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RESUMO?

Este estudo avaliou os efeitos ecotoxicolégicos de protetores solares em espécies
marinhas, a partir da determinacdo das concentracdes de inibicdo (CI50) e letais
(CL50) a 50% dos organismos expostos. Foram testados trés protetores solares
disponiveis no mercado brasileiro: Neutrogena Sun Fresh (NEU) e Sundown Praia e
Piscina (SUN), contendo filtros organicos, e Episol mineral (EPS), contendo filtros
inorganicos. Os organismos utilizados nos ensaios foram 6vulos fecundados do
ourico-do-mar Echinometra lucunter, da bolacha-do-mar Mellita quinquiesperforata,
e do mexilhdo Perna perna, e nduplios do microcrustaceo Artemia sp.. Os resultados
mostraram que todos 0s protetores solares apresentaram potencial téxico para as
espécies testadas, com variacfes na sensibilidade entre os organismos. A espécie E.
lucunter exibiu maior sensibilidade ao EPS (CI50 de 12,07 mg/L), enquanto M.
quinquiesperforata foi mais sensivel aos protetores organicos (CI50 de 0,13 mg/L para
NEU e 0,68 mg/L para SUN). Para P. perna, ndo houve diferenca significativa na
toxicidade entre os produtos. Artemia sp. foi menos sensivel, ndo apresentando
respostas significativas ap6s a exposicdo aos protetores solares testados. Os
resultados demonstram que tanto os filtros organicos quanto os inorganicos podem
causar efeitos adversos a fauna marinha, destacando a necessidade de atencdo aos
impactos ambientais desses produtos. Porém, a toxicidade observada nos produtos
comerciais pode estar relacionada ndo apenas aos filtros UV, mas também a outros
componentes presentes nas suas formulagdes. Conclui-se que esses produtos séo
toxicos para invertebrados marinhos, representando uma ameaca potencial para
ecossistemas costeiros, reforcando a importancia de pesquisas adicionais sobre a
toxicidade e dispersdo ambiental destes compostos.

PALAVRAS-CHAVE: Protetor Solar, Ecotoxicologia, Neotropical, Embriolarval,
Letalidade

1 0 manuscrito foi formatado segundo a revista Marine Pollution Bulletin



ABSTRACT

This study evaluated the ecotoxicological effects of sunscreens on marine species by
determining the inhibitory concentrations (IC50) and lethal concentrations (LC50) for
50% of exposed organisms. Three sunscreens available in the Brazilian market were
tested: Neutrogena Sun Fresh (NEU) and Sundown Praia e Piscina (SUN), containing
organic filters, and Episol Mineral (EPS), containing inorganic filters. The organisms
used in the assays were fertilized eggs of the sea urchin Echinometra lucunter, the
sand dollar Mellita quinquiesperforata, and the mussel Perna perna, as well as nauplii
of the microcrustacean Artemia sp.. The results showed that all sunscreens exhibited
toxic potential for the tested species, with variations in sensitivity among organisms.
The species E. lucunter displayed greater sensitivity to EPS (IC50 of 12.07 mg/L),
while M. quinquiesperforata was more sensitive to organic sunscreens (IC50 of 0.13
mg/L for NEU and 0.68 mg/L for SUN). For P. perna, no significant differences in
toxicity were observed among the products. Artemia sp. was less sensitive, showing
no significant responses after exposure to the tested sunscreens. The results
demonstrate that both organic and inorganic filters can cause adverse effects on
marine fauna, highlighting the need to address the environmental impacts of these
products. However, the observed toxicity in commercial products may be related not
only to UV filters but also to other components in their formulations. It is concluded
that these products are toxic to marine invertebrates, posing a potential threat to
coastal ecosystems, and emphasizing the importance of further research on the

toxicity and environmental dispersion of these compounds.

KEYWORDS: Sunscreen, Ecotoxicology, Neotropical, Embryo-larval, Lethality



INTRODUCAO

A radiacdo solar € chamada de radiacdo eletromagnética porque é formada
por ondas de campos elétricos e magnéticos que se propagam pelo espaco. Essas
ondas transportam energia em diferentes comprimentos de onda, como luz visivel,
infravermelho e ultravioleta, e ndo precisam de um meio para se deslocar, podendo
vigjar pelo vacuo do espaco até a Terra (Halliday, Resnick & Walker, 2014). O
espectro dos raios solares é composto, em geral, pelo espectro visivel, infravermelho
e ultravioleta (UV). A radiacdo UV compreende a faixa de 200 nm a 400 nm e pode
ser dividida em trés regides: radiacao ultravioleta-A (UVA) entre 320-400 nm, radiag&o
ultravioleta-B (UVB) entre 280-320 nm e ultravioleta-C (UVC) entre 200-280 nm
(CHRAPUSTA et al, 2017). Apenas 5% dos raios UVB e 95% dos raios UVA
conseguem ultrapassar a camada de ozbnio, sendo que a radiagdo UVC é
completamente absorvida (BERRY et al., 2022).

A radiacdo UV pode afetar o sistema imunolégico, causar cancer de pele,
doencas autoimunes, eritemas, envelhecimento precoce da pele e, em casos raros,
interferir na eficacia de vacinas (WU et al., 2021; HART et al., 2019; SCHNEIDER et
al., 2019).

Locbes de protecao solar, classificadas como produtos de cuidado pessoal
(PCPs), contém filtros UV projetados para proteger a pele humana contra os raios
solares prejudiciais (UVA 320-400 nm e UVB 280-320 nm). Esses filtros, usados
externamente, sdo categorizados em organicos ou inorganicos, dependendo de sua
composicdo e mecanismo de acdo (CALONI et al., 2021). Além dos filtros UV, os
protetores solares contém outros ingredientes como conservantes, corantes, agentes
formadores de filmes, surfactantes, quelantes, controladores de viscosidade e
fragrancias (TOVAR-SANCHEZ et al., 2013).

Os filtros solares quimicos absorvem radiacdo UVA e UVB, convertendo a
energia luminosa em calor por meio de vibragdes moleculares. Exemplos comuns
desses compostos incluem oxibenzona, octocrileno, octinoxato, avobenzona,
homosalato, octisalato. Além de estarem presentes em protetores solares, esses
guimicos também podem ser encontrados em outros cosméticos como shampoos,
perfumes, batons e cremes (WANG et al., 2011; MEEKER et al., 2013; BLUTHGEN
et al., 2014; SCHNEIDER et al., 2019). Os filtros solares inorganicos utilizam
nanoparticulas de diéxido de titanio (TiO,) e 6xido de zinco (ZnO) (MAVRIC et



al.,2018). Os filtros UV inorganicos, também conhecidos como "fisicos" ou "minerais”,
destacam-se por sua composicdo e pela capacidade de refletir grande parte da
radiagdo UV. Embora os filtros organicos ainda predominem no mercado de
cosmeéticos, 0s inorganicos tém ganhado espaco devido a ampla protecao oferecida
e a menor penetracdo na pele, o que reduz os riscos a saude. Estima-se que 60% do
TiO, em nanoparticulas (nTiO,) e 80% do ZnO em nanoparticulas (nZnO) produzidos
mundialmente sejam usados na formulacdo de cosméticos (YUAN et al., 2022).

O turismo global, especialmente o marinho, aumentou significativamente,
alcancando 1,4 bilhdes de turistas em 2018 (KIM et al., 2021), sendo que parcela
importante envolve turismo de sol e praia ou recreacdo em rios e lagoas. Esse
crescimento, aliado ao aumento na producéo e uso de protetores solares, tem levado
a maior introducédo de filtros solares em ambientes aquaticos (YUAN et al., 2022), ja
gue os produtos séo liberados na agua a partir da pele. Os compostos ativos de filtros
solares podem causar contaminacéo direta, como a liberacdo de 25% do protetor
durante atividades recreativas, e indireta, por residuos em banhos e lavagens
(MARCIN et al., 2023). Mesmo ap0s tratamentos, contaminantes como o oxybenzone
persistem devido a baixa solubilidade em agua e alta lipofilicidade, dificultando sua
remocdo (SCHNEIDER et al., 2019).

Ambos filtros UV foram detectados em varias amostras de agua ao redor do
mundo com na llha de Okinawa, Illha de Maiorca, llhas Virgens, Mar Béltico
Meridional, Mar Mediterraneo, Antartica (CHATZIGIANNI et al., 2022; D'AMICO et al.,
2022). Foram encontrados em &reas costeiras movimentadas, zonas protegidas e até
em regides com baixa pressao antropogénica (MARCIN et al., 2023). No Brasil, por
exemplo, a presenca de filtros UV foi observada em amostras coletadas de estacdes
de tratamento de agua potavel em diferentes periodos, com concentracdes de
benzophenone-3 (BP-3) variando de 18 a 115 ng/L (DU et al.,, 2017). No Havai,
especificamente na baia de Hanauma, ilha de Oahu, ha preocupacdo acerca da
contaminacao de oxybenzone e octinoxate, que poderia causar efeitos deletérios para
a fauna aquatica local e aos recifes de corais, 0 que levou a proibicdo da venda e uso
de protetores solares contendo esses ingredientes a partir de 2021 (OUCHENE et al.,
2019).

Os filtros UV inorganicos micrométricos tendem a ser altamente lavaveis

devido a sua hidrofilidade, com até 49% da quantidade aplicada sendo liberada na



agua do mar, enquanto as nanoparticulas (nTiO2 e nZnO) podem ser liberadas em
guantidades variaveis, de 8% a 72%, dependendo da formulacédo do protetor solar
(CALONI et al., 2021). Esses filtros podem sofrer modificacbes quando expostos a
condi¢Bes ambientais, como pH e salinidade, que afetam sua agregacgao e a liberagéo
de ions metalicos (BOTTA et al., 2011). As nanoparticulas de TiO2, por exemplo,
podem sofrer dissolucéo, foto-oxidacdo e outras transformacdes fisico-quimicas que
alteram sua toxicidade, bioacumulacdo e persisténcia no ambiente marinho (RUIZ-
GUTIERREZ et al., 2022; CALONI et al., 2021; YUAN et al., 2022).

Por outro lado, os filtros UV organicos, como benzofenonas e derivados de
acido p-aminobenzoico, tendem a se concentrar na camada superficial do mar e
podem afetar a fotossintese de organismos como fitoplancton e corais, especialmente
em recifes de barreira (MCCOSHUM et al.,, 2016). Esses filtros UV organicos
possuem atividade fotocatalitica, o que pode resultar na formacdo de ROS, que
causam estresse oxidativo na biota com consequéncias ambientais potencialmente
graves, como a superproducao de algas e eventos de eutrofizacdo (CALONI et al.,
2021).

Diversos estudos tém investigado a toxicidade dos protetores solares,
abordando tanto os filtros organicos quanto os inorganicos em diferentes organismos
aquaticos. Nos corais, os filtros UV causaram inibicdo do crescimento celular,
branqueamento (bleaching), impacto na fotossintese e na divisdo celular de
organismos endossimbidticos, além de estresse foto-oxidativo, deformacg@es levando
a mortalidade, e a reducao da imunidade, que por sua vez facilita a disseminacéo de
infeccdes virais (JESUS et al., 2022; JULIANO et al., 2017). Em algas, foi observada
inibicdo do crescimento, reducdo de pigmentos fotossintéticos, estresse oxidativo,
citotoxicidade (SUMAN et al., 2015; MAO et al., 2018; THOREL et al., 2020). Em
crustaceos como Daphnia magna, os filtros reduziram a capacidade de detectar ou
responder a estimulos luminosos (BOYD et al., 2021), toxicidade aguda (PABLOS et
al., 2015; DU et al., 2017) e diminuiram a taxa reprodutiva quando expostos ao ZnO
(DE SCHAMPHELAERE et al., 2004). Nos embrides de peixes como Danio rerio
(zebrafish), foram detectados efeitos como neurotoxicidade, malformacgdes, reducéo
da frequéncia cardiaca, altera¢gdes na diferenciagdo sexual e mudancgas na expressao
génica (CHEN et al., 2014; JESUS et al., 2022). Em peixes Oncorhynchus mykiss, os

filtros causaram alteracdes metabolicas, aumento da quantidade de leucdcitos,



estresse oxidativo e supressado imunoldgica (GRABICOVA et al., 2013). Em mexilhdes
(M. edulis e M. galloprovincialis), houve bioacumulacdo de compostos UV, estresse
oxidativo induzido por nano-TiO2 e desestabilizagdo de membranas lisossomais em
células imunoldgicas e digestivas (CANESI et al., 2010; BACHELOT et al., 2012). Nos
mamiferos marinhos, como a Toninha Pontoporia blainvillei, espécie brasileira, foi
observada bioacumulacéo de octocrileno (GAGO-FERRERO et al., 2013), sugerindo
biomagnificacdo na teia trofica.

Os filtros UV séo considerados contaminantes emergentes devido a sua ampla
dispersdo no ambiente, especialmente em ambientes aquaticos. Esse tipo de
contaminante é uma preocupacdo crescente, visto que sua liberacdo continua a
aumentar com 0 uso crescente de produtos como protetores solares e cosméticos
(SANCHES et al., 2021). O objetivo deste trabalho € avaliar os efeitos téxicos
causados por protetores solares em espécies marinhas. Para tal, espécies modelo
foram expostas aos protetores solares em diferentes concentracdes, sob condi¢cdes
controladas, para determinar as concentracdoes de efeito observado (CEO) e néao
observado (CENO), concentracfes de inibicdo (CI50) e letais (CL50) a 50% dos
organismos expostos. Os organismos teste selecionados incluem 6vulos fecundados
de ourigo-do-mar (Echinometra lucunter), bolacha-do-mar (Mellita
quinquiesperforata), e mexilndes (Perna perna), e nauplios do microcrustaceo

Artemia salina.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados 3 organismos-teste para o ensaio crénico (E. lucunter, Mellita
guinquiesperforata e Perna perna) e 1 organismo para o ensaio agudo (A. salina),
sendo ambos expostos a 3 marcas diferentes de protetores solares, comercializados
no mercado brasileiro. As marcas utilizadas foram Neutrogena Sun Fresh (NEU) e
Sundown Praia e Piscina (SUN), contendo filtros organicos, e Episol mineral (EPS),
contendo filtros inorganicos

Os protetores solares passaram por diluicbes seriadas em agua do mar
reconstituida (Red Sea Salt®, com salinidade 35 e aerada por 48 h) para preparacéo
das concentragées, a partir de uma solugdo estoque, 100 mg L para os ensaios
embriolarvais e 500 mg L* para os ensaios de letalidade. As concentracdes foram
preparadas em quadruplicata, em frascos contendo 10 ml da solucéo-teste. A faixa



de concentracfes utilizadas foram definidas apos ensaios preliminares realizados
para cada uma das espécies, e em concentracbes ambientais encontradas na
literatura (Tovar-Sanchez et al., 2020). Todos os experimentos realizados possuiam
um controle negativo constituido da mesma agua reconstituida utilizada para as
concentragoes.

Os ensaios ecotoxicoldgicos embriolarvais, ao final do tempo de exposicao
estipulado, foram finalizados e os embrides fixados com a adi¢éo de 0,5 mL de formol
tamponado (10%). A leitura do ensaio foi realizada utilizando camaras de Sedgwick-
rafter sob microscoépio 6ptico da marca Zeiss modelo Primo Star 3, foram realizadas
contagens das 100 primeiras larvas para cada réplica, avaliando quaisquer anomalias
encontradas nos desenvolvimentos das larvas, aquelas que apresentaram o
desenvolvimento regular foram classificadas como “normais” caso contrario foram
designadas como “anormais”.

Para garantir a sensibilidade do lote de organismos-teste utilizados e validar
os resultados obtidos, foi realizado concomitantemente aos experimentos, ensaio

com uma substancia de referéncia, Dodecil sulfato de sodio (DSS).

Echinometra lucunter (Linnaeus, 1758)

Os ensaios foram realizados com 6vulos fecundados de E. lucunter, adaptando
o protocolo da ABNT NBR 15350 (2023). Individuos adultos foram coletados na Ilha
das Palmas, situada em Guaruja, Sao Paulo, Brasil. O transporte foi realizado em
recipientes preenchidos com agua do mar filtrada e com parametros fisico-quimicos
monitorados e controlados.

A liberacdo dos gametas foi induzida através de um choque osmaético com uma
injecdo de 5 mL de KCI 0,5M na superficie oral. O esperma, identificado pela
coloracéo esbranquicada, foi coletado por meio de conta-gotas e depositado em um
béquer, mantidos sob baixas temperaturas, “sobre gelo” e sem qualquer contato com
agua do mar, evitando ativagdo prematura dos espermatozoides, até 0 momento da
fecundacéo. As fémeas, identificadas pelos gametas de coloracéo alaranjada, foram
dispostas sobre béqueres com a regido oral para cima, de modo que 0s gonoporos
ficassem submersos em agua do mar reconstituida (salinidade 35), permitindo a
precipitacdo dos 6vulos. A coleta dos 6vulos ndo ultrapassou o limite de 15 minutos

para garantir a qualidade, evitando a utilizacdo de imaturos. Cada solugdo com o0s



ovulos passou por uma avaliagdo para garantir a sua viabilidade, por meio da
verificacdo da membrana vitelinica, analisados em um microscopio. Os Gvulos viaveis
foram colocados em um mesmo recipiente, sendo aguardada a sedimentacéo dos
gametas, e o sobrenadante foi retirado e o resto filtrado em uma malha de 350 um,
em seguida foi adicionada dgua do mar reconstituida filtrada (salinidade 35) elevando
0 volume para 600 ml, repetindo o processo 3 vezes. Uma solugcéo de esperma foi
preparada diluindo 0,5 mL de esperma em 24,5 mL de agua do mar reconstituida, e
entdo foi feita a fertilizacdo, adicionando-se 2 mL da solu¢cdo espermatica a solucéo
com ovulos. A viabilidade dos embrifes foi determinada sob microscépio, com a
identificacdo da membrana de fertilizacdo em no minimo 80% dos ovos, ap6s 1 hora
depois da fecundacao.

Os ovos foram expostos a concentragdes de 0; 1; 2.5;10; 20; 50 e 100 mg/L,
para cada uma das marcas de protetores solares, e cerca de 500 ovos foram
adicionados a cada frasco. O periodo de exposicao foi de 36 h a 42 h, até o
desenvolvimento do estagio de larva pluteus, sendo o experimento mantido em

temperatura de 25 + 2°C e fotoperiodo de 12h/12h (claro/escuro).

Mellita quinquiesperforata (Leske, 1778)

O protocolo utilizado para este organismo foi uma adaptacdo da ABNT NBR
15350 (2012), proposta por Laitano et al. (2008), possuindo 0s mesmos processos de
extracdo de gameta, fertilizacdo de embrides e realizacdo de ensaio ecotoxicolégico,
gue os utilizados para E. lucunter.

A coleta dos espécimes para o experimento foi realizada na praia do Itararé,
em S&o Vicente, Sdo Paulo. Foram coletados cerca de 100 individuos, os quais foram
transportados para o laboratério em um recipiente com agua do mar reconstituida
com parametros fisico-quimicos controlados. Imediatamente ap6s a chegada ao

laboratério, foi induzida a liberacdo dos gametas e os testes foram realizados.

Perna Perna (Linnaeus, 1758)

A coleta dos mexilhdes utilizados foi realizada na Baia de Santos, e o0s
organismos foram dispostos em um caixa térmica de 34 L, preenchida com agua do
mar reconstituida (com salinidade 35), retirada do local da coleta, sob aeracéo

constante, e tendo os parametros fisico-quimicos monitorados.



O ensaio de fertilizacdo adaptou os métodos do trabalho de Zaroni (2005) e
do protocolo ABNT NBR 16456 (2022), o qual utiliza do método de inducdo térmica
para extracdo dos gametas. ApoOs a liberacdo dos gametas, sua qualidade e
integridade foram avaliadas com o auxilio de um microscopio. Os ovdcitos foram
analisados quanto a forma e ao tamanho, enquanto os espermatozoides foram
examinados quanto ao movimento e as dimensdes. O processo seguinte, de
fertilizacdo e confirmacéo da fertilizagdo por microscépio, € similar ao utilizado nos
ensaios de E. lucunter.

O ensaio seguiu o padrao dos anteriores com a utilizagdo de aproximadamente
500 embrides fecundados por réplicas, os quais foram expostos a concentracdes de
0; 0.5; 10; 12.5; 20; 50; 100 mg/L, para cada um dos produtos testados. O tempo de
exposicao foi de 48 h, e os testes foram mantidos sob temperatura de 25 + 2 C°e com
fotoperiodo de 12h:12h (claro/escuro), com finalizagédo e contagem seguindo o padrao
supracitado para ensaios de desenvolvimento embriolarval, direcionados a analisar

anomalias no desenvolvimento das larvas D.

Artemia sp.

Os cistos de Artemia sp. estavam livres de contaminantes e foram obtidos de
uma industria de sal em Macau, Rio Grande do Norte, Brasil, seguindo todos os
padrdes de qualidade.

O ensaio de toxicidade aguda com Artemia sp. foi adaptado no trabalho
Nascimento et al. (2002), que foi base para os padrdes estabelecidos para ensaios
ecotoxicolégicos com essa espécie segundo a NBR 16530 de 09/2021, logo este
trabalho também adaptou as recomendacdes dessa norma. Cistos de Artemia sp.
foram eclodidos 48h + 2 antes do experimento, em agua do mar reconstituida
(salinidade 35), para que durante o experimento fossem utilizados metanauplios nos
estagios Il e 111

O ensaio foi realizado com a adi¢éo de 10 organismos em cada um dos frascos
de 10 ml, contendo a solugdo com protetor solar, utilizando um conta-gotas com a
ponta larga e arredondada, evitando prejudicar a integridade dos individuos. Os
organismos ficaram expostos por 48 h a concentracdes de 0; 12.5; 25; 50; 100; 500

mg/L, em temperatura de 25 + 2 °C, na auséncia total de luz. Ap6s 24 he 48 h, os



organismos foram analisados, sendo contabilizado o nimero de organismos mortos

ou iméveis.

Analise estatistica

A normalidade dos dados e a homocedasticidade em cada experimento
(ensaios cronicos embriolarvais e ensaios agudos de letalidade) foram verificadas
usando os testes de Shapiro-Wilk e Levene (p < 0,05), respectivamente. As diferencas
estatisticas entre o controle negativo e cada tratamento foram analisadas por meio de
Analise de Variancia de uma via (one-way ANOVA), seguida pelo teste a posteriori de
comparacdes multiplas de Dunnett (p < 0,05). Em seguida, as concentracdes de efeito
nao observado (CENO) e de efeito observado (CEO) foram determinadas com base
na menor concentragéo que apresentou diferencga significativa em relagéo ao controle
€ na maior concentracdo que ndo apresentou diferenca significativa em relacdo ao
controle, respectivamente. Os calculos para o CI50 e CL50 foram realizados no
software Statistica (StatSoft, Inc., 2001), por meio do método de regressao de
probitos, seguido de uma regressao multipla.

RESULTADOS
Echinometra lucunter

Todos os resultados dos experimentos apresentaram diferencas significativas
em relacdo ao controle (p<0,05). Os valores de 36h-CE50 foram estimados, com o0 EPS
apresentando maior toxicidade 12,07 + 4,3 mg/L , seguido pelo NEU 36,4 + 5.5 mg/L
e pelo SUN 79,6 + 2,8 mg/L, apontados na Tabela 1. Os valores de CEO foram de 20,
50 e 5 mg/L, enquanto os de CENO foram de 10, 20 e 2 mg/L, para NEU, SUN e EPS,
respectivamente, dispostos na Figura 1 e na Tabela 1. E. lucunter apresentou maior
tolerancia aos protetores solares organicos se comparado com 0s inorganicos, o que

nao se manteve para os demais ensaios embriolarvais.
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Figura 1 - Desenvolvimento embriolarval normal de Echinometra lucunter. Asteriscos indicam diferengas
significativas em relagao ao controle (p < 0,05). As barras de erro indicam desvios padrao.

Tabela 1 - Valores referentes ao CEO, CENO e CI50%/CL50% e seus
respectivos intervalos de confianga, dentro dos parénteses, dos testes
cronicos embriolarvais de E. lucunter.

Organismo NEU SUN ESP
mg/L mg/L mg/L
E. lucunter (C150%) 36,4 (30,9-41,9) 79,6 (76,8-82,3) 12,07 (8,04-16,09)
E. lucunter (CEQO) 20 50 5
E. lucunter (CENO) 10 20 2

Mellita quinquiesperforata

Os valores de 36h-cI50 foram estimados, ambos os protetores solares
organicos apresentaram maior toxicidade em relagcdo ao inorganico, sem, contudo,
exibirem diferencas significativas entre si, com valores de 0,13 (NA - 3,27) mg/L para
NEU, 0,68 + 0,18 mg/L para SUN e 4,82 + 0,12 mg/L para EPS. Os valores de CEO
foram de 1, 1 e 10 mg/L, enquanto os de CENO foram de 0, 0 e 5 mg/L, para NEU,
SUN e EPS, respectivamente, dispostos na Figura 2 e na Tabela 2. O Mellita
quinquiesperforata apresentou a menor tolerdncia dentre todos o0s ensaios

embriolarvais.
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Figura 2 - Desenvolvimento embriolarval normal de Mellita quinquiesperforata. Asteriscos
indicam diferengas significativas em relagao ao controle (p < 0,05). As barras de erro
indicam desvios padrao.

Tabela 2 - Valores referentes ao CEO, CENO e CI50%/CL50% e seus
respectivos intervalos de confianga dentro dos parénteses, dos testes crénicos
embriolarvais de M. quinquiesperforata. O simbolo “NA" indica que nao foi
possivel calcular o valor.

Organismo NEU SUN ESP
mg/L mg/L mg/L
M. quinquiesperforata (C150%) 0,13 (NA-3,4) 0,68 (0,50-0,86) 4,82 (4,70-4,94)
M. quinquiesperforata (CEQ) 1 1 10
M. quinquiesperforata (CENO) 0 0 5

Perna Perna

Os valores de 48h-c150 foram estimados, ndo houve diferenca significativa na
toxicidade entre os produtos testados, cujos valores foram de 24,2 + 8,4 mg/L para
NEU, 38,3 £ 8,7 mg/L para SUN e 33,3 + 8,7 mg/L para EPS. Os valores de CEO
foram de 2,5, 20 e 1 mg/L, enquanto os de CENO foram de 1, 10 e 0 mg/L, para NEU,

SUN e EPS, respectivamente dispostos na Figura 3 e na Tabela 3.
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Figura 3 - Desenvolvimento embriolarval normal de Perna perna. Asteriscos indicam
diferengas significativas em relagao ao controle (p < 0,05). As barras de erro indicam desvios
padrao.

Tabela 3 - Valores referentes ao CEO, CENO e CI50%/CL50% e seus
respectivos intervalos de confianga, dentro dos parénteses, dos testes
croénicos embriolarvais de P. perna.

Organismo NEU SUN ESP
mg/L mg/L mg/L
P. perna (C150%) 24,2 (15,8-32,6) 38,3 (29,6-46,1) 33,3 (29,6- 37,0)
P. perna (CEO) 2,5 20 1
P. perna (CENO) 1 10 0

Artemia salina

Os valores de 48h-cL50 foram estimados, 0s protetores solares organicos e
inorganicos néo apresentaram diferenca significativa entre si, com valores de 113,9 +
78,8 mg/L para NEU, 136,6 £ 77,5 mg/L para SUN e 210,3 + 33,7 mg/L EPS . Os
valores de CEO foram de 25, 25 e 25 mg/L, enquanto os de CENO foram de 12,5,
12,5 e 12,5 mg/L, para NEU, SUN e EPS, respectivamente, dispostos na Figura 4 ou
na Tabela 4.
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Figura 4 - Sobrevivéncia de individuos Artemia salina. Asteriscos indicam diferengas
significativas em relagao ao controle (p < 0,05). As barras de erro indicam desvios padrao.

Tabela 4 - Valores referentes ao CEO, CENO e CE50%/CL50% e seus
respectivos intervalos de confianga dentro dos parénteses, dos testes agudos
de letalidade de A. salina.

Organismo NEU SUN ESP
mg/L mg/L mg/L
Artemia sp. (CL50%) 113,9 (36,1-191,7) 136,6 (59,1- 214,2) 210,3 (176,6 - 244,02)
Artemia sp. (CEQ) 25 25 25
Artemia sp. (CENO) 12,5 12,5 12,5
DISCUSSAO

A bateria de bioensaios marinhos realizada neste estudo revelou que todos os
filtros UV avaliados — tanto organicos quanto inorganicos — apresentaram potencial
para causar efeitos toxicos nas espécies testadas. Com base nos valores de CI50 e
CL50, observou-se uma resposta varidvel quanto a toxicidade dos produtos, com
cada espécie mostrando respostas distintas a cada tipo de filtro solar. No entanto, de
forma geral, o protetor solar inorganico apresentou niveis de toxicidade
estatisticamente semelhantes ou inferiores aos dos filtros organicos, exceto no caso
de E. lucunter. Ao comparar 0s protetores solares organicos entre si, ndo houve
diferenca significativa na toxicidade para todos os organismos, com excecao de E.
lucunter, em que o protetor Neutrogena apresentou maior toxicidade.

Classificando os resultados de acordo com a Diretiva da Unido Europeia
93/67/EEC (CEC, 1996), que define as seguintes faixas de toxicidade: extremamente



toxico (menor que 0,1 mg/L), muito toxico (0,1 a 1 mg/L), téxico (1 a 10 mg/L), nocivo
(10 a 100 mg/L) e nao toxico (acima de 100 mg/L). Assim, os resultados obtidos por
estes trabalhos apontaram que os produtos Neutrogena e Sundown foram
classificados como nocivos para E. lucunter e P. perna; ndo toxicos para A. salina; e
muito téxicos para M. quinquiesperforata. Por sua vez, o produto EPS foi classificado
como nocivo para E. lucunter e P. perna, toxico para M. quinquiesperforata, e ndo

toxico para A. salina, como demonstrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Classificagdo dos protetores solares testados de acordo com a Diretiva da Unido Europeia 93/67/EEC (CEC,
1996), que define as seguintes faixas de toxicidade: extremamente téxico (menor que 0,1 mg/L), muito téxico (0,1 a 1 mg/L),
téxico (1 a 10 mg/L), nocivo (10 a 100 mg/L) e nao téxico (acima de 100 mg/L).

Organismo NEU SUN ESP
E. lucunter Nocivo Nocivo Nocivo
P. perna Nocivo Nocivo Nocivo
M. quinquiesperforata Muito toxico Muito téxico Toxico
Artemia salina Nao toxico Nao toxico Nao toxico

Os filtros orgéanicos listados na embalagem do protetor Neutrogena incluem
Homosalato, Dioxido de Titanio, Octocrileno, Butil Metoxidibenzoilmetano
(Avobenzona), Etilhexil Salicilato, Metileno Bis-Benzotriazolil Tetrametilbutilfenol,
Etilhexil Trianona, Bis-Etilhexiloxifenol Metoxifenil Trianizina. A embalagem do
protetor Sundown afirma que este produto contém a composicao de filtros solares
semelhante ao Neutrogena, com excecdo do Homosalato, Etilhexil Salicilato, Metileno
Bis-Benzotriazolil Tetrametilbutilfenol. Em contrapartida, o protetor solar Episol
mineral possui apenas os filtros inorganicos dioxido de titAnico e mondxido de zinco,
com dados fornecidos pela empresa Mantecorp. Entretanto, neste trabalho n&o foi
realizada uma andlise quimica dos produtos e assim ndo ha valores precisos das
concentracgdes de filtros solares e dos outros componentes do produto.

O monoxido de zinco (ZnO) presente no protetor solar inorganico pode ser um
fator importante no aumento da toxicidade em embribes de Echinometra lucunter,
guando comparado aos protetores solares orgéanicos. Essa toxicidade esta
diretamente relacionada a solubilidade do ZnO em ambientes aquéticos, liberando

ions Zn?*, que s&o amplamente reconhecidos por induzir alteragbes no



desenvolvimento embrionario de ouricos-do-mar (CUNNINGHAM et al., 2020;
RADENAC et al., 2001; HWANG et al., 2012; KOBAYASHI et al., 2005).

Atualmente novos estudos estédo sendo realizados com os filtros utilizados nos
produtos testados como octocrileno, avobenzona e homosalato, com resultados que
demonstram sua toxicidade em algas, mexilhdes, peixes, crustaceos e poliquetas
(LOZANO et al., 2020; MARCIN et al., 2023; LEE et al., 2023). No estudo de Marcin
(2023), foi avaliada a toxicidade de quatro protetores solares — octocrileno,
homosalato, 2-etilhexil salicilato e avobenzona — comparados a filtros UV a base de
benzofenonas. Os resultados indicaram que os protetores octocrileno, homosalato,
avobenzona e 2-etilhexil salicilato apresentaram menor toxicidade para Artemia
franciscana, com valores de CL50 de 0,55 mg/L, 3,06 mg/L, 3,26 mg/L e 7,45 mgl/L,
respectivamente, quando comparados aos outros filtros testados. O estudo de Park
(2017) realizou experimentos com Daphnia magna expostas a ethylhexyl
methoxycinnamate, octocrileno e avobenzona, que apresentaram valores de CE50 de
2,73 pg/ml, 3,18 pg/ml e 1,95 ug/ml, respectivamente. Sanches (2021) avaliou a
sensibilidade de organismos expostos a filtros UV organicos e inorganicos, incluindo
2-etilhexil-4-metoxicinamato, 4-metilbenzilideno canfora, avobenzona, octocrileno,
benzofenona-3, nTiO, e nZnO. Para o poliqueta Ficopomatus enigmaticus os valores
de CES50 foram observados na seguinte ordem decrescente: 4-metilbenzilideno
canfora (0,84 mg/L), nZnO (1,09 mg/L), 2-etilhexil-4-metoxicinamato (2,81 mg/L),
benzofenona-3 (4,04 mg/L), avobenzona (9,89 mg/L), octocrileno (14,74 mg/L), e o
nTiO, ndo apresentou toxicidade na maior concentracdo testada. Para a alga
Phaeodactylum tricornutum, o filtro solar mais téxico foi nTiO, (0,043 mg/L), seguido
por 2-etilhexil-4-metoxicinamato (2,33 mg/L), benzofenona-3 (2,42 mg/L), 4-
metilbenzilideno céanfora (3,90 mg/L), nZnO (4,55 mg/L), avobenzona (9,45 mg/L) e
octocrileno (menos téxico, sem possibilidade de célculo). Isso demonstra que, assim
como neste estudo, a toxicidade dos filtros solares varia de acordo com o organismo,
sem seguir um padréo fixo, podendo apresentar toxicidade diferente dos organicos
dependendo da espécie analisada.

A disparidade em relacdo a composicéo e misturas dos filtros solares entre os
dois protetores solares organicos utilizados podem gerar efeitos sinérgicos ou
aditivos, o que explicaria a maior toxicidade do Neutrogena em relacédo ao Sundown,

para o Echinometra lucunter.



O conhecimento sobre as interacdes de misturas de filtros solares ainda esta
em desenvolvimento. Por um lado, h& evidéncias na literatura que indicam efeitos
sinérgicos (Kunz et al., 2006; Marcin et al., 2023; Cahova et al., 2021), demonstrando
gue misturas de filtros solares organicos, como o octocrileno, podem apresentar
toxicidade aumentada quando combinados com outros filtros, como o homosalato e
a benzofenona-2. Por outro lado, o estudo de Park (2017) revelou que misturas
bindrias e ternarias envolvendo octocrileno, avobenzona e ethylhexyl
methoxycinnamate (EHMC) apresentaram efeitos antagbnicos em comparacdo aos
resultados individuais obtidos. Isso torna incerta a determinacdo de que a presenca
de mais filtros solares seja o principal fator responséavel pela diferenca de toxicidade
observada entre as duas marcas

O que leva a considerar que a diferenca esteja também direcionada a escolha
de outros compostos presentes na composicdo do produto, uma vez que os filtros
solares nédo foram isolados para realizacdo destes experimentos e foi utilizado o
produto completo, que contém consigo somado aos filtros solares, emolientes,
perfumes, estabilizadores, espessantes, emulsificantes, conservantes e
antioxidantes. Como alguns componentes podem pertencer em mais de umas das
classificagdes mencionadas anteriormente, como caso do Poli-Hidroxiestearato de
Poliglicerila-6 que pode ser tanto emulsificante quanto um emoliente, quando
separados posteriormente sera para facilitar a interpretacdo. De qualquer forma, a
avaliacdo da toxicidade das formulacdes comerciais € importante porque se refere a
forma como esses produtos séo utilizados e consequentemente como a biota aquatica
acaba sendo exposta.

Iniciando pelas fragrancias, compostos utilizados pelos produtos tabela 6, o
trabalho de Klaschka (2010) analisa o Artigo 1 (10) da Diretiva 2003/15/EC, que
menciona 26 fragrancias, das quais apenas uma € considerada prejudicial para o
ambiente (Benzyl cinnamate), tal produto ndo utilizado por nenhuma das marcas,
porém o préprio autor destaca que esta lista ndo abrange totalmente os riscos do
ambiente por néo fornecer dados o suficiente para analisar efeitos ao ambiente e
saude humana. Entretanto, estudos mais recentes, apontaram dados positivos para
as fragrancias utilizadas nos produtos como limonene e d-limonene
(ANANDAKUMAR et al., 2020; LEBEDEYV et al., 2022), benzyl salicylate em testes de

desenvolvimento larval de Acartia tonsa (PICONE et al., 2021), linalool em testes com



ratos, peixes, algas e Daphnias (TELES et al., 2020; KHALIQ et al., 2023), O eugenol
foi considerado um produto sem risco ambiental, junto com o linalool e benzyl
salicylate, por Musee (2023), que avaliou compostos que apareciam em sanitizantes
e desinfetantes. Foi observado que ambas as fragrancias de geraniol e citronelol
podem causar paralisacdo em peixes Colossoma macropomum, que pode ser
revertida apés exposicdo, além de ndo causar mortalidades (DE ARAUJO et al.,
2021). O composto Alpha-lsomethyl lonone foi classificado como toxico para a vida
aquatica e com efeito duradouro por Raclavska (2023) e classificado como benigno
por Balakrishnan (2024), considerando sua toxicidade, persisténcia no ambiente e
capacidade de bioacumular. De acordo com a Agéncia Europeia das Substancias
Quimicas (ECHA), o composto tridecano nao possui resultados sobre sua toxicidade,
com a ultima manutencdo de dados em 19 de maio de 2023. A substancia
Betasizofirana, também chamada de beta-santalene, ndo possui estudos sobre sua
toxicidade. O composto hydroxycitronellal ndo possui dados referentes sobre sua
toxicidade, apenas dados de compostos proximos como 7-hydroxycitronellal com
niveis de toxicidade apenas voltados para a saude humana (ECHA, 2023; PLUYM et
al.,, 2020). O composto Benzyl Benzoate apresentou toxicidade para o inseto
Tribolium castaneum e também apresentou inibicdo significativa da enzima
acetilcolinesterase (AChE) (ABOELHADID et al.,, 2023), além disso, em estudo
realizado com zebra fish (Danio rerio) este composto apresentou CE50% de 1,60
g/mL no desenvolvimento embrionario, e anormalidades na ecloséo e mortalidade na
concentracdo de 12.5 g/mL (KWON et al., 2023).

Haja vista que a escassez de resultados sobre as fragrancias utilizadas nos
protetores, e dos poucos resultados a maioria apresentando dados de pouca
toxicidade, principalmente para organismos marinhos, provavelmente a influéncia
destes compostos para toxicidade do protetor solar seja relativamente baixa, ja que a
maioria deles se demonstrou pouca ou nenhuma toxicidade e 0os compostos mais
toxicos da lista, estdo presentes no produto que apresentou menor toxicidade, quando

houve diferencga significativa.



Tabela 6 - Fragancias dos protetores solares utilizados nos ensaios
biolégicos. O “x" representa que o composto esta presente no produto.

Compostos NEU SUN ESP

Fragrancias

Amyl Cinnamal X X
Benzyl Salicylate
Limonene

Benzyl Benzoate
D-Limonene

Eugenol

Geraniol
Hydroxycitronellal
Linalool

Citronelol
Alpha-Isomethyl lonone
Coumarin

Betasizofirana X
Tridecano X

X X X X X X X X

As emulsbes sdo sistemas termodinamicamente instaveis formados por uma
mistura de duas fases liquidas imisciveis e uma terceira fase chamada emulsificante
(BABY et al., 2008). Estes emulsificantes, aqueles usados pelos produtos destacados
na Tabela 7, sdo classificados conforme a carga da cabeca hidrofilica: anidénicos
(carga negativa), usados em detergentes, catidnicos (carga positiva), aplicados em
amaciantes e condicionadores, anfotéricos (carga variavel conforme o pH), que se
adaptam a diferentes condi¢cdes, e ndo ibnicos (sem carga), eficazes como
emulsificantes e estabilizadores de espuma (JOHNSON et al., 2021). Os agentes
solubilizantes sdo um dos métodos mais simples e faceis para melhorar a solubilidade
de algum composto em agua e podem ser classificados conforme suas propriedades
guimicas e mecanismos principais: complexantes/carregadores solUveis em agua,
cosolventes organicos sollveis em agua, solubilizantes/tensoativos solUveis em
agua, complexantes a base de lipidios e nanoparticulas (HAMID et al., 2009). No geral

estes surfactantes demonstraram toxicidade em algas, bactérias, peixes, mexilhdes,



crustaceos (Daphnia magna) ostras afeta o desenvolvimento embrionario, sendo um
grupo de compostos bem estudado (JOHNSON et al., 2021; BALL et al., 2008)

Estes grupos de compostos estdo na mesma tabela, por serem surfactantes
com a fungdo de ajudar compostos a se misturar, 0 que sem eles seria inviavel. A
maioria dos compostos desta tabela ndo possuem resultados individuais sobre sua
ecotoxicidade, sendo apresentados dados sobre toxicidade em roedores, necessaria
para garantir a seguranca do produto em humanos: PEG-75 Stearate que em um
experimento de toxicidade aguda em ratos foi considerado inofensivo (BELSITO et
al., 2016); Steareth-20 ndo apresentou toxicidade em coelhos, considerado seguro
(FIUME et al., 2021). Apenas os compostos triethanolamine (LIBRALATO et al.,
2010), Monoestearato de Glicerila (Balakrishnan et al.,, 2024), Stearyl Alcohol
(Balakrishnan et al.,2024) Magnesium Stearate (TUREK et al., 2023). Este grupo de
substancias ndo demonstrou individualmente informacdes  satisfatorias
individualmente, da mesma forma que aconteceu com as fragrancias. Contudo, este
grupo de substéancias é largamente estudado e seus riscos ecoldgicos conhecidos
(BADMUS et al., 2021; JACKSON et al.,, 2016), que pode indicar uma influéncia
significativa na toxicidade dos protetores solares. Ademais, de acordo com o trabalho
de OSTERWALDER (2014) os emulsificantes representam ~5% da composicéo de
um protetor solar, ficando apenas atras do emoliente (~15%) e dos filtros solares UV
(~10-20%), o que corrobora para a possivel influéncia em sua toxicidade.

Contudo, um estudo realizado na Espanha por Gonzalez (2022) obteve valores
altos de CE50% em embrides do ourico-do-mar Paracentrotus lividus chegando a
valores que variaram de 122,44mg/L a 3225,81mg/L, e o autor afirma que
provavelmente a reducdo da toxicidade de filtros solares conhecidos por sua
toxicidade como octocrylene, tenha ocorrido por conta da grande afinidade que os
emulsificantes tém com os filtros, o que reduz a biodisponibilidade destes compostos
mais toxicos para o ambiente. Estes valores obtidos em embrides de ouri¢co do estudo
anterior tiveram valores excessivamente acima dos obtidos no presente estudo para
E. lucunter e M. quinquiesperforata, e um dos motivos plausiveis para essa
discrepancia esta na diferenca do metabolismo dos organismos, uma vez que,
utilizamos organismos neotropicais enquanto Gonzalez (2022) utilizou organismos de

climas temperados.



Tabela 7 - Compostos emulsificantes e agentes estabilizadores dos protetores
solares utilizados nos ensaios biologicos. O “x” representa que o composto esta
presente no produto.

Compostos NEU SUN ESP

Emulsificantes e Agentes
Solubilizantes

Potassium Cetyl Phosphate
PEG-75 Stearate
Ceteth-20

Steareth-20

Glyceryl Stearate

C14-22 Alcohols X

C12-20 Alkyl Glucoside

Triethanolamine

Poli-Hidroxiestearato de

Poliglicerila-6

Estearato de Poliglicerila-2

Poliricinoleato de

Poliglicerila-6 X
Dl-Isoestearato de
Poliglicerila-3

Estearato de Magnésio
Cetil Fosfato
Monoestearato de Glicerila
Alcool Estearico

Fosfato de
Perfluoroalquil-C6-16 Etil
Amoénio

Penteniloxanol X

X X X X X

X X X X X

O préximo grupo de substancias analisadas sdo os emolientes, compostos
com efeitos hidratantes, que estdo dispostos na Tabela 8. Os emolientes nas
emulsdes cosméticas influenciam a aparéncia e o toque na pele e no cabelo, com
efeitos como alisamento e espalhabilidade. H4 métodos para caracterizar diversos
tipos de emolientes, como silicones, parafina e produtos oleoquimicos (glicerideos e
ésteres), adaptados para diferentes necessidades de desempenho (HILL et al., 2007).
Presentes em alta proporg&o nos protetores solares, exercem trés func¢des principais:

solubilizam certos filtros UV (ésteres de benzoato), estabilizam filtros UV instaveis



(salicilatos de butiloctila) e aprimoram a sensacdo sensorial, melhorando
espalhabilidade, oleosidade e pegajosidade (carbonato de dicaprilo) (SANCHEZ-
QUILES et al., 2015). Este grupo, assim como outros, apresenta uma lacuna de
conhecimento em relacéo a sua toxicidade para organismos marinhos ou em ensaios
ecotoxicolégicos em geral. No entanto, existem dados sobre a seguranca do uso
desses compostos em seres humanos, baseados em estudos realizados em roedores
(FUME et al., 2015). No caso do glicerol e seus derivados, foi observada toxicidade
em Daphnia magna, com valores de CE50 de 68,78 mg/L, concentracdes muito
superiores as que seriam encontradas em protetores solares utilizados em seres
humanos (PERALES et al., 2017). Para o silicone, que é classificado como um
produto seguro ao ambiente, h4 estudos preocupados com sua persisténcia no
ambiente, o que pode ser um sinal de toxicidade a longo prazo, além de alguns
silicones volateis que apresentem niveis consideraveis de toxicidade, como o caso do
Dimethicone (KOSTIC et al., 2021; MONTIEL et al., 2019).

Os emolientes mesmo representando uma parcela significativa da composicao
dos protetores solares, como foi supracitado, a falta de informacédo sobre estes
compostos torna inviavel afirmar sua influéncia sobre os demais compostos

pertencentes ao produto.



Tabela 8 - Compostos emolientes dos protetores solares utilizados nos ensaios
biolégicos. O “x" representa que o composto esta presente no produto.

Compostos NEU SUN ESP

Emolientes
Glycerin

Caprylyl Methicone
Dimethicone

Cetyl Alcohol
Hydrolyzed Jojoba Esters
Jojoba Esters
C12-15 Alkyl Benzoate
Butylene Glycol
Caprylyl Methicone
Stearyl Alcohol
Tribehenin

Cetyl Palmitate
Oleato de Oleila
Glicerol

Eritritol

Acido Hialurénico
Betasistosterol
Caprililglicol
Pidolato de Sddio
Dodecano
Undecano

X X X X X X
>

X X X X X X

X X X X X X X X X

Conservantes sado definidos como "substancias quimicas, naturais ou
sintéticas, adicionadas a um produto com o objetivo de prolongar sua vida util", e séo
subdivididos em trés grupos funcionais menores: antimicrobianos, antioxidantes e
agentes anti-escurecimento (CAROCHO et al., 2018). Antioxidantes, por sua vez, sdo
"substancias que, quando presentes em baixas concentra¢cdes em comparagdo com
as de um substrato oxidavel, atrasam significativamente ou previnem a oxidacao
desse substrato” (HALLIWELL et al., 1990), os conservantes e antioxidantes
utilizados pelas marcas estéo dispostos na Tabela 9.

O potencial de toxicidade dos conservantes € bem conhecido, e por definicdo
estes compostos sao bem toxicos, principalmente por conta dos fatores
antimicrobianos, dentre os efeitos toOxicos estdo: Alteracdes histopatoldgicas,

modificacdo de proteinas, neurotoxicidade e genotoxicidade, anomalias reprodutivas



e estruturais, embriotoxicidade e disturbios enddcrinos foram observados como
resultado da toxicidade de conservantes em organismos aquaticos (NOWAK-LANGE
et al., 2022). Foi observado efeitos de citotoxicidade em benzyl alcohols (KAPUR et
al., 2000), genotoxicidade em roedores expostos a Sorbato de Potassio (DEHGHAN
et al., 2018). Contudo ha resultados que demonstram baixa toxicidade reportada em
Daphnia magna de 7,04 (6,25 — 7,85) mmol/L de &cido benzdico (KAMAYA ei et al.,
2005).

As evidéncias de toxicidade destes compostos os colocam em uma posicao de
possibilidade de influenciar significativamente na toxicidade dos protetores solares,
mesmo representando apenas 0,3-3% da composi¢do (OSTERWALDER et al., 2014).
Ademais, ha evidéncias de que conservantes possuem efeitos sinérgicos em relacao
a sua atividade microbiana com alguns compostos ativos dos protetores solares,
alguns surfactantes (HALLA et al., 2018; PATRONE et al., 2010). Além de aumentar
a toxicidade quanto relacionados com compostos estrogénicos (ROTSIDOU et al.,
2015), o que indica a possibilidade de interagir no aumento da toxicidade do protetor

solar.

Tabela 9 - Compostos Conservantes e antioxidantes dos protetores
solares utilizados nos ensaios biolégicos. O “X” representa que o
composto esta presente no produto.

Compostos NEU SUN ESP

Conservantes e
Antioxidantes

Benzyl Alcohol
Phenoxyethanol X

Tocopheryl Acetate

(Vitamina E) X X
Hydroxyacetophenone

Extrato da Folha de

Camellia Sinensis

Acido Citrico

Acido Benzobico

Acido Sérbico

Sorbato de Potassio

Benzoato de Sodio

X X X X X X

Os espessantes e agentes estabilizadores podem ser classificados como

“Substancias utilizadas para criar solugbes viscosas ou dispersoes, destinadas a



proporcionar corpo, aprimorar a consisténcia ou estabilizar emulsdes, incluindo
agentes suspensores, estruturantes, gelificantes, de configuracdo e de volume”
(STAUFFER et al., 2002), as substancias que apresentam essa fungao nos protetores
estdo dispostas na Tabela 10. No geral existem muitos dados sobre a toxicidade de
espessantes ou estabilizadores, os quais sédo considerados como nao toxicos ou sua
toxicidade nem é mencionada (BOM et al., 2019; PATEL et al., 2019; TERESCENCO
et al., 2021). Contudo alguns dos compostos apresentados no estudo possuem
dados sobre a sua toxicidade. Os Acrilatos (Styrene/Acrylates Copolymer,
Acrylates/C10-30 Alkyl Acrylate Crosspolymer) apresentam toxicidade em humanos,
sendo considerados como carcinogénicos pela Agéncia Internacional de Pesquisa
sobre Cancer (IARC) e a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA) (PETRIC,
2021). Outro composto muito usado na producdo de materiais é a Silica,
principalmente no uso de nanoparticulas (ALE et al., 2021), e h&a evidéncias quanto a
sua toxicidade em um grupo consideravel de organismos, na revisao de Book (2022),
a silica demonstrou toxicidade em algas, peixes, crustaceos, echinodermatas,
bivalves, insetos e anfibios. Com valores de CE50 para embrides de Paracentrotus
lividus de 0.06 mg/L (GAMBARDELLA et al., 2015) e toxicidade em células das
branquias e hemdécitos do mexilhdo Mytilus galloprovincialis (KATSUMITI et al., 2016),
e CL50 de 23,59 mg/L.

Tabela 10 - Compostos Espessantes e agentes estabilizadores dos
protetores solares utilizados nos ensaios biolégicos. O “Xx"

Compostos NEU SUN ESP

Espessantes e agentes
estabilizadores

Styrene/Acrylates

Copolymer X

Aluminum Starch

Octenylsuccinate X X
Silica

Triacontanyl PVP
Acrylates/C10-30 Alkyl
Acrylate Crosspolymer X X

Carbomer

Dicxido de Silicio
Sulfato de Magnésio
Goma Xantana
Carragenina

Acido Estearico

®or o ox® K X



Os demais compostos incluem: o Disodium EDTA, presente nos protetores
solares NEU e SUN, com funcao de agente quelante (LANIGAN et al., 2002); o Alfa-
Glucano Oligossacarideo, um probiético (WIATER et al., 2020), encontrado no EPS;
e o Gliconato de Sddio, que atua como agente quelante também no EPS (RABIE et
al., 2015). Nos protetores solares, os quelantes de metal desempenham um papel
importante ao evitar a degradagéo dos ingredientes ativos, como os filtros solares
qguimicos, ligando-se a metais que poderiam causar oxidagdo. Além disso, aumentam
a estabilidade da formula, prevenindo a formacéo de precipitados e a degradacao de
outros componentes. Eles também inibem a formacdo de radicais livres,
proporcionando protecao tanto para a pele quanto para a propria férmula, o que
resulta em maior eficacia, durabilidade e seguranca ao evitar reacfes adversas
(GORAL et al., 2024; CSIRE et al., 2020).

Estudos mostram que os compostos quelantes como o EDTA com sais de
sédio tém toxicidade em peixes, crustaceos e algas (KNEPPER et al.,, 2003),
enquanto o gluconato de sédio ndo demonstrou toxicidade no estudo de FIUME
(2019). Os probioticos, em geral, sdo considerados seguros para o ambiente, com
alguns estudos apontando até beneficios ambientais, como a reducdo de impactos
ecolégicos (NATHANAILIDES et al., 2021). Com base na literatura e nas funcdes
desses compostos, pode-se supor que o0s quelantes tém baixa contribuicdo na
toxicidade dos protetores solares.

Um estudo publicado por Tovar-Sanchez (2020) reportou concentracdes
variando de 10 a 96,7 mg/L para um conjunto de filtros solares, tanto inorganicos
guanto organicos, em regides da costa atlantica espanhola. Mesmo sem uma andlise
guimica detalhada das concentracfes testadas neste trabalho, é possivel afirmar que
os resultados obtidos estdo possivelmente dentro do intervalo descrito no estudo de
Tovar-Sanchez mencionado anteriormente, refletindo o risco ambiental associado a
presenca de filtros UV em concentragcdes ambientais. Outros estudos demonstraram
concentracOes individuais de alguns filtros solares com intervalos variando de ng/L a
Mg/l (Wu et al., 2014; Cuccaro et al., 2023; SCHAAP et al.,, 2018). O mesmo ¢
observado na literatura para alguns estudos relacionados a algumas fragrancias
(VECCHIATO et al., 2017). Evidenciando a necessidade de uma analise quimica
detalhada para permitir uma comparacao apropriada das concentracdes ambientais

destes contaminantes e a avaliacdo precisa do risco ambiental associado. Os



protetores solares sao formulacdées complexas, com ingredientes que interagem entre
si, tornando seus efeitos imprevisiveis (BUNSE et al., 2022). Embora andlises
guimicas identifiquem os componentes individualmente, é essencial realizar estudos
como este para entender melhor a toxicidade das formulagcdes comerciais,

considerando as interacdes entre os ingredientes.

CONCLUSAO

Este estudo destaca a toxicidade significativa de protetores solares organicos
e inorganicos para organismos marinhos neotropicais, evidenciando 0s riscos
ambientais associados ao uso desses produtos em ambientes costeiros. Os
resultados demonstraram que tanto os filtros organicos quanto os inorganicos causam
efeitos deletérios, variando em intensidade conforme a composigéo do protetor solar
e a espécie exposta. Espécies como Echinometra lucunter e Mellita
guinquiesperforata apresentaram maior sensibilidade, reforcando a necessidade de
atencdo especial a ecotoxicidade de filtros solares nesses organismos.

A variacdo observada na toxicidade entre produtos organicos e inorganicos,
assim como entre diferentes espécies, sugere que 0s impactos ambientais desses
produtos vao além dos filtros UV, envolvendo sinergias complexas com outros
componentes das formulagdes, como conservantes, fragrancias, emulsificantes e
estabilizantes. Apesar de 0s inorganicos apresentarem menor penetragdo na pele e
serem considerados mais seguros para o uso humano, os resultados indicam que
eles também possuem riscos ambientais significativos, especialmente devido a
liberacédo de ions metdlicos.

Estes achados reforcam a urgéncia em regulamentar e promover 0 uso
responsavel de protetores solares, especialmente em areas de turismo costeiro e
ecossistemas sensiveis. Aléem disso, destaca-se a necessidade de estudos futuros

gue avaliem de forma detalhada as interagdes quimicas e sinérgicas entre os diversos
componentes dos protetores solares, visando compreender melhor os mecanismos
de toxicidade e propor alternativas mais seguras e sustentaveis para 0 meio ambiente.

Por fim, o presente trabalho evidencia que a crescente utilizacdo de produtos
de cuidado pessoal exige esforcos integrados de pesquisa, regulamentacédo e
conscientizagcdo publica, com foco na minimizagdo dos impactos ambientais sem

comprometer a protecdo da saude humana.
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