies coralineas até os dias atuais foi realizada uma revisao
sistematica da literatura, através de duas bases de dados: “Web of Science” e “Scopus”.

Foi utilizada uma busca mais restrita do tema através dos termos “Coral reef toxicity”



onde foram selecionados, a partir do interesse do nosso trabalho, 202 artigos dos 405
encontrados com o resultado da busca no “Scopus” e 73 artigos dos 387 encontrados no
“Web of Science”. Foram excluidos aqueles por ndo apresentarem seu foco de estudo
voltado ao objetivo do presente trabalho e revisdes. Além disso, foram descartados
também sobreposi¢cdes durante as pesquisas totalizando um agrupamento de 214 artigos

relevantes para o presente estudo dentre os 792 analisados (Figura 1).

Pesquisa Exclusédo Total
(72}
3 Resultado
08) 405 artigos 203 artigos 202 artigos
s 387 artigos 314 artigos 73 artigos *Com a exclusdo dos
o artigos sobrepostos
(5}
=

Figura 1. Fluxograma referente a selecdo dos artigos para a criacao dos dados

A partir disso, os 214 restantes foram classificados em 4 temas com grande
representatividade na area, sendo eles: (1) Quais as espécies utilizadas nos estudos; (1)
Qual o ciclo de vida escolhido para avaliacdo; (I11) Quais os tipos de poluentes e
contaminantes testados; e (IV) Quais os tipos de efeitos observados (i.e. mortalidade,
branqueamento, comportamental, fisiol6gico, etc). Também foram subdivididos
segundo os locais de coleta dos organismos categorizados nas zonas ecoldgicas
marinhas classificadas pelo World Wildlife Fund (WWF) (Spalding et al., 2007) e ano

de publicacéo.



4. Resultados e discussao

Ameacas aos organismos coralineos representadas por factores
relacionados com a contaminacgio e poluiciio aquatica

jau 3
pH i:} = Elevagdo do nivel “$0

= &
Redugio =g ™ O
Aquecimento §‘b°c?
global 25 P\
Efeitos

Figura 2. Mapa conceitual com um resumo dos resultados da reviséo.

4.1. Data das publicacdes

Dos 214 estudos selecionados para sintese foram publicados principalmente apds

0 ano 2007 (Grafico 1).

N° de artigos publicados por ano
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Gréfico 1. Distribuicdo do nimero de artigos da sintese por ano (1976 a 2023).



4.2. Regido geogréfica

Essa revisdo sistematica se concentrou em estudos experimentais, dos quais a
maior parte consistiu em estudos realizados em laboratério. Isso explica por que o pais
de origem dos corais estudados era desconhecido em um nimero consideravel de
estudos (NA 5,1%), como os corais usados em experimentos de laboratério eram
frequentemente de culturas de aquarios propagados a longo prazo. Quando as origens
iniciais do coral foram fornecidas, elas eram principalmente das ecorregides do Indo-
Pacifico Central (50,9% = Australia - 25,9% e Taiwan - 5,6%), Atlantico Tropical
(25,7% = Estados Unidos da América - 12,2% e Brasil - 4,6%), Indo-Pacifico Ocidental
(Israel - 7%) (Grafico 2 e Tabela 1).

Tabela 1. Numero total de artigos para cada ecorregido original
dos corais utilizados estudos.

Ecorregido N° total de artigos %
Indo-Pacifico Central 106 50,96%
Austréalia 54 25,23%
Taiwan 12 5,61%
China 11 5,14%
Japéo 9 4,21%
Indonésia 6 2,80%
Filipinas 4 1,87%
Caledbnia 2 0,93%
Hong Kong 2 0,93%
Tailandia 2 0,93%
Guam 1 0,47%
Fiji 1 0,47%
Palau 1 0,47%
Vietna 1 0,47%
Atlantico Tropical 51 25,70%
EUA 27 12,62%
Brasil 10 4,67%
Bermudas 6 2,80%
México 4 1,87%
Caribe 3 1,40%
Panama 3 1,40%
Venezuela 3 1,40%




Indo-Pacifico Ocidental 31 14,49%

Israel 15 7,01%
Jordania 5 2,34%
Maldivas 3 1,40%

Arabia Saudita 2 0,93%
Golfo Pérsico 2 0,93%

oma 2 0,93%

india 1 0,47%
Jamaica 1 0,47%

NA 11 5,14%

Atlantico Norte Temperado 8 3,74%
Alemanha 5 2,34%

Portugal 2 0,93%

Franca 1 0,47%
Indo-Pacifico Oriental 2 0,93%
Polinésia Francesa 2 0,93%

*NA: Area de coleta ndo identificada.

Numero de artigos por ecorregiao

8(3.74%) —  — 2(0,93%)
11 (5.14%) — e

0,
31 (14,49%) —_ 106 (49.53%)

Ecorregiao
® Indo-Pacifico Central

@ Atlintico Tropical

® Indo-Pacifico Ocidental
eNA

@ Atlintico Norte Temperado
@ Indo-Pacifico Oriental

56(26.17%) —

Gréfico 2. Representacdo numérica (%) dos artigos por ecorregido de coleta das espécies coralineas
utilizadas nos experimentos. NA: Area de coleta ndo identificada.

4.3. Taxons estudados
Um total de 110 unidades taxonémicas foram identificados nos 214 estudos
selecionados para sintese, isso representa 8,3% das espécies de corais escleractineos

descritas (1314) (Cairns, 1999), e aproximadamente 16,7 % das 656 espécies de corais



escleractineos zooxantelados.

As espécies mais comumente estudadas foram

principalmente as de crescimento rapido e ramificadoras (e.g. Pocillopora damicornis,

Acropora millepora, Acropora tenuis, Stylophora pistillata, Acropora muricata,

Acropora formosa e Seriatopora caliendrum) e com uma menor frequéncia espécies

macicas de crescimento lento (e.g. Porites astreoides, Porites lutea e Mussismilia

harttii - Tabela 2).

Tabela 2. Numero total de cada espécie nos estudos da

sintese
Téaxon Total % Estado de Conservagao
1 Pocillopora damicornis 32 28,07% LC
2 Acropora millepora 21 18,42% NT
3 Acropora tenuis 20 17,54% DD
3 Stylophora pistillata 20 17,54% NT
4 Acropora muricata 13 11,40% DD
5 Acropora formosa 9 7,89% NT
6 Porites astreoides 8 7,02% LC
7 Seriatopora caliendrum 7 6,14% NT
7 Porites lutea 7 6,14% LC
8 Mussismilia harttii 5 4,39% LC
8 Montastraea faveolata 5 4,39% EN
8 Pocillopora verrucosa 5 4,39% VU
8 Acropora microphthalma 5 4,39% LC
9 Platygyra daedalea 4 3,51% NT
9 Porites cylindrica 4 3,51% NT
9 Orbicella faveolata 4 3,51% LC
9 Seriatopora hystrix 4 3,51% LC
10 Acropora digitifera 3 2,63% LC
10 Diploria strigosa 3 2,63% EN
10 Favia speciosa 3 2,63% LC
10 Galaxea fascicularis 3 2,63% vu
10 Goniastrea aspera 3 2,63% NT
10 Madracis mirabilis 3 2,63% EN
10 Millepora alcicornis 3 2,63% vu
10 Siderastera siderea 3 2,63% DD
10 Solenastrea bournoni 3 2,63% LC
10  Stephanocoenia intersepta 3 2,63% NT

*DD — Dados insuficientes; LC — Pouco preocupante; NT — Quase ameagado; EN — Em

perigo; VU — Vuneravel (Fonte: IUCN).

Os resultados em relacdo a diferenca na proporcao de estudos entre espécies de

crescimento rapido e ramificadoras em relacdo a espécies macicas de crescimento esta



estritamente ligado a grande parte da producdo dos estudos serem realizados nas
ecorregibes do Indo-Pacifico Central (Australia, Mar do Sul da China e Taiwan)
Atlantico Tropical (EUA), locais onde as espécies com a maior frequéncia e distribuicdo
sdo de crescimento rapido e ramificadoras (Done, 1982; Head, 1987; Chiappone &
Sullivan, 1996; Huang et al., 2015).

A relacdo superficie/volume (S/V) também pode ser um fator determinante para
tal resultado. E muito bem-conceituado que esta relagio é um fator bidtico que pode
interferir na toxicidade de um composto, no qual quanto maior é a relacdo S/V maior é a
area de absorcdo/ gramas dos organismos em questdo (Alberts, 2017). Desta maneira,
espécies coralineas ramificadas que possuem uma maior relacdo de S/V em teoria séo
mais suscetiveis a contaminantes. Alguns estudos ja demonstram uma relacéo entre a
morfologia e a tolerancia a estressores ambientais globais (e.g. aumento da temperatura
da agua, acidificacdo dos oceanos e turbidez) (Done, 1999; Wooldridge, 2014).
Contudo, tratando de contaminantes, a sensibilidade dos organismos ndo pode ser
estimada através apenas de uma medida, mas sim por um conjunto de parametros como
metabolismo, salde do animal, estagio de desenvolvimento e entre outros.

Outro fator a ser considerado é o tipo de estudo a ser realizado e a relevancia
para a restauracdo de recifes, ao considerar estudos de monitoramento a longo prazo, a
escolha entre espécies de crescimento rapido e lento pode influenciar significativamente
a obtencdo de resultados. Espécies de crescimento rapido oferecem a vantagem de
proporcionar resultados mais rapidos, facilitando a analise e interpretacdo ao longo do
tempo. Em contrapartida, espécies de crescimento lento podem demandar um
investimento mais substancial em termos de tempo e recursos para se obterem dados

completos.



Um ponto importante também a ser ressaltado é o estado de conservagdo das
espécies coralineas. O estudo de revisdo de xx mostra que 32,8% das espécies de corais
construtores de recife zooxantelados, isto, € corais escleractineos, octocorais e
hidrocorais (ao total 704 espécies identificadas no trabalho) encontram-se em categorias
com risco elevado de extingdo sendo este um numero bastante elevado. No presente
estudo, das 110 espécies identificadas 22 estdo classificadas em alguma categoria de
ameaca (6 fazem parte da lista de espécies mais utilizadas nos estudos da revisdo —
Tabela 2), 23 encontram-se na categoria de quase ameacada, 38 na categoria de pouco
ameacada e 27 ndo possuem dados disponiveis (anexo 1).

4.4. Ciclo devida

Dos 214 estudos selecionados para revisao, a maior parte utilizou o organismo
adulto para avaliar os contaminantes testados (66,8% dos estudos), seguidos pelos
estagios larval (20%), gametas (10,2%) juvenil (2,1%) e embrides (0,85%) (Tabela 3).

Tabela 3. Estagios de desenvolvimento utilizados
nos estudos

Ciclo de Vida Total %
Adulto 157 66,81%
Larva 47 20,00%
Gametas 24 10,21%
Juvenil 5 2,13%
Embrides 2 0,85%

A selecdo dos estagios de desenvolvimento para estudos sobre contaminantes
pode depender de varios fatores, como o0s objetivos especificos da pesquisa, a
disponibilidade de amostras e as caracteristicas bioldgicas do organismo em questdo. Os
organismos adultos representam estagios mais avancados do ciclo de vida, podendo
oferecer informacdes valiosas sobre os efeitos cumulativos dos contaminantes ao longo
do tempo (Cope, 2008). Além disso, sdo frequentemente 0s estagios nos quais 0S

impactos ambientais sdo mais facilmente observaveis (Kramer, 2010).



Em determinadas situacdes, como no contexto de organismos coralineos, a
conducédo de estudos com organismos adultos pode ser mais conveniente pela questéo
logistica. Isso se deve a restricdo da disponibilidade de formas larvais/juvenis ao
periodo reprodutivo reduzido para a maioria das espécies e a complexidade elevada
associada a realizacdo de testes com esses estagios iniciais do ciclo de vida em
ambientes laboratoriais. A coleta de amostras de organismos adultos também pode ser
mais simples e pratica em comparacdo com estagios mais precoces do desenvolvimento.

Entretanto, é crucial considerar que, em relacdo aos testes de sensibilidade, os
organismos adultos, além de apresentarem maior biomassa, exigindo uma carga mais
elevada de poluentes para causar efeitos, podem desenvolver resisténcia ou tolerancia a
certos contaminantes ao longo do tempo, impactando a interpretacdo dos resultados. No
entanto, a investigacdo de organismos adultos pode fornecer insights sobre a capacidade
adaptativa das populacdes.

Por outro lado, estagios iniciais do desenvolvimento, como estagios larvais,
juvenis ou embrides, podem ser mais suscetiveis a alguns contaminantes devido as
intensas transformacdes metabdlicas e morfologicas que experimentam, o que os torna
mais propensos a apresentar efeitos mais pronunciados (Cope, 2008). Além disso,
alteracdes que afetem o recrutamento ou dificultem o assentamento larval podem causar
impactos significativos nas populacGes de corais. Nesse sentido, estudos com formas
embrionarias e larvais podem fornecer dados para fases criticas do desenvolvimento das
espécies coralinas. Portanto, estudar esses estadgios € fundamental para uma
compreensdo completa dos impactos ambientais causados pelos contaminantes, assim

como para a protecdo dos corais.



45. Efeitos avaliados

Os resultados mais frequentemente medidos foram branqueamento (e.g.
densidade do simbionte, taxa de fotossintese e eficiéncia fotossintética 47,6% dos
estudos) mortalidade (35%), fisiologia (e.g. atividade enzimética, metabolismo, estado
oxidativo 18,6%), fertilizagdo (12,1%), crescimento (11,6%) assentamento larval
(10,7%), bioacumulacdo (7,9%), morfologia larval (3,2%) genética (e.g. expressao
génica) e microbiota (2,8%), comportamento (e.g. mobilidade larval) e metamorfose
larval (2,3%), recrutamento (0,9%), doengas e histologia (0,4%) (Tabela 4).

Tabela 4. Porcentagem e a quantidade de artigos os efeitos foram avaliados

Efeito Avalidado N° de artigos %
Brangueamento 102 47,66%
Mortalidade 75 35,05%
Fisiologia 40 18,69%
Fertilizacdo 26 12,15%
Crescimento 25 11,68%
Assentamento 23 10,75%
Bioacumulacéo 17 7,94%
Morfologia Larval 7 3,27%
Genética 6 2,80%
Microbiota 6 2,80%
Comportamento 5 2,34%
Metamorfose Larval 5 2,34%
Recrutamento 2 0,93%
Doencas 1 0,47%
Histologia 1 0,47%

4.6. Contaminantes

Nas categorias de contaminantes testados, a categoria de metais é a que contém
mais informacdes (23,4%), seguida por pesticidas (17,5%), hidrocarbonetos (13,%),
microplasticos (8,5%), outros (8,11%), produtos farmacéuticos (7,6%), mistura de
hidrocarbonetos e dispersantes, filtros-ultravioleta (6,31%), nanoparticulas (2,2%), e

outras categorias menos numerosas (Tabela 5). O grafico 3 mostra os tipos de efeitos



estudados por contaminante, e a discussdo sera apresentada nas secfes seguintes desta

monografia.

Tabela 5. NUmero de artigos para cada categoria dos contaminantes

Contaminante Total %

Metais 52 23,42%

Pesticidas 39 17,57%
Hidrocarbonetos 29 13,06%
Microplasticos 19 8,56%

Outros 18 8,11%
Farmacéutico 17 7,66%
Hidrocarboneto e Dispersante 14 6,31%
Filtros UV 14 6,31%
Nanoparticulas 5 2,25%

Metal e Pesticida 4 1,80%
Detergentes 2 0,90%
Dispersantes 2 0,90%
Hidrocarboneto e Metal 2 0,90%
Cianeto de potassio 1 0,45%
Hidrocarboneto e Perfouroclorados 1 0,45%
Perflouroclorados 1 0,45%
Plastificantes 1 0,45%

Tintas anti-incrustantes 1 0,45%

*Qutros: Conservantes, crioprotetores, constituinte de municéo e bifenilass.
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Gréfico 3. Relacéo entres os efeitos avaliados e as categorias dos contaminantes testados.



4.6.1. Metais

A contaminacdo aquética por metais durante décadas atraiu atencdo global
devido a sua toxicidade, abundancia e persisténcia ambiental (Sin et al., 2001, Armitage
et al., 2007, Yuan et al., 2011). As principais fontes sdo antropicas como os efluentes
domésticos e industriais, pelo processo de mineracdo, pela aplicagdo de pesticidas na
agricultura, mas existem fontes naturais como lavagem geoldgica de solos e rochas,
diretamente expostos a agua (Ebrahimpour & Mushrifah, 2008). Em especial nos
organismos coralineos, podem ser incorporados nos corais por meio de uma variedade
de mecanismos: substituicdo de espécies de metais dissolvidos na estrutura cristalina
(por exemplo, substituicdo do célcio - Ca), aprisionamento de matéria particulada
(detritos) dentro de cavidades esqueléticas, absorcdo de matéria organica do tecido
coralino e alimentacdo do coral (Brown 1987; Hanna and Muir 1990; Ferrier-Pages et
al. 2005). Os principais metais testados foram o cobre, niquel, ferro e manganés, e as
concentragdes testadas variaram entre o0s estudos (Tabela 6 e Anexo 1).

As principais respostas de estresse dos organismos coralineos aos niveis
elevados de metais relatados na sintese podem ser resumidas a seguir: estresse
fisiologico (Fonseca et al., 2019; Marangoni et al; 2014, 2017; Tang et al., 2014);
inibicdo da fertilizacdo coral e sucesso reprodutivo reduzido (Negri et al., 2011,
Reichelt-Brushett e Harrison 1999, 2005; Reichelt-Brushett e Michalek-Wagner 2005;
Puisay et al., 2015; Heyward, 1988; Hedouin, 2013; Kwok, 2016; LeighSmith, 2018;
Summer, 2019; Berry, 2017), diminuicdo da colonizacdo e sobrevivéncia de larvas de
coral (Bielmyer, 2010; Biscere, 2017, 2018; Ferrier-Pages et al. 2001; Goh 1991;
Reichelt-Brushett e Harrison 2000); branqueamento de corais (alteracfes na populacao e
crescimento de algas endossimbidticas, mudancas na taxa de fotossintese) (Marangoni,

2019; Fonseca, 2017; Yost, 2010; Hedouin, 2016; Mitchelmore, 2007: Alutoin, 2001;



Jones, 2004, Canavez, 2021 Banc-Prandi, 2019, 2021; Rdecker, 2017; Harland, 1989;
Biscere, 2017, 2018; Bastidas, 2004, Gillmore, 2020; Deschaseaux, 2018; Ferrier-Pages
et al. 2001); aumento da mortalidade de corais e reducdo de corais vivos (Victor, 2005;
Kwok, 2013, 2016; Leigh-Smith, 2018; Farina, 2008; Summer, 2019; Reichelt-Brushett,
2004; Leigh-Smith, 2018).

Tabela 6. Metais e o intervalo de concentracdes testados

Metal N° de artigos [] testadas - pg/L
Cobre 34 0,05 - 6500
Niquel 8 0,2 - 10000
Ferro 6 1-1000
Manganés 6 1-10000
Chumbo 5 20 - 1000
Zinco 5 2 - 5000
Cobalto 3 1
Cromio 3 NA
Cadimio 3 20 - 1000
Merclrio 2 10 - 1000
Aluminio 1 10 - 300
Molibidénio 1 NA
Vanadio 1 NA
Arcénio 1 NA
Titanio 1 NA
Estanho 1 NA

*NA: Concentragdes desconhecidas

4.6.2. Pesticidas

Os pesticidas foram especificamente identificados como importantes poluentes
ndo pontuais e seus residuos foram detectados em diversos sistemas de recifes de coral
(Haynes et al., 2000; Lewis et al., 2009; Brodie et al., 2012). As principais fontes sdo a
lixiviacdo desses produtos para os rios, efluentes industriais e a volatizacdo (Spencer &
Cliath, 1990). Embora os efeitos dos pesticidas estejam recebendo atencdo crescente,
ha poucos dados para explicar em que medida os ecossistemas de recifes de coral sdo
afetados pela exposicdo cronica a esses contaminantes. Informacdes extremamente

limitadas estdo disponiveis sobre a concentracdo desses poluentes quimicos nos recifes



de coral em todo 0 mundo, sendo a maioria dos dados proveniente da Grande Barreira

de Coral (Haynes e Johnson, 2000).

De modo geral os estudos selecionados para revisdo demonstram que grande
parte dos pesticidas testados (Anexo 2) causou algum efeito na simbiose entre os corais
e as algas dinoflageladas gerando algum nivel de branqueamento nas col6nias adultas
ou jovens (Jones et al., 1999a, 1999b, 2003a, 2003b, 2004; Owen et al., 2002; Raberg et
al., 2003; Negri et al., 2005, 2011; Watanabe et al., 2006; Cantin et al., 2007, 2009;
Markey et al., 2017; Hirayama et al., 2017; Katsumata et al., 2017; Tang et al., 2018,
2021; Fel et al., 2019; Kamei et al., 2020; Flores et al., 2020; Takeuchi et al., 2020;
Ishibashi et al., 2021; Gushi et al., 2021). Os mecanismos associados a tais efeitos néo
estdo totalmente explicados, mas causas provaveis podem ser efeitos diretos no
Fotosistema Il das zooxantelas, ou, alternativamente, efeitos no hospedeiro (estresse
oxidativo), resultando em condi¢cbes desfavoraveis para o simbionte (Markey et al.,

2017).

Além disso, muitos efeitos (mortalidade, crescimento, diminuicdo da
fertilizacdo, metamorfose e assentamento larval) nos estagios iniciais do ciclo de vida
foram observados. I1sso demonstra que os estagios larvais sdo de moderada a altamente
sensiveis aos mais variados tipos de pesticidas (Krupp et al., 1994; Allemand et al.,
1998; Negri et al., 2005; Knutson et al., 2012; Ross et al., 2015; Markey et al., 2017;
Chakravarti et al., 2019; Flores et al., 2020). Estudos com clorpirifés e profenos
(compostos organofosforados toxicos) mostraram uma relacdo com a atividade da
acetilcolinesterase (AChE), um neurotransmissor cuja alteracdo indica neurotoxicidade
(Krupp et al., 1994; Markey et al., 2017). Acredita-se que a metamorfose em cnidarios

seja induzida, pelo menos em parte, pela liberacdo de neuropeptideos que se espalham



pelas larvas apés a estimulagdo de células sensoriais por estimulos externos (Miller &
Leitz 2002). A AChE parece desempenhar um papel integral na metamorfose de
algumas larvas marinhas, como ascidias, onde a atividade da AChE é as vezes

localizada na superficie de papilas adesivas antes da fixac&o (Coniglio et al. 1998).

4.6.3. Hidrocarbonetos e Dispersantes

A proximidade geografica entre as atividades petroliferas e os recifes de coral
tem gerado uma significativa poluicdo nesses ecossistemas devido as operacdes e
acidentes relacionados a extracéo, transporte e consumo de petréleo (NRC, 2003; Burns
and Knap, 1989, Dodge et al., 1984). Os hidrocarbonetos compdem 97% dos compostos
do petréleo, sendo sua principal fonte natural (NCR, 2003). Além disso, as refinarias de
petréleo, queima de materiais como madeira, carvao e tabaco representam as principais
fontes antropogénica (Santos, 2019). Dentre os hidrocarbonetos, os aromaticos séo
notaveis por sua estabilidade e capacidade de persistir no ambiente por longos periodos.
Como resultado, tem havido recentemente um aumento no foco dos estudos sobre a
toxicidade dos hidrocarbonetos aromaticos (HASs), sobretudo os hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (PAHSs). Na revisdo se destacam 0s: benzeno, antraceno,
benzo(a)pireno, fenantreno, tolueno e naftaleno (Anexo 3).

A ampla variedade de condi¢cdes de bioensaio e duracdes de exposicao descritas
na literatura consultada resultou em uma ampla gama de efeitos relatados para
hidrocarbonetos do petréleo em corais adultos. Os niveis de mortalidade foram
variaveis, desde situacdes extremas resultando em descamacéo ou ruptura do tecido, até
nenhuma mortalidade significativa (Epstein et al., 2000; Shafir et al., 2007; Goodbody-
Gringley et al., 2013; Overmans et al., 2018; Turner et al., 2020; Nordborg et al., 2021).
Também houve aumento nas populacdes de bactérias mucosas, aumento na extrusdo de

simbiontes levando a branqueamento leve ou extenso, e diminuicdo no rendimento



fotossintético (Cook, 1983; Jones et al., 2003; Fragoso et al., 2015; Ashok et al., 2020;
May et al., 2020; Turner et al., 2020; Negri et al., 2021; Silva et al.,2021).
Bioacumulacdo foi reportada nessas exposicdes, levando a alteragfes na arquitetura
celular e mudangas na homeostase metabolica (Jafarabadi et al., 2018; Oladi & Shokri,
2021). A maioria dos efeitos da exposicdo a hidrocarbonetos foi temporaria, com
retorno ao comportamento normal ap6s recuperacdo em agua do mar limpa. Quanto a
exposicdo nos estdgios iniciais e reprodutivos dos corais, as larvas foram liberadas
prematuramente, 0 nimero de génadas femininas por pélipo foi reduzido, e ocorreram
reducdes significativas na colonizacdo e metamorfose (Rinkevich and Loya, 1979; Te,
1991; Epstein et al., 2000; Goodbody-Gringley et al., 2013; Hartmann et al., 2015;
Negri et al., 2016). Varios estudos encontraram colonizagdo atrasada, metamorfose
flutuante livre, deformacdo pds-metamorfica e aumento da mortalidade de larvas (Te,
1991; Epstein et al., 2000; Goodbody-Gringley et al., 2013).

Estudos que examinaram os efeitos tanto do Oleo quanto do Oleo disperso
frequentemente encontraram maiores efeitos associados ao ¢leo disperso, em
comparacdo com o 6leo sozinho (Negri et al., 2000). No entanto, essas observacoes
provavelmente sdo devidas a uma maior biodisponibilidade de hidrocarbonetos
constituintes por meio do aumento da concentracdo de hidrocarbonetos na coluna
d'dgua. Por sua vez, dispersantes sdo essencialmente misturas de surfactantes, ou seja,
detergentes (Salager, 2002). Em casos de derramamentos de Oleo, alguns paises
permitem o uso de dispersantes em areas costeiras (Chapman, 2007). Contudo, é
relevante mencionar que esses produtos e suas misturas com o 6leo podem ser tdo ou
mais toxicos que o 6leo em si, agravando os efeitos ambientais (Negri, 2000).
Importante ressaltar que o Brasil ndo permite o uso de dispersantes em ambientes

proximos da costa (Cantagallo, 2007). A literatura aponta que os dispersantes mais



utilizados foram o Corexit 9527 e 9500 e Emulgal C-100. Apesar de grande parte dos
estudos ndo apresentarem diferencas significativas estatisticamente em seus resultados
nas concentracGes mais baixas (1 ppm), Negri et al. (2000) observaram uma inibi¢ao
significativa da fertilizagdo apenas em concentracdes elevadas (a partir de 10 mg/L de

dispersante Corexit 9527) (Anexo 4).

4.6.4. Microplasticos

A poluicdo por plasticos pode ser considerada uma ameaga emergente para 0S
recifess de coral devido as suas interagbes complexas (por exemplo,
enrolamento/apanhamento, cobertura/sufocamento) (de Carvalho-Souza et al., 2018;
Yoshikawa and Asoh, 2004). Os microplasticos possuem diversas fontes de entrada nos
ambientes marinhos, sendo categorizadas como primarias: a libertacdo direta de
pequenas particulas, por exemplo, como resultado da libertagdo de pellets ou pos, muito
utilizados em transporte de cargas e produtos farmacéuticos; ou secundarias, que resulta
da fragmentacéo de itens maiores (Andrady, 2011). Em uma investigacdo de campo em
124.000 corais construtores de recifes de 159 recifes de coral em todo o oceano Indo-
Pacifico, Lamb et al. (2018) encontraram cerca de 11,1 bilhdes de grandes itens de
plastico "presos” nos recifes de coral, com um aumento previsto de 40% até 2025. Num
estudo recente, Pinheiro et al. (2023) estudaram 84 recifes de coral ao redor do mundo,
tendo encontrado residuos plasticos em 77 deles. Os microplasticos sdo contaminantes
diversificados e complexos e tém levantado uma grande preocupacdo por conta de seus
potenciais efeitos tdxicos em diversos organismos e ecossistemas, devido a sua
persisténcia, ubiquidade e diversidade de polimeros plasticos, tipo, tamanho,
morfologia, cor, aditivos lixiviados, produtos quimicos ambientais adsorvidos e

biofilme de superficie (Rochman et al., 2019).



Os estudos da revisdo revelaram que a ingestdo ativa de microplasticos e a
adesdo passiva a superficie podem afetar a energia, o crescimento e a salde dos corais,
com consequéncias adversas para 0 comportamento alimentar, desempenho
fotossintético, gastos de energia, calcificacdo esquelética e até mesmo branqueamento e
necrose tecidual (Chapron et al., 2018; Hankins et al., 2018, 2021; Reichert et al., 2018,
2019, 2021; Tang et al., 2018, 2021; Saliu et al., 2019 Syakti et al., 2019; Corinaldesi et
al., 2021; Mendrik et al., 2021; Xiao et al., 2021). Além disso, outras ameacas
potenciais (por exemplo, efeitos combinados de microplésticos e produtos quimicos
associados, patégenos causadores de doengas induzidos por microplasticos, impactos na
simbiose coral-zooxantela, impactos combinados com as mudangas climéticas) as
espécies de corais estdo gradualmente recebendo atencdo (Aminot et al., 2020) (Anexo

5).

4.6.5. Produtos farmacéuticos

Os farmacos pertencem a uma das classes de contaminantes emergentes que
recentemente passou a ser mais estudada em todo o mundo, pois esses compostos,
embora ndo regulados pelas agéncias ambientais, sdo constantemente lancados no
ambiente em grandes quantidades, aléem de serem produzidos com a finalidade de
apresentarem efeitos bioldgicos. Dentre as principais vias de entrada de farmacos nos
ambientes marinhos destacam-se a excrecdo ap0s ingestdo, remocdo de medicacao
topica durante o banho, e disposi¢cdo de medicamentos vencidos ou indesejados no
esgoto ou no lixo (Carvalho et al; 2009) Os farmacos da sintese incluem antibidticos
(Ciprofaxina, acido nalidixico, ampicilina, estreptomicina), medicamentos para doencas
como antiparkinsénicos e antiarritmicos, hormdnio estrogénico (estrona),
neurotransmissores (dopamina, epinefrina e precursores da serotonina) e 6leo de cravo

(anestésico) (Anexo 6).



4.6.5.1. Medicamentos
Os estudos sobre antibioticos e medicamentos para doengas como
antiparkinsonicos e antiarritmicos demonstraram eles podem facilitar a cicatrizacdo de
lesGes teciduais (Allison et al., 2011), modificar a estrutura, diversidade, composicao e
atividade da comunidade bacteriana dos corais (Sweet et al., 2011; Gilbert et al., 2012;
Glasl et al., 2016; Meron et al., 2020; Dunphy et al., 2021), além de diminuirem a

expressdo do mRNA da proteina vitelogenina (Chiu et al., 2021) (Tabela 7).

Tabela 7. Medicamentos testados e as concentracGes nominais utilizadas em cada estudo

Autor Ano Contaminante Concentragao nominal
Sweet et al. 2011 Antibiético - ciprofaxina 40 pg/mL
Meron et al. 2020 Antibidticos - acido nallc_JI|>_<|co, ampicilina 0,1 mg/mL de &cido nalu_jl?(lco, ampicilina e
e estreptomicina estreptomicina
. Antibi6ticos - ampicilina, estreptomicina e 50 pg/mL de ampicilina e 50 U/mL de
Chiu et al. 2021 - s -~
penicilina penicilina e 50 pg/mL de estreptomicina

Ampicilina 1 mg/mL, Estreptomicina 1
mg/mL, Ciprofloxacino 0,25 mg/mL e Acido
Naladixico 0,1 mg/mL

Antibidticos - ampicilina, estreptomicina,

Gilbert et al. 2012 .- o . i
acido naladixico e ciprofloxacina

Antibidticos - ampicilina, tetraciclina,

Dunphyetal. - 2021 cloranfenicol e canamicina

100pg/mL

Mistura de antibi6ticos (100 mL de solugéo
estoque diluida 1:100; Estreptomicina 2083
mg, Canamicina 943 mg, Neomicina 208 mg,

Glasl et al. 2016 Mistura de antibioticos Ampicilina 100 mg, Rifampicina 21 mg,
Polimixina-B 17 mg, Nistatina 7,8 mg,
Eritromicina 12 mg, Gentamicina 4,5 mg)
Allison et al. 2011 Veparamil 0,05/1uM

4.6.5.2.  Horménios e neurotransmissores
Como muitos animais marinhos sésseis, 0s corais escleractinianos se dispersam
por um estagio larval antes de se depositarem em um substrato adequado e se
metamorfosearem em um pdlipo primario. As larvas planula tém sistemas sensoriais

gue consistem em quimiorreceptores que lhes permitem localizar substratos de



assentamento adequados (Muller et al., 2002). Essa localizacdo pode depender das
“pistas quimicas” (Doropoulos et al., 2016; Tebben et al., 2011, 2015; Siboni et al.,
2012), ou seja, sinais quimicos que indicam substratos adequados para o assentamento
larval. A presenca dessas pistas indutoras desencadeia uma sequéncia de processos que
levam ao assentamento e subsequente metamorfose (Rodriguezl et al., 1993). Varios
neurotransmissores e compostos artificiais foram descobertos sendo capazes de induzir
0 assentamento em cnidarios marinhos (erotonina, a L-DOPA, dopamina e
noradrenalina, acetilcolina, GABA, glutamato, glicina e serotonina). Poluentes
ambientais neuroativos podem interferir no assentamento de larvas de coral, como
horménios (estrona) e neurotransmissores (dopamina, epinefrina e precursores da

serotonina).

4.6.6. Filtros UV e Nanoparticulas

Alguns filtros ultravioletas (UV) utilizados em protetores solares e outros
produtos de cuidados pessoais (PCPs) ganharam atencdo publica e cientifica, pois esses
ingredientes e produtos cosméticos levantaram preocupac6es sobre o0 impacto negativo
que poderiam ter nos recifes de coral (Conway et al., 2021; Corinaldesi et al., 2018;
Downs et al., 2014, 2016; Fel et al., 2019; He et al., 2019a, 2019b ; Miller et al., 2022;
Nordborg et al., 2022; Stien et al., 2019, 2020; Tsuen et al., 2021; Wijgerde et al.,
2020). Danovaro et al. (2008) estimou uma liberacdo anual de 4.000 a 6.000 toneladas/
ano de filtros solares em areas de recifes de coral por meio de varias atividades de lazer
e recreacdo (e.g. natacdo, snorkeling e surf), sem contar outras fontes indiretas como os
efluentes de estacdes de tratamento de esgoto (Giokas et al., 2007). Alguns autores ja 0s
consideram compostos pseudo-persistentes (Pintado-Herrera e Lara Martin, 2020). As
concentragbes de filtros UV nas aguas ao redor dos recifes de coral foram

documentadas principalmente na faixa de ng L' a pg L (ou ppt a ppb,



respectivamente) (Tashiro e Kameda, 2013; Tsui et al., 2014a, b, 2017; Bargar et al.,
2015; Sa&nchez Rodriguez et al., 2015; Downs et al., 2016; He et al, 2019a;
Mitchelmore et al., 2019).

Os principais compostos testados foram as benzofenonas (BP), com destaque
para a benzofenona-3 (BP-3) também chamada de oxibenzona (Downs et al., 2014,
2016; He et al., 2019a, b; Wijgerde et al., 2020). He et al. (2019b) avaliaram os efeitos
de quatro analogos de benzofenona (BP-1, BP-3, BP-4 e BP-8) em duas espécies de
corais, seus resultados indicaram que tanto em relacdo a toxicidade e potencial
bioacumulativo o BP-8 mostrou ser maior dentre as quatro benzofenonas testadas,
enquanto BP-4 mostrou o menor. As concentracOes letais para 50% das larvas (CL50)
foram >1.000 pg L para todos os quatro compostos de benzofenona, enquanto para os
adultos as CL50s foram <1.000 pg L™* mostrando maior toxicidade para os adultos.
Com base em seus experimentos, 0os autores sugeriram que o0 modo de acdo para a
toxicidade da BP seja a inducdo de estresse oxidativo e/ou genotoxicidade nos corais
testados. Outros compostos como etilhexil metoxinamato (EHMC) e octocrileno (OC)
também foram testados e mostram um alto potencial bioacumulativo além de causarem
alteracdes na proporcdo de larvas com forma anormal (“"deformacéo™) (He et al., 2019a)
e a modificacdo do perfil metabolémico (Stien et al., 2020) (Anexo 7).

A maioria dos protetores solares comerciais com filtros inorganicos utiliza
materiais com dimensfes na escala nanométrica, de modo que os produtos sejam
transparentes e suaves quando aplicados na pele (Lewicka et al., 2013). Geralmente,
esses sdo considerados mais seguros do que os filtros UV quimicos. No entanto, certos
tipos de nanoparticulas de didéxido de titanio e éxido de zinco produzem espécies
reativas de oxigénio (EROs) sob iluminacdo UV (Lewicka et al., 2013). EROs sdo um

grupo de radicais livres, moléculas reativas e ions derivados do oxigénio, que sao



extremamente prejudiciais aos organismos em altas concentracGes e que podem induzir
estresse oxidativo nas células, prejudicando a saude e, em ultima instancia, causando a
morte (Sharma et al., 2012).

As nanoparticulas de didxido de titanio (TiO.) usadas em protetores solares sdo
revestidas com silica, magnésio ou aluminio para eliminar a reatividade ao UV. Foi
demonstrado que, nessa forma, a producdo de EROs é baixa quando as nanoparticulas
sdo experimentalmente expostas a luz ultravioleta (Lewicka et al., 2013). Em contraste,
as nanoparticulas de éxido de zinco (ZnO) derivadas dos mesmos protetores solares ndo
tém revestimentos e produziram quantidades substanciais de EROs sob iluminacéo
UVA, podendo assim potencialmente causar niveis elevados de estresse oxidativo em
organismos marinhos (Tagliati et al., 2019).

No estudo de Fel et al. (2019) com ZnO foi observado um impacto negativo no
fotosistema Il das algas (a funcionalidade foi reduzida em 38% em comparacdo com 0s
controles). Jovanovic & Guzman (2014) testaram o efeito do TiO, e observaram a
expulsdo das algas simbioticas, expressdo de proteinas de choque térmico (indicadores
potenciais de estresse) Tang et al. (2017) também testaram o TiO2 e observaram que 0
uma perturbacdo mecanica nas membranas celulares gerando uma modificacdo no perfil
lipidico (Anexo 8).

4.6.7. Detergentes

Concomitantemente ao crescimento populacional ao longo das costas tropicais,
quantidades crescentes de produtos de limpeza, como detergentes domésticos e
surfactantes, sdo lancadas no ambiente (Risk et al. 2009) por meio de vazamentos de
esgoto ou descargas parcialmente tratadas. A producdo mundial de surfactantes em 2006
foi de 12,5 milhdes de toneladas (Ivankovi¢ and Hrenovi¢ 2010), um aumento

substancial em relacdo as 7,2 milhdes de toneladas em 1993 (Di Corcia 1998). No geral,



as comunidades de corais estdo sujeitas a concentracOes crescentes de detergentes,
atingindo niveis tdo altos quanto 5 mg/l apenas algumas horas ap6s despejos massivos

(Clara et al. 2007).

Os detergentes séo divididos em trés grupos principais: ndo idnicos, aniénicos e
catidnicos, que variam em seu grau de biodegradabilidade e impactos ecotdéxicos (Lara-
Martin et al. 2008; Staples et al. 2004). Na lista reconhecida de tensoativos anidnicos,
os sulfonatos de alquilbenzeno linear (LAS) séo detergentes amplamente utilizados em
varios produtos domésticos e abundantes no esgoto. Outro grupo amplamente utilizado
de detergentes, emulsionantes e agentes dispersantes sdo 0s tensoativos nao iénicos,
etoxilato de nonilfenol (NPE) que além de varios impactos listados, muitos NPEs sdo
considerados disruptores endocrinos (com efeitos bem documentados em organismos
marinhos; por exemplo, Miles-Richardson et al. 1999). Shafir et al. (2014) mostraram
um efeito negativo significativo do LAS no crescimento de espécies coralineas. Ja
Rougée et al. (2021) mostraram um efeito significativo do 4-nonylphenol em varios
parametros, como a liberacdo de planulas, o teor de colesterol, o teor de esteroides
(estrona, estradiol, testosterona e progesterona), e a atividade de véarias enzimas, como a
3-beta-hidroxisteroide desidrogenase, citocromo P450, a glutationa-S-transferase e a

beta-glucuronidase (Anexo 5).

4.6.8. Outros
Outras substancias que nao puderam ser classificadas nos grandes grupos
anteriores foram categorizadas como “outros”, e incluem conservantes (etilparabeno e
butilparabeno), crioprotetores (etileno glicol, metanol, glicerol, e sulfoxido de dimetilo),
1,3,5-trinitro-1,3,5 triazina (um constituinte de municdo), e bifenilas policloradas

(PCBs, como o Aroclor1254).



Estudos com 1,3,5-trinitro-1,3,5 triazina relataram uma modificacéo
significativamente nos transcriptomas dos corais e das algas simbiontes (0,5-8 mg/L
por 5 dias) (Gust et al., 2014). Testes com variados tipos de crioprotetores também
reduziram significativamente a camada de tecido de algumas espécies coralineas em
concentracdes elevadas (1,2 - 4 mol/L) (Feuillassier et al., 2014). Os crioprotetores
como DMSO e propilenoglicol demonstraram a capacidade de diminuir o nimero de
moléculas de mtDNA nos ovécitos de Echinopora. Experimentos com as solucdes de
vitrificagdo com 4&cido erdcico aumentaram a vitalidade de larvas de S. caliendrum

submetidas a congelamento ultra-rapido (vitrificacdo) (Cirino et al., 2021) (Anexo 9).

5. Concluséo

Com base na analise critica das informacdes apresentadas neste artigo de
revisao, € evidente que o conhecimento atual sobre os impactos da polui¢do nos corais
marinhos € limitado e fragmentado. ldentificaram-se diversos desafios e lacunas,
ressaltando a necessidade urgente de aprofundar a compreensao desse tema crucial para
a saude dos ecossistemas de recifes de coral. Um dos principais pontos levantados € a
escassez de estudos abrangentes, tanto em termos de diversidade de espécies testadas
quanto de distribuicdo geografica. A concentracdo de pesquisas em determinadas
ecorregides, como o Indo-Pacifico e o Atlantico, revela uma lacuna significativa no
entendimento dos efeitos da poluicdo em corais presentes em outras areas do mundo.
Recomenda-se, portanto, a expansdo dos esforcos de pesquisa para incluir ecorregides
sub-representadas, visando uma visdo mais abrangente e representativa dos desafios
enfrentados pelos corais em escala global.

Além disso, a falta de informac6es robustas sobre a sensibilidade dos corais a
diversos poluentes destaca a necessidade premente de realizar mais estudos especificos.

Isso implica ndo apenas avaliar os efeitos de diferentes contaminantes em uma



determinada espécie, mas também compreender como diferentes espéecies respondem a
diversos poluentes em diferentes locais. Mesmo diante das limitagdes nos dados
disponiveis, fica claro que os corais em varias regiées do mundo estdo expostos a
diversos contaminantes, com potenciais impactos adversos. Portanto, além da
necessidade de mais estudos, é imperativo adotar medidas concretas para reduzir a
poluicdo marinha regional e global. Especial atencdo deve ser dada as areas rasas, onde
os recifes de coral se concentram, a fim de preservar esses ecossistemas vitais. Essas
acOes podem incluir politicas de gestdo ambiental, regulamentacGes mais rigidas e
iniciativas de conscientizacdo para mitigar os impactos da poluicdo nos corais e
promover a sustentabilidade dos ecossistemas marinhos.

Em suma, esta revisdo abrange de maneira abrangente o panorama atual do
conhecimento sobre a contaminacdo em espécies coralineas. Ao compilar informacgdes
cruciais, este banco de dados ndo apenas proporciona uma compreensdo mais profunda
das interacdes entre as espécies de coral, poluentes quimicos e os resultados de estudos
existentes, mas também destaca lacunas de conhecimento essenciais. A necessidade
premente de testes de toxicidade padronizados para corais é enfatizada como uma
medida crucial para viabilizar a comparacdo efetiva entre diferentes estudos. Este
esforco colaborativo oferece uma base solida para futuras pesquisas, visando a

preservacao e protecao desses ecossistemas vitais.
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Anexo 1. Lista de espécies utilizadas nos estudos da reviséo e o estado de

conservacao
Espécie Estado de Conservacéo Sigla
Acropora aspera Vuneravel VU
Acropora cervicornis Vuneravel VU
Acropora cytherea Critico CR
Acropora digitifera Pouco preocupante LC
Acropora formosa Quase ameagada NT
Acropora humilis Quase ameagada NT
Acropora hyacinthus Quase ameagada NT
Acropora japonica Dados insuficientes DD
Acropora longicyathus Pouco preocupante LC
Acropora microphthalma Pouco preocupante LC
Acropora millepora Quase ameagada NT
Acropora muricata Dados insuficientes DD
Acropora nasuta Quase ameagada NT
Acropora palmata Critico CR
Acropora pulchra Pouco preocupante LC
Acropora robusta Pouco preocupante LC
Acropora spathulata Pouco preocupante LC
Acropora striata Vuneréavel VU
Acropora tenuis Dados insuficientes DD
Acropora valida Quase ameacada NT
Agaricia humilis Pouco preocupante LC
Antipathes atlantica Critico CR
Bebryce spp Dados insuficientes DD
Coelastrea aspera Dados insuficientes DD
Corallium rubrum Quase ameacada NT
Dendrophyllia arbuscula Pouco preocupante LC
Diploria strigosa Em perigo EN
Echinopora Dados insuficientes DD
Ellisella barbadensis Critico CR
Euphyllia divisa Vuneréavel vu
Euphyllia paradivisa Dados insuficientes DD
Favia favus Quase ameagada NT
Favia gravida Vuneréavel vu
Favia speciosa Pouco preocupante LC
Favites abdita Pouco preocupante LC
Favites chinensis Pouco preocupante LC
Fimbriaphyllia ancora Quase ameagada NT
Fimbriaphyllia paradivisa Quase ameagada NT
Fungia scutaria Vuneréavel vuU
Galaxea fascicularis Vuneravel VU
Gardineroseris planulata Pouco preocupante LC
Goniastrea aspera Quase ameagada NT



Goniastrea retiformis
Goniopora columna
Heliofungia actinformis
Heliopora coerulea
Heteroxenia fuscescense
Hypnogorgia pendula
Isopora brueggemanni
Leptastrea purpurea
Lobactis scutaria
Lobophyllia corymbosa
Lobophytum compactum
Lophelia pertusa
Madracis mirabilis
Millepora alcicornes
Millepora dichotoma
Millepora intricata
Montastraea annularis
Montastraea cavernosa
Montastraea faveolata
Montastraea franksi
Montipora aequituberculata
Montipora capitata
Montipora digitata
Mussismilia harttii
Oculinidae
Orbicella faveolata
Pavona clavus
Pavona decussata
Pavona varians
Pectiniidae
Pinnigorgia flava
Platygyra acuta
Platygyra daedalea
Plerogyra sp.
Plesiastrea versipora
Pocillopora damicornis
Pocillopora elegans
Pocillopora verrucosa
Porites astreoides
Porites compressa
Porites cylindrica
Porites divaricata
Porites hawaiiensis
Porites lutea
Porites panamensis
Porites porites
Porites divaricata
Psammocora contigua

Pouco preocupante
Pouco preocupante
Pouco preocupante
Quase ameagada
Dados insuficientes
Vuneravel
Dados insuficientes
Dados insuficientes
Pouco preocupante
Pouco preocupante
Pouco preocupante
Dados insuficientes
Em perigo
Vuneravel
Dados insuficientes
Pouco preocupante
Pouco preocupante
Pouco preocupante
Em perigo
Quase ameagada
Em perigo
Pouco preocupante
Quase ameagada
Pouco preocupante
Em perigo
Pouco preocupante
Em perigo
Pouco preocupante
Vuneréavel
Pouco preocupante
Dados insuficientes
Dados insuficientes
Quase ameacada
Pouco preocupante
Pouco preocupante
Pouco preocupante
Pouco preocupante
Vuneréavel
Pouco preocupante
Pouco preocupante
Quase ameagada
Pouco preocupante
Dados insuficientes
Pouco preocupante
Pouco preocupante
Dados insuficientes
Pouco preocupante
Quase ameagada

LC
LC
LC
NT
DD
VU
DD
DD
LC
LC
LC
DD
EN
VU
DD
LC
LC
LC
EN
NT
EN
LC
NT
LC
EN
LC
EN
LC
\Y4V)
LC
DD
DD
NT
LC
LC
LC
LC
VU
LC
LC
NT
LC
DD
LC
LC
DD
LC
NT



Psammocora stellata
Pseudodiploria clivosa
Pseudodiploria strigosa

Rhytisma fulvum
Sarcophyton glaucum
Sarcophyton trocheliophorum
Seriatopora caliendrum
Seriatopora hystrix
Seriatopora caliendrum
Siderastera siderea
Sinularia compressa
Solenastrea bournoni
Stephanocoenia intersepta
Stylophora pistillata
Swiftia exserta
Thesea nivea
Trachyphyllia geoffrio
Tubastraea aurea
Tubastraea coccinea
Tubastraea faulkneri

Vuneravel
Quase ameagada
Critico
Dados insuficientes
Dados insuficientes
Dados insuficientes
Quase ameagada
Pouco preocupante
Quase ameagada
Dados insuficientes
Dados insuficientes
Pouco preocupante
Quase ameagada
Quase ameagada
Dados insuficientes
Dados insuficientes
Dados insuficientes
Dados insuficientes
Dados insuficientes
Dados insuficientes

VU
NT
CR
DD
DD
DD
NT
LC
NT
DD
DD
LC
NT
NT
DD
DD
DD
DD
DD
DD

DD - Dados insuficientes; LC — Pouco preocupante; NT — Quase ameacado; EN — Em perigo;

CR — Critico; VU —Vuneravel (Fonte: IUCN).



Anexo 2. Metais utilizados em cada artigo da revisdo e suas concentragdes nominais

Autor Ano Contaminante Concentragio nominal
Bayless et al. 2021 Metal N/
Negri et al. 2011 Metal (aluminio) 10/30/100/300 pg/L
Zhou et al. 2018 Metal (cadimio) 20pg/L
Biscéré et al. 2015 Metal (cobalto) lug/L

cobalto - 10/50/100/500/1000 pg/L, niquel -

Metal (cobalto, cobre e 5150/500/1000pg/L, cobre - 5/10/20/30/40/80/100

Reichelt-Brushett et al. 2016

niquel) ug/L

o cobre - 10/50/100/250/500 pg/L e chumbo -
Hédouin et al. 2016 Metal (cobre e chumbo) 80/160/320/640/1280 pg/L
Alutoin et al. 2001 Metal (cobre) 10/30 pg/L
Banc-Prandi et al. 2022 Metal (cobre) 1 po/L
Banc-Prandi et al. 2021 Metal (cobre) 1 po/L
Banc-Prandi et al. 2019 Metal (cobre) 1 po/L
Bielmyer et al. 2010 Metal (cobre) 4,04/ 10,63/ 20,31ug/L
Bielmyer-Fraser et al. 2018 Metal (cobre) 20 pg/L
Fonseca et al. 2019 Metal (cobre) 1/3/5/9/20ug/L
Fonseca et al. 2017 Metal (cobre) 1/3/5pg/L
Hédouin et al. 2013 Metal (cobre) 10/20/50/100/200/500 pg/L
Jones et al. 1997 Metal (cobre) 5/10/20/40/80 pug/L
Jones et al. 2004 Metal (cobre) 60 pg/L
Kwok et al. 2016 Metal (cobre) 25/40/50/80/100/120/200/500/1000 ug/L
Kwok et al. 2013 Metal (cobre) 40/80/120/200 ug/L
Marangoni et al. 2019 Metal (cobre) 1/3/5 pg/L
Marangoni et al. 2017 Metal (cobre) 1/3/5 pg/L
Mitchelmore et al. 2007 Metal (cobre) 0,5/50 ug/L
Negri et al. 2001 Metal (cobre) 0,05/0,65/6,5/65/650/6500 g/L
Negri et al. 2011 Metal (cobre) 1/2/4/8/12/16/24/32/64 pg/L
Nystrom et al. 2001 Metal (cobre) 11lug/L
Puisay et al. 2015 Metal (cobre) 10/20/50/100/220 ug/L
Reichelt-Brushett etal. 2000 Metal (cobre) 10/20/50/100 pg/L
Reichelt-Brushett etal. 2005 Metal (cobre) 2/5/10/20/50/100/200 ug/L
Reichelt-Brushett etal. 2004 Metal (cobre) 5/10/20/50/100/200/500 pg/L
Tang et al. 2014 Metal (cobre) 5/10/20 ng/L
Victor et al. 2005 Metal (cobre) 25/50/75/100/200 ug/L
Yost et al. 2010 Metal (cobre) 5/10/50 pg/L

. i Metal (cobre, zinco e cobre - 2/20/200ug/L, zinco 2/20/200/500ug/L e

Reichelt-Brushett etal. 1999 cadimio) cadimio - 10/100/1000/2000 pg/L

. Metal (Cr, Cu, Mo, Mn, Pb, N/
Li et al. 2017 Sn. Ti. e V)
Pereira et al. 2020 Metal (Fe, Cu, Cr, Cd, Pb, N/

Mn e As)
Metal (Fe, Zn, Cu, Co, Cr, N/

Anu G et al. 2007 Cd, Mn, Pb e Ni)
Ferrier-Pageés et al. 2001 Metal (ferro) 6nM

Harland et al. 1989 Metal (ferro) 0,005/0,05/0,01 mg/L



Leigh-Smith et al.
Rdecker et al.

Summer et al.

Binet et al.

Biscéré et al.
Bastidas et al.
Farina et al.

Gissi F et al.

Gissi F et al.

Biscéré et al.
Biscéré et al.
Gillmore et al.
Goh et al.

Reichelt-Brushett et al.

Deschaseaux et al.

Ferrier-Pages et al.

2018
2017

2019

2023
2018

2004
2008

2019

2017

2018
2017
2020
1991

2005

2018
2005

Metal (ferro)
Metal (ferro)

Metal (manganés)

Metal (manganés)

Metal (manganés)
Metal (mercurio)
Metal (mercurio)

Metal (niquel e cobre)

Metal (niquel e cobre)

Metal (niquel)
Metal (niquel)
Metal (niquel)
Metal (niquel)

Metal (niquel, chumbo e

zinco)

Metal (zinco)
Metal (zinco)

NA
6 nmol/L

1/5/10/15/20/40/60/80/120 pg/L

250/500/750/1000/2000/5000/10000 pg/L

4 ug/L
0,01/0,1/0,5 mg/L
10 pg/L

niquel - 50/100/500/1000/10000 ug/L e cobre
5/20/50/100 pug/L

niquel - 300/500/1000/2500/5000/10000 pig/L e cobre
10/20/40/80 pg/L

3,5u0/L
3,5u0/L
200/400 pg/L
0,2/1 mg/L

niquel - 5/100/1000/2000 ug/L, chumbo
20/50/100/1000 pg/L e zinco 10/100/1000/5000 ug/L

10/100/1000ug/L
10/100 nmol/L

N/ - Concentracdo nominal ndo identificada de cada contaminante testado nos estudos - falta de documentos adicionais e anexos
ou dados ainda ndo publicados de artigos anteriores.



Anexo 3. Pesticidas utilizados em cada artigo da revisao e suas concentra¢des nominais

Autor Ano Contaminante Concentragio nominal
Glynn et al. 1984 Pesticidas N/
Kang et al. 2022 Pesticidas N/
Negri et al. 2009 Pesticidas N/
Sabdono et al. 2010 Pesticidas N/
Tang et al. 2019 Pesticidas N/
Pesticidas (Carbaril, Clorpirifos,
Clorpirifos oxon, Endosulfan, Cloreto de
Markey et al. 2007 2-metoxietilmerctirico (MEMC), 0,3/1/3/10/30/100/300 pg/L
Permetrina e Profenofos)
Z}’em”'ang' & 2019 Pesticidas (cianeto de potassio) 50/100/300/600/1000 mg/L
Jones et al. 1997 Pesticidas (cianeto) 0,0002/0,002/0,02/0,2M
Hill et al. 2014 Pesticidas (Cianeto-KCN) 10/20/100 pmol/L
- . - I cicloheximida - 100pmol/L e
Allemand et al. 1998  Pesticidas (cicloheximida e tributilestanho) tributilestanho 10pmol/L
. o . . clorotalonil - 2,3 pg/L, diazinon - 23
Flores et al. 2020 PestICIi(:nais.dgcCII%rortiadlgnllr,odlﬁzzolgz;);éll)pronlI, Mg/L, ipronil - 13 pg/L, imidaclopride -
price, prop 105 pg/L, propiconazol - 228 ug/L
Pesticidas (Clorpirifos (0,0-dietil 0-(3,5,6,-
Krupp et al. 1994 tricloro-2-piridil)fosforotioato) 0,01/0,05/0,1/0,5/1/5/10 ppm
Ross et al. 2015 Pesticidas (dibrom e permanone) 0,1/1/10 pg/L
Negri et al. 2005 Pesticidas (diruon) 1/3/10/30/100/300/1000 pg/L
. . i diuron - 10/50/100 pg/L e2,4-D -
Raberg et al. 2003 Pesticidas (diuron e 2,4-D) 10/100 mg/L e diuron - 10/50/100 pg/L
Pesticidas (diuron e cloreto de diuron - 0,3/1/3 pg/L e cloreto de
Watanabe et al. 2007 tributilestanho) tributilestanho - 0,1/0,4/ pg/L
Jones et al. 2003 Pesticidas (diuron e irgarol 1051) diuron - 3ug/L e irgarol 1051 3/30ug/L
Cantin et al. 2007 Pesticidas (diuron) 01/10 pg/L
Cantin et al. 2009 Pesticidas (diuron) 01/10 pg/L
athakravartl et 2019 Pesticidas (diuron) 30 po/L
Jones et al. 2004 Pesticidas (diuron) 1/10/30/60 pg/L
Jones et al. 2003 Pesticidas (diuron) 0,1/1/3/10/100/1000 pg/L
Katsumataetal. 2017 Pesticidas (diuron) lug/L
Knutson et al. 2012 Pesticidas (diuron) 1/10/100/1000/10n0g(30L/100000/1000000
Negri et al. 2011 Pesticidas (diuron, atrazine e hexazinone) 0,3/1 pg/L
. . . diuron - 0,1/1/10 pg/L, diclorvos - 0,01/
Watanabe et al. 2006 Pesticidas (d![lrjirti?t’ildelsig::r\:g)s ¢ cloreto de 0,1/1 pg/L e cloreto de tributilestanho
0,05/0,2 pg/L
Amid et al. 2018 Pesticidas (glifosato) 0,121,2/6/12 mg/L
Zhou et al. 2022 Pesticidas (Glufosinato) 10 pmol/L
Downs et al. 2007 Pesticidas (irgarol 1051) 10 pg/L
Gushi et al. 2021 Pesticidas (irgarol 1051) 1 pg/L
Hirayama et al. 2017 Pesticidas (irgarol 1051) 1/10ug/L
Ishibashi et al. 2021 Pesticidas (irgarol 1051) 1/10ug/L
Kamei et al. 2020 Pesticidas (irgarol 1051) 20/20 ng/L
Owen et al. 2002 Pesticidas (irgarol 1051) 100/100/2000 ng/L



Takeuchi et al. 2020 Pesticidas (irgarol 1051) 1 pg/L

Tang et al. 2018 Pesticidas (irgarol 1051) 0,1/0,5/1/2 pg/L

Tang et al. 2021 Pesticidas (irgarol 1051) 50/100/200 ng/L

Cima et al. 2013 Pesticidas (Sea-Nine 211) 1/5/10/50/100 pg/L
Ferreira et al. 2021  Pesticidas (Sea-Nine 211, DCOIT e SiNC) 50 pg/L

Negri et al. 2001 Pesticidas (TBT) 0,035/0,35/3,5/35/350/3500 pg/L

TBT - 10/100/1000ug/L , diuron -

Fel et al. 2019 Pesticidas (TBT, diuron e monuron) 0,1/1/10pg/L e monuron - 0,1/1/10pg/L

N/ - Concentrac¢&o nominal ndo identificada de cada contaminante testado nos estudos - falta de documentos adicionais e
anexos ou dados ainda nédo publicados de artigos anteriores.



Anexo 4. Oleos e hidrocarbonetos utilizados em cada artigo da revisio e suas concentracdes nominais

Autor Ano Contaminante Concentragio nominal
12,5 ppm, 75 ppm e 125 ppm de
Thorhaug et al. 1991 Hidrocarboneto 6leo disperso — dispersante 1:10
para 6leo
Brinkman et al. 2023 Hidrocarboneto N/
Oladi et al. 2021 Hidrocarboneto N/
Shafir et al. 2003 Hidrocarboneto 20/40/60/80/100%
Renegar et al. 2021 Hidrocarboneto (1-metilnaftaleno) N/
Renegar et al. 2017 Hidrocarboneto (1-metilnaftaleno) N/
Abigail Renegar et al. 2019 H|drocarbo?ct)altl?eﬁlo-r:%tlggal\f/ltaggg%)fenantreno, N/
Hidrocarboneto (Acenaphthylene, Acenaphthene,
Fluorene, Phenanthrene, Anthracene, Fluoranthene,
. Pyrene, Benz[a]anthracene, Chrysene,
Silva etal. 2016 BenZ[b]quorantLe;lne, Benzo[k]flugrantene, N/
Benzo[a]pyrene, Indeno[1.2.3cd]pyrene,
Dibenzo[a,h]antheracene Benzo[g,h,i]perylene)
antraceno -

9,4/18,8/37,5/75/150/300/600 pg/L
Overmans et al. 2018 Hidrocarboneto (antraceno e fenantreno) e fenantreno -

14,1/28,1/56,3/112,5/225/450/900

g/L
Teetal. 1991 Hidrocarboneto (benzeno) 1/5/20/100 ppm
Neari Hidrocarboneto (benzeno, naftaleno, p-xileno e 0,4/0,8/1,6/3,125/6,25/12,5/25/50/1
egri et al. 2016
tolueno) 00%
Ramos et al. 2007 Hidrocarboneto (benzo(a)pireno) 0,01 ppm
Xiang et al. 2019 Hidrocarboneto (benzo(a)pireno) 10/40 pg/L
Xiao et al. 2018 Hidrocarboneto (benzo(a)pireno) N/
Farina et al. 2008 Hidrocarboneto (benzo(a)pireno) 10ug/L
Nelson et al. 2016 Hidrocarboneto (diesel) 0,00%
Ashok et al. 2020 Hidrocarboneto (fenantreno) 18,2/44ug/L
Martinez et al. 2007 Hidrocarboneto (fluoranteno) 15/30/60 po/L
Negri et al. 2021 Hidrocarboneto (g&s condensado) 1’25/2/5/10/201%%{,20/60/70/80/85/
Villanueva et al. 2011 Hidrocarboneto (gas condensado) 10/25/50/75/100%
Villanueva et al. 2008 Hidrocarboneto (gas condensado) 1/10/50/100%
May et al. 2020 Hidrocarboneto (Louisiana sweet crude oil) 3,9/250 mg/L
Jafarabadi et al. 2018 Hidrocarboneto (n-alkanes and POPs - PAHs, PCBs, N/
PCNs)

Nordborg et al. 2018 Hidrocarboneto (6leo combustivel e diesel) 0’4/0’8/1’6/3’125’(;&)25/12’5/25/50/1
Fragoso et al. 2015 Hidrocarboneto (6leo combustivel) N/
Nordborg et al. 2021 Hidrocarboneto (6leo combustivel) N/
Negri et al. 2000 Hidrocarboneto (6leo cru e benzeno) 0,1/1/0,5/5/10 pg/L
Dodge et al. 1984 Hidrocarboneto (6leo cru) 20ppm
Hartmann et al. 2015 Hidrocarboneto (6leo cru) N/
Rinkevich et al. 1979 Hidrocarboneto (6leo cru) 100%
Silva et al. 2019 Hidrocarboneto (6leo cru) 1% viv
Silva et al. 2021 Hidrocarboneto (6leo cru) 0.05% viv



Cook et al. 1983 Hidrocarboneto (6leo cru) N/
Goodbody-Gringley

ot al 2013 Hidrocarboneto (6leo cru) 650 pg/L
Elgershuizen et al. 1976 Hidrocarboneto (6leo cru) ;g/ms 0/100/500/1000/5000/10000
Epstein et al. 2000 Hidrocarboneto (6leo cru) 0,1/1/10/100 pg/L
Frometa et al. 2017 Hidrocarboneto (6leo cru) 1,85/5,56/16,6/50/100%
Shafir et al. 2007 Hidrocarboneto (6leo cru) 0,5/1/5/10/25/50/75/100 pg/L
bunker-C - 100/10/1/0,1%, DMA
. . ; - 100/10/1/0,1%, 6leo bruto
Fukushima et al. 2022 Hidrocarboneto (6leo cru, bunker-c e DMA) proveniente do derramamento em
2019 -10/1/0,1%
. Hidrocarboneto (6leo lubrificande derivado de
Mercurio et al. 2004 minerias e vegetais) 100 po/L
Jones et al. 2003 Hidrocarboneto (PFW) N/
Turner et al. 2021 Hidrocarboneto (tolueno e fenantreno) N/
Nordborg et al. 2023 Hidrocarboneto (tolueno, naftaleno, 1- N/

metilnaftaleno, fenantreno, antraceno, pireno)

N/ - Concentragéo nominal ndo identificada de cada contaminante testado nos estudos - falta de documentos adicionais e anexos ou dados
ainda n&o publicados de artigos anteriores.



Anexo 5. Detergentes e dispersantes utilizados em cada artigo da revisao e suas concentragoes

nominais
Autor Ano Contaminante Concentragio nominal

Rougée et al. 2021 Detergente (4-Nonylphenol) 1 ppb
Detergente (Sulfonatos de alquilbenzeno

Shafir et al. 2014 lineares - LAS, e etoxilato de nonilfenol - 0,1/0,25/0,75/1/5 mg/L

NPE)
. Dispersante (ardrox 6120, corexit 9500,

Negri et al. 2018 finasol OSR 52, slickgone LTSW e NS) 1,25/2,5/5/10/20/40/80 mg/L
Dispersante (bioreico R93, dispolen 36S,

Shafir et al. 2007 emulgal C100, inipol 90, petrotech PTI125, 0,5/1/5/10/25/50/75/100 pg/L

slickgone NS)

gOOdbOdV'G””g'ey 013 Dispersante (corexit 9500) 25/50/100/500/1000/1500 ppm

Silva et al. 2021 Dispersante (corexit 9500) 0.05% viv

Dodge et al. 1984 Dispersante (corexit 9527 e BP1100WD) N/

Wyers et al. 1986 Dispersante (Corexit 9527 e BP1100WD) 1-20 ppm

Cook et al. 1983 Dispersante (corexit 9527) 1 ppm

Negri et al. 2000 Dispersante (corexit 9527) 0,1/1/0,5/5/10 pg/L

Venn et al. 2009 Dispersante (corexit 9527) 1/5/10/50 ppm

Elgershuizen et al. 1976 Dispersante 10/50/100/500:);(;?0/5000/10000

. Dispersante (bioreicoR93, biosolve,

Epstein et al 2000 emulgalC100, inipol90, petrotechPTI125 0,1/1/107100 pg/L

Frometa et al. 2017 Dispersante (corexit 9500) 6,25/12,5/25/50/100 mg/L
Dispersante (Cold Clean, Cor exit 9550 e

Thorhaug et al. 1991 Finasol OSR?) 12,5/75/125 ppm

Shafir et al. 2003 Dispersante (Emulgal C-100) 100 - 0,01/0,1/1/10/100%

N/ - Concentracdo nominal ndo identificada de cada contaminante testado nos estudos - falta de documentos adicionais e anexos
ou dados ainda néo publicados de artigos anteriores.



Anexo 6. Microplaticos utilizados em cada artigo da revisao e suas concentra¢ées nominais

Autor Ano Contaminante Concentragao nominal
Luo et al. 2022 Microplastico N/
Saliu et al. 2019 Microplastico N/
Tang et al. 2021 Microplastico N/

Microplastico (6.6% poetileno, 10.9%
polipropileno, 7.3% poliestireno, 3.3%
policloreto de vinila and 1.8% polyethylene
terephthalate particles)

Corinaldesi et al. 2021 60/300/600 particulas/L

Microplastico (Fibras artificiais de vestuario,
Combinacéo de residuos do setor
automobilistico composto por desgaste de
pneus, abraséo de freios e vernizes,
Microplastico de polietileno (PE) e
Microplastico marinho secundario de praia
Reichert et al. 2021 (60,9% polietileno, 27,7% polipropileno, 3,1% 10 mg/L

poliamida, 1,9% poliuretano , 1,7% de
poliestireno, 0,9% de cloreto de polivinila,
0,5% de tereftalato de polietileno, 0,2% de
etileno-acetato de vinila, 0,1% de etileno-
acetato de vinila e 3,1% de particulas ndo
identificadas (% em massa)

Micropléastico (Microfibras (faixa de tamanho
0,05-1 cm) extraidas de fiapos de secadora e

Mendrik et al, 2021 esferas de poliestireno (faixa de tamanho 500- 0.1 mg/L
1000 pm)
Grillo et al. 2021 M|cropIastlco_(M_lcropartlcuIas de 1/10/100/100 mg/L
poliestireno)

Micropléastico (Microplasticos de poliestireno N .
Tang et al. 2018 (diametro 1,0 um, densidade 1,05 g/cm3) 50 mg/L, 9,0 x 10710 particulas/L
Isa et al. 2023  Microplastico (nanofibras de polipropileno) 30 mg
Xiao et al. 2021 Microplastico (PAGE - nylon 66, PE- 50 mg/L, 9,0 x 10710 particulas/L

polietileno e PET-tereftalato de polietileno)
Hung et al. 2022 Microplastico (plietileno) 5/10/50/100/300 mg/L

Microplastico (Poliamida 66, PE - Polietileno,
Liao et al. 2021 PET - Tereftalato de polietileno e PVC- 300 mg/L
Policloreto de vinila (diameter 1-10 um)

Aminot et al. 2020 Microplastico (poliestireno) N/

Microplastico (Polietileno - Microplastico de
polietileno de alta densidade (densidade: 0,959
cm-3, tamanho: 65-410 pm, didametro médio:
175,5 um)

Reichert et al. 2019 200 particulas/L



Microplastico (Polietileno - Microplastico de
polietileno fluorescente (3 classes de tamanho:
212-250 pm 10 mg/L; 425-500 pm 10 mg/L;
850-1000 um 10 mg/L)

Hankins et al. 2021 30 mg/L

Microplastico (Polietileno (particulas de
micropléstico puro, tamanho: 37-163 pum,
densidade: 0,95 g cm-3, diametro médio: 112,7
pm, area de superficie plana: 819-32487 umg)

Reichert et al. 2018 400 particulas/L

Microplastico (polietileno de baixa densidade
Syakti et al. 2019 LDPE (<100 pum) de tampas de garrafas 0,05/0,1/0,15 g¢/L
plasticas em pd)

Berry et al. 2019  Microplastico (polietileno e polipropileno) 5/15/25/50/100/200 particulas/L

Chapron et al. 2018 Microplastico (polietileno) 500 pum (microesferas)

90-106, 425-500, e 850-1000 pm

Hankins et al. 2018 Microplastico (polietileno) (microesferas)

Xiao et al. 2021  Micropléastico (PVC-Policloreto de vinila) 1/30 mg/L

N/ - Concentrac¢&o nominal ndo identificada de cada contaminante testado nos estudos - falta de documentos adicionais e
anexos ou dados ainda nédo publicados de artigos anteriores



Anexo 7. Farmacos utilizados em cada artigo da revisdo e suas concentracfes nominais

Autor Ano Contaminante Concentragio nominal

Farmaceutico (3,4-dihidroxi-L-fenilalanina
(L-DOPA), cloridrato de dopamina,

Moeller et al. 2019 epinefrina, 4cido I-glutamico e cloridrato de 0,0000001/0,000001/0,00001/0,0001/0,001/0,01M
serotonina)
Sweet et al. 2011 Farmaceutico (antibidtico - ciprofaxina) 40 pg/mL
Farmaceutico (Antibi6ticos - &cido 0,1 mg/mL de &cido nalidixico, ampicilina e
Meron et al. 2020 e L L o
nalidixico, ampicilina e estreptomicina) estreptomicina
Chiu et al 2021 Farmaceutico (Antibidticos - ampicilina, 50 pg/mL de ampicilina e 50 U/mL de penicilina
' estreptomicina e penicilina) e 50 pg/mL de estreptomicina
Farmaceutico (antibi6ticos - ampicilina, Ampicilina 1 mg/mL, Estreptomicina 1 mg/mL,
Gilbert et al. 2012 estreptomicina, &cido naladixico e Ciprofloxacino 0,25 mg/mL e Acido Naladixico
ciprofloxacina) 0,1 mg/mL
Farmaceutico (Antibi6ticos - ampicilina,
Dunphy et al. 2021 tetraciclina, cloranfenicol e canamicina) 100pg/mL
Contardi et al. 2020 Farmaceutlco_ (_apt_lsseppco a base_ de eosina N/
e o antibiotico Ciprofloxacina)
Allemand et al. 1998 Farmaceutico _(colchlcma, emetim, aug/L
tunicamicina e veparamil)
Tarrant et al. 2004 Farmaceutico (estradiol e estrone) estradiol - 2300ng/mL e estrone - 5ng/mL
Tan et al. 2021 Farmaceutico (Estradiol-17beta (E2)) 0,5/5ng/mL
Mistura de antibidticos (100 mL de solucéo
estoque diluida 1:100; Estreptomicina 2083 mg,
Glasl et al. 2016 Farmaceutico (mistura de antibidticos) Canam!c_ma 943 mg, N_eomlqr_m 208 mg,
Ampicilina 100 mg, Rifampicina 21 mg,
Polimixina-B 17 mg, Nistatina 7,8 mg,
Eritromicina 12 mg, Gentamicina 4,5 mg)
Boyer et al. 2009 Farmaceutico (6leo de cravo) 7/14/28%
Frisch et al. 2007 Farmaceutico (6leo de cravo) N/

Perdxido de hidrogénio - 2mM, L-5-
hidroxitriptofano - 5/20uM , Cloridrato de
naloxona di-hidratado - 0,01/1uM, Serotonina -
1/100pM

Allison et al. 2011 Farmaceutico (veparamil) 0,05/1uM

Farmaceutico (Perdxido de hidrogénio, L-5-
Flint et al. 2016  hidroxitriptofano, Cloridrato de naloxona di-
hidratado, Serotonina)

N/ - Concentracdo nominal ndo identificada de cada contaminante testado nos estudos - falta de documentos adicionais e anexos ou dados
ainda nao publicados de artigos anteriores.



Anexo 8. Filtros UV utilizados em cada artigo da revisdo e suas concentracfes nominais

Autor Ano Contaminante Concentragio nominal
Nordborg et al. 2022 UV filter N/
Tsuen et al. 2021 UV filter N/
. avobenzona, octocrileno e uvinul T150 -
Fel et al. 2019 o fg;fgéﬁ}’g’nb;ngcﬁUT%%%V)' 100/1000/5000 pg/L, mexoryl SX -
’ 10/100/1000/5000 pg/L
UV filter (BEMT bis-
Ethylhexyloxyphenol
methoxyphenyl triazine,
Avobenzono, Benzofenona-3,
DBT Diethylhexyl butamido
Stien et al. 2020 triazone, DHHB Diethylamino 5/50/300/1000 pg/L
hydroxybenzoyl hexyl benzoate,
Octissalato, HS Homosalate e
MBBT Methylene bis-
benzotriazolyl
tetramethylbutylphenol)
He et al. 2019 UV filter (be”gfe”"”a'l’&“ ©  0,1/1/10/100/250/500/750/1000 pg/L
Downs et al. 2014 UV filter (benzofenona-2) 2,46/24,6/246ppb e ppm
Downs et al. 2016 UV filter (benzofenona-2) 2,28/22,8/228 pg/L e mg/L
Conway et al. 2021 UV filter (benzofenona-3) 0’009/0’019/0’038/21’90/7_5/0’31/1’3/2’5/5/10
Miller et al. 2022 UV filter (benzofenona-3) 6 mg/L
Wijgerde et al. 2020 UV filter (benzofenona-3) lug/L
Corinaldesi et al. 2018 w f”t‘%r _(ledeo_ de titanio e 6.3mg/L
Oxido de zinco)
cliJn\r/lafrlrlwzre(?)Tt)cl)lcrli/)l(grllg]e;gﬁgﬁe ethylhexylmethoxy-cinnamate e octocrylene
| ’ ' - 0,1/1/10/100/1000 pg/L, agua de lavagem
avagem do protetor solar q | <0 d et
(compasicao do protetor solar 0 progetor solar (compos(:gao 0 pr.o,e or
He et al. 2019 7% plp EHMC e 3,6% p/p OC: soIa’r _7A) p/p_EI_—|MC_e 36A) p/p OC agua,
, . . g . acido poli-hidroxiestearico, lecitina,
agua, acido poli-hidroxiestearico, . . P .
lecitina, palmitato de etilhexila palmitato de etilhexila, isopropil) -
g . ! 1/5/20/50/100 % e metanol - 0,01%
isopropil) e metanol)
Stien et al. 2019 UV filter (octocrileno) 5/50/300/1000 pg/L
Tang et al. 2017 UV filter (6xido de zinco) 50/100/200ug/L

N/ - Concentracdo nominal ndo identificada de cada contaminante testado nos estudos - falta de documentos adicionais e anexos ou dados
ainda nao publicados de artigos anteriores.



Anexo 9. Nanoparticulas utilizados em cada artigo da revisao e suas concentra¢des nominais

Autor Ano Contaminante Concentragao nominal
Roepke et al. 2022 Nanoparticula (diéxido de cério) N/
Jovanovic et al. 2014 Nanoparticula (dioxido de titanio) 0,1/10 mg/L

Nanoparticula (NanocolGides de prata

Suwa et al. 2014 (solucio 25.7 mg/L) 0,5/5/50 pg/L
Nanoparticula (Polimero redox MeO-PEG-

Motone et al. 2018 b-PMOT com eliminadores de ROS) 2 mg/mL
Nanoparticula (Quantum dots (QD) de
CdSe/ZnS com nucleo/casca de 4,7 nm

Ambrosone et al. 2017 revestidos por um polimero com carga 5/50nM

positiva)
Fel et al. 2019 Nanoparticulas (6xido de zinco) 10/100/100 pg/L

N/ - Concentrac¢&o nominal ndo identificada de cada contaminante testado nos estudos - falta de documentos adicionais e
anexos ou dados ainda ndo publicados de artigos anteriores.



Anexo 10. Categoria outros com os contaminantes utilizados em cada artigo da revisao e suas
concentracfes nominais

Autor Ano Contaminante Concentracio nominal
Chen et al. 2012 Outros (bifenilas policloradas) 400 pg/pL
Cervino et al. 2003 Outros (cianeto de sédio) 50/100/300/600 mg/L
Jones et al. 1999 Outros (cianeto) 0,0000001/0,000001/0,00001/0,0001/0,001/0,01M
Jones et al. 1999 Outros (cianeto) 50 mL
Outros (Crioprotetor -
Tsai et al. 2015 dimetilsulféxido, etilenoglicol, 0,5/1/2/3 M
glicerol, metanol, propilenoglicol)
Feuillassier etal. 2014  Outros (Crioprotetores - DMSO, 0.6-12 M
etilenoglicol, glicerol, metanol)
Feuillassier etal. 2014  Oulros (Crioprotetores - ME2SO, 1/1,5/2/3/4M
etilenoglicol, glicerol, metanol)
Outros (Crioprotetores - glicerol,
Hagedorn et al. 2006 metanol, propilenoglicol ou 40 mL
dimetilsulféxido)
Hill et al. 2014 Outros (Glicoaldeido) 1/3/5mmol/L
. Outros (hexabromocyclododecane 220 ng/L alpha-HBCDD & 25 ng/L beta-HBCDD
Aminot et al. 2020 - retardante de chama) & 2 ng/L gamma-HBCDD
Allemand et al. 1998 Outros (Solugdo de vitrificagdo - 20 pmol/L
citocalasina B)
Outros (Solventes - thanol (EtOH),
. methanol (MeOH), dimethyl 50 pL/L de todos os solventes, 100 pL/L de
DiMauroetal. 2023 sulfoxide (DMSO), MeOH & DMEF ¢ 10 pL/L de DMSO
dimethylformamide (DMF)
Allison et al. 2011 Outros (vermelho de ruténio) 3,7/5,3uM
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