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1. Introducéo

A nanotecnologia tem desempenhado um papel significativo em diversas areas,
incluindo medicina, eletrnica e ciéncias ambientais, ao explorar materiais em escala
nanométrica, que variam de 1 a 100 nm. As nanoparticulas, sejam elas inorganicas ou
organicas, como polimeros, lipidios e materiais a base de carbono, oferecem novas
perspectivas para a inovacio (SANCHEZ et al., 2012).

O 6xido de grafeno (GO) é um nanomaterial de carbono bidimensional com
espessura monoatdémica amplamente utilizado em varias &reas, como eletrbnica e
medicina. No entanto, devido a sua exposicdo ambiental, surgem preocupacfes sobre
seus possiveis efeitos toxicos (SANCHEZ et al., 2012).

Nesse contexto, as algas, também chamadas de fitoplancton, sdo modelos
cruciais para avaliar os impactos do GO no ambiente aquatico, devido a sua
sensibilidade a nanoparticulas. Elas desempenham um papel importante na fotossintese
e estdo presentes em diversos ambientes. Estima-se que existam de 45.000 a mais de
100.000 espécies, divididas em macroalgas, que sdo multicelulares e macroscépicas, e
microalgas, unicelulares e microscopicas, comuns em ambientes marinhos e de agua
doce (CHISTI, 2018).

Apesar disso, ha poucos estudos sobre os efeitos do GO em algas (Pretti et al.,
2014), tornando fundamental investigar sua toxicidade (Hu et al., 2014). Este estudo
tem por objetivo avaliar os impactos do GO em microalgas, compreendendo seus
mecanismos e interacoes.

2. Materiais e métodos

O presente estudo consiste em uma revisao bibliografica integrativa, baseada na
literatura cientifica presente em artigos disponiveis em lingua inglesa, onde as
plataformas utilizadas correspondem ao PubMed, ScienceDirect e 0 American Chemical
Society.

Para a obtencdo de dados do estudo, foi realizada a anélise qualitativa em que,
cerca de 17 artigos foram selecionados, contudo, somente 7 foram escolhidos. Os
critério de inclusdo, priorizaram os estudos que mencionavam o 6xido de grafeno como



elemento de exposicdo. Abstracts e artigos sem relacdo com a temética foram exluidos.
Outrossim, os descritores utilizados para a definicdo do titulo, foram devidamente
validados pelo DeCS (Descritores em Ciéncias da Saude), correspondendo a “Graphene
oxide AND algae”, “Graphene oxide AND ecotoxicology” e “ Microalgae AND oxide
graphene”.

3. Resultados e Discussoes

Os estudos utilizados na presente revisdo foram conduzidos em diferentes
condigBes experimentais e investigaram uma variedade de pardmetros relacionados a
sobrevivéncia e ao crescimento das microalgas sob exposicdo ao GO. Os resultados
desses estudos estdo resumidos nas tabelas a seguir.

Tabela 1: Estudos de ecotoxicidade do éxido de grafeno em algas

Populagdo Exposicéo Resultados Autor

051,25e Efeito negativo no crescimento e na concentragdo de  Hazeem et

Picochlorum sp. 5mg L"-1/96 h  pigmentos em doses altas; Diminuigéo da clorofilaa.  al., 2016

Danos na membrana; Esgotamento de nutrientes no

Chlorella L : Zhao at al.,
pyrenoidosa 50 mg/L meio; Inibic&o do crescimento por sombreamento e 2017
efluxo de DNA e K+
1,5,10, 25,50, Aumento de ROS; Despolarizagdo da membrana (altas Pikula.. et
Heterosigma 75,100e125  doses) e hiperpolarizagdo em baixas; Aumento do al 20'2’3 a
akashiwo mg/mL por 96h  tamanho em altas doses a 96 horas e diminuicdioem7
e 7 dias. dias; forma irregular e dissecada.
Inibicdo no crescimento a 10 mg/L/96h; aumento da
Chlore_lla migracdo celular para C. reinhardtii e Cyclotella sp a
vulgaris, partir de 10 mg/L; Aumento de ROS intracelular em . |
Sce_nedesmus 1,0e10 mg/L  todas as algas a 10 mg/L. Pregas e estrias foram Yinetal,
obliquus, entre 24h a 96h. substituidas por GO em C. vulgaris e C. reinhardtii. 2019.
Cr_llamydq_rponas Fragmentacdes na parede celular em Cyclotella sp e
ggmgﬂg"sp perfuracbes em S.obliquus.
Adsorc¢do do GO nas algas e formacéo de
Raphidocelis 1,2,4,8,16e  heteroagregados; Reducdo do pH do meio com o Markovic
) 32 mg/dI por aumento da dose; Granulos de amido menores e
subcapitata P etal., 2019
96h esféricos; Parede celular com textura ondulada a 8
mg/L
Porphyridium 0, 1,10, 25,50, Reducao do crescimento e da atividade esterasica. Pikula et
purpureum 75,100e 125  Aumento do tamanho celular em altas doses (25-125 al. 2023 b
mg/L mg/L). Formacdo de aglomerados com o GO. N
Reducdo do teor de clorofila b (0,01 a 1 mg/L),
aumento da permeabilidade celular (Img/L); aumento
Chlore-lla 0,001, 0,01, 0,1 de ROS; formacdo de aglomerados com 0 GO e GO na Ouyang et
vulgaris e 1lmg/L al., 2020.

superficie celular.

Fonte: Nogueira; Nakabayashi; Zucolotto, 2015; Hazeem et al., 2016; Jian Zhao at al., 2017; Pikula., et
al., 2023 a; Yin et al., 2019; Markovic et al., 2019; Pikula., et al., 2023 b; Ouyang et al., 2020.



A Tabela 1 evidencia as alteracbes no crescimento como 0 evento mais
frequente na literatura, seguido de modificagbes na estrutura e fisiologia da membrana
celular, adsor¢cdo do GO na superficie celular, reducdo na producdo de pigmentos
fotossintéticos e estresse oxidativo.

Segundo Zhao et al. (2017), a inibi¢do do crescimento foi marcada pelo efeito de
sombreamento. Esse evento, de acordo com Long et al. (2012), é um dos principais
fatores que contribuem para os diferentes efeitos toxicos induzidos pelo GO. Schwab et
al. (2011) ainda enfatizam que os CNMs podem bloquear a luz nas células de
microrganismos fotossintéticos devido a absorcdo de luz, resultando em menor taxa
fotossintética, alteragcbes metabolicas e redugdo no crescimento. Isso também corrobora
com o artigo de Yin et al. (2019), que relata 0 aumento da migracdo celular de C.
reinhardtii e Cyclotella sp, algas capazes de se moverem na agua para acessar niveis
adequados de luz (YIN et al. 2019).

A presenca de aglomerados de GO e algas, bem como a adsorcdo do GO na
superficie celular, também foi retratada pelos autores Markovic et al. (2019), Pikula et
al. (2023 b) e Ouyang et al. (2020). Essas interagcOes, de acordo com Hu et al. (2014),
ocorrem devido a interacdo de grupos quimicos contendo nitrogénio nas algas com os
grupos do GO.

Outro efeito marcante envolve danos estruturais na parede e membrana celular.
O mecanismo pelo qual o0 GO adentra a célula ainda néo esta claro (Hu et al., 2014). No
entanto, estudos como Long et al. (2012), sugerem que a penetracdo pode ocorrer por
meio de poros celulares. Além disso, Hu et al. (2014), em seu estudo, evidenciou
depdsitos de GO nos espacos entre a parede celular e a membrana plasmatica de C.
vulgaris.

Markovic et al. (2019), por sua vez, menciona variagdo do pH conforme o
aumento da concentragcdo. Para Kumar, Dasgupta e Das (2014), o pH tem uma
influéncia critica no crescimento das células de algas. Dessa forma, a exposicao ao GO
pode reduzir o pH, provavelmente devido a presenca de grupos hidroxila e carboxila no
GO (KUMAR; DASGUPTA; DAS, 2014).

Estudos como os de Pikula et al. (2023), Yin et al. (2019) e Ouyang et al. (2020),
apontaram aumento na concentracao das espécies reativas de oxigénio (ROS). Segundo
Perreault et al. (2015), o estresse oxidativo foi proposto como o mecanismo primario
que explica a toxicidade do GO e materiais relacionados. De acordo com Perez-Perez,
Lemaire e Crespo (2012), as ROS nas células de algas tém sua origem principalmente
nos cloroplastos.

Hazeem et al. (2016) e Ouyang et al. (2020), evidenciaram reducdo na
concentracdo de pigmentos fotossintéticos, como a clorofila a e b, respectivamente. A
diminuicdo no teor de clorofila a, segundo Hu et al. (2014), pode decorrer do estresse
oxidativo e estar relacionado aos danos estruturais nos cloroplastos.

4. Consideraco0es finais

Destarte, pode-se dizer que a exposi¢cdo ao Oxido de grafeno (GO) tem um
impacto multifacetado nas algas, abrangendo desde a inibicdo do crescimento até a
alteracdo na estrutura celular. Além disso, o0 GO se adsorve na superficie celular, reduz



a producdo de pigmentos fotossintéticos e desencadeia um estresse oxidativo
significativo. Esses efeitos complexos destacam a importancia de compreender o0s
mecanismos subjacentes a toxicidade do GO nas algas, com o estresse oxidativo
emergindo como um componente-chave desse processo. Essas descobertas tém
implicaces importantes para a avaliagdo dos impactos ambientais dos nanomateriais de
grafeno nas comunidades de algas e ecossistemas aquaticos.
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