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RESUMO

Os plasticos sao polimeros sintéticos derivados de combustiveis fosseis, com alta
durabilidade e baixo custo de producdo, o que permitiu a criagdo de multiplos utensilios
versateis para a rotina humana. No entanto, os acumulos desses residuos nos ambientes
impactam processos geologicos e biologicos, além de conferirem risco a saude humana, uma
vez que, a toxicidade dos materiais plasticos tem o seu potencial agravado devido aos produtos
quimicos associados, como Bisfenol A e ftalatos. Estes produtos quimicos desencadeiam
mecanismos relacionados ao estresse oxidativo e distirbios do metabolismo em inumeros
organismos, incluindo seres humanos. S3ao observados também inimeros impactos nos
ambientes, especialmente aos aquaticos, pois estes recebem detritos plasticos oriundos de
atividades humanas como a pesca, agropecuaria, induastria e turismo, que ao todo geram mais
de 430 milhdes de toneladas de lixo plastico nos ecossistemas anualmente. Esses residuos
plasticos, quando expostos ao ambiente, liberam microparticulas oriundas de processos bioticos
e abioticos que levam a lixiviagdo do ambiente terrestre, escoando superficialmente ou por meio
dos lengdis fredticos para os ecossistemas aquaticos. Outras fontes sdo o esgoto doméstico e
precipitagdo. Apds atingirem lagos, lagoas, rios e estudrios, essas particulas podem se acumular
nos sedimentos ou serem transportadas para os oceanos. Diante dos inumeros problemas
associados a poluicdo plastica atualmente, principalmente envolvendo os ambientes aquaticos
e seus efeitos toxicoldgicos na biodiversidade, o objetivo geral desta disserta¢ao foi avaliar os
efeitos de microplastico em organismos aquaticos. Os objetivos especificos foram (1) avaliar
os efeitos causados pela poluicao plastica nos animais dos ambientes costeiros através de uma
revisdo sistematica (capitulo 1); e (2) avaliar experimentalmente os efeitos toxicologicos de
microplasticos em microcrustaceos de agua doce (capitulo 2). Ao final deste trabalho,
esperamos contribuir com dados relevantes para compreensao dos impactos da poluigdo plastica
em diferentes organismos aquaticos, incentivando a implementacdo de politicas publicas e
estratégias de educacdo ambiental voltadas ao combate da polui¢do causada por esse
contaminante emergente.

Palavras-chave: eccossistemas aquaticos; biodiversidade aquatica; danos toxicoldgicos;

contaminantes emergentes



ABSTRACT

Plastics are synthetic polymers derived from fossil fuels, with high durability and low
production costs, which has allowed the creation of multiple versatile utensils for human
routine. However, the accumulation of this waste in the environment impacts geophysical and
biological processes, in addition to posing a risk to human health, since the toxicity of plastic
materials is potentially aggravated by associated chemicals, such as Bisphenol A and phthalates,
which trigger mechanisms related to oxidative stress and metabolic disorders in numerous
organisms, including humans. Numerous impacts on the environment are also observed,
especially in aquatic environments, as they receive plastic debris from human activities such as
fishing, agriculture, industry and tourism, which together generate more than 430 million tons
of plastic waste in ecosystems annually. When exposed to the environment, these plastic wastes
release microparticles from leaching processes that occur in terrestrial environments, which run
off on the surface or through groundwater into aquatic ecosystems. Other sources include
domestic sewage and precipitation. After reaching lakes, ponds, rivers, and estuaries, these
particles can accumulate in sediments or be transported to the oceans. Given the numerous
problems currently associated with plastic pollution, especially involving aquatic environments
and their toxicological effects on biodiversity, the general objective of this dissertation was to
evaluate the effects of microplastics on aquatic organisms. The specific objectives were (1) to
evaluate the effects caused by plastic pollution on animals in coastal environments through a
systematic review (chapter 1); and (2) to experimentally evaluate the toxicological effects of
microplastics on freshwater microcrustaceans (chapter 2). At the end of this work, we hope to
contribute with relevant data to understanding the impacts of plastic pollution on different
aquatic organisms, encouraging the implementation of public policies and environmental
education strategies aimed at combating pollution caused by this emerging contaminant.
Keywords: aquatic ecosystems; aquatic biodiversity; toxicological damages; emerging

contaminants.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os plasticos sintéticos sdo polimeros de cadeias longas originados do petréleo e gas
natural, sendo classificados como polietileno, polipropileno, poliéster, poliamida e acrilico
(Hidalgo-Ruz et al.,2012). Estes materiais assumem diferentes densidades moleculares de
acordo com suas propriedades quimicas (Bond et al., 2018).

Os produtos plasticos fazem parte da vida humana diariamente e sdo amplamente
utilizados em diferentes setores economicos devido as suas propriedades como durabilidade e
versatilidade (Galafassi, Nizzetto & Volta, 2019). O primeiro pléstico sintético (baquelite) foi
descoberto no inicio do século XX (Rasmussen, 2021). Sua ascensdo se deu apos a Segunda
Guerra Mundial, devido as suas propriedades fisico-quimicos, que permite diferentes
aplicagoes (Kedzierski et al., 2020). Com isso, a produgdo em larga escala deste produto so
aconteceu por volta dos anos de 1950 (Geyer, Jambeck & Law, 2017), superando outros
materiais confeccionados pelo homem, como o vidro (Meikle, 1992).

Atualmente, o aumento do uso de materiais plasticos em todo o mundo, associado ao
gerenciamento inadequado dos residuos pods-consumo, tem ocasionado uma significativa
poluicao plastica em varios ecossistemas terrestres e aquaticos (Lebreton et al., 2017). No
ambiente encontramos diferentes escalas de tamanho dos fragmentos plasticos, como
macroplastico, mesoplastico, microplésticos e nanoplésticos (Thompson 2004).

Os macroplasticos sdo itens maiores que 20 mm, podendo ser observada em todos os
ambientes, se tornando uma das formas mais preocupantes de poluicdo plastica (Nelms et al.,
2017). Devido ao seu tamanho, esses itens podem ser categorizados quanto a seu uso original,
como garrafas, embalagens, itens de pesca ou detritos relacionados ao esgoto, e essas particulas
podem entrar no meio ambiente por fontes oceanicas, incluindo residuos de pesca e transporte
maritimo, e fontes terrestres em que a poluicdo pléstica ¢ originada da industria, descarte
inadequado dos materiais, esgoto e aguas pluviais (Cunningham & S. P. Wilson 2003; Verlis &
Wilson, 2020). Esses materiais no ambiente se decompdem em particulas de mesoplasticos.

Os mesoplasticos sao fragmentos que medem de 5 a 25 mm, que afetam diretamente os
animais aquaticos por meio da ingestao e asfixia (Lacerda et al., 2019) além disso, esses
fragmentos podem servir como substrato artificial para novos organismos, podendo se
transformar em um biofilme (Barnes 2002, Erni-Cassola et al., 2020). Esse novo ambiente vem
sendo classificado como “Plastisfera” (Zettler er al., 2013). Quando expostos a intemperes
provocados por agentes bioticos e abidticos a um longo periodo, esses materiais se decompdem

em detritos menores, na escala de microplastico (Jambeck et al., 2015).
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Os microplasticos por definicdo sdo divididos quanto a sua origem, podendo ser
primaria, que sdo aqueles produtos manufaturados menores que 5 mm utilizados na confec¢ao
de materiais téxteis, medicamentos e de cuidado pessoal como esfoliantes faciais e corporais
(Cole et al., 2011; Browne, 2015), ou secundarios, oriundos da degradacao de particulas
plasticas grandes por agentes fisicos, quimicos e interagdes bioldgicas (Thompson et al., 2009;
Galgani et al., 2013). A estas microparticulas sdo adicionadas no momento da confec¢ao de
itens plasticos, os aditivos, que sdo responsaveis por manter as propriedades do material que
serd comercializado (Deanin, 1975). Os aditivos mais comuns sao os Bisfenol A, nonilfendis e
retardantes de chama bromados (BFRs), como PBDEs (Fred-Ahmadu et al., 2020). Além disso,
também adsorvem metais e outros contaminantes de preocupacdo emergente como 0s
micropoluentes organicos tais como, PAHs, PCBs e DDTs (Frias, Sobral & Ferreira, 2010; Zhu
et al., 2023), mas o comportamento de adsor¢ao dependera do tipo da propriedade quimica e o
tipo de polimero envolvidos (Yu et al., 2021).

Os nanoplasticos sao particulas menores que 1000 nm de tamanho, possivelmente todos
os materiais que venham a se decompor, chegam na faixa de tamanho de nanoplastico antes da
mineralizagdo completa (Napper & Thompson, 2020).

Nos ambientes marinhos as principais fontes de poluicdo plastica provém de atividades
terrestres, especialmente ligadas a industria, turismo, operagdes portuarias e atividades
domésticas (Andrady et al., 2017). Nas regides costeiras, as principais fontes de poluicao estao
relacionadas a proximidade com areas urbanizadas, o que resulta em um aciimulo significativo
de itens provenientes principalmente de zonas industriais e urbanas (Thushari & Senevirathna,
2020).

Os ecossistemas de dgua doce sdo o principal destino de diferentes tipos de poluentes
liberados em uma bacia hidrografica, especialmente por sua localizagdo geografica em vales e
terrenos com menor altitude, nestes locais sdo descartados incorretamente itens plasticos, que
serdo transportados através das dguas pluviais para os corpos de agua, tais como, rios, lagos,
lagoas e pantanos (Gasperi et al., 2014) Além disso, nesses ambientes a contaminagao por itens
plasticos vem das descargas de esgotos doméstico e residuos industriais, € também de atividades
agricolas (Kalcikova et al., 2017).

Os danos causados pela poluigdo pléstica a fauna aquatica é observada nas taxas de
ingestao e no emaranhamento afetando o ciclo de vida de tartarugas, mamiferos e aves marinhas
(Gall & Thompson, 2015). Para o zooplancton sdo relatados danos relacionados a taxa de
alimentagdo, taxa de fecundidade e sobrevivéncia (Cole et al., 2013; Lee et al., 2013). Ademais,

todos os niveis troficos sdo ameagados, por apresentarem danos genéticos, imunoldgicos e
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bloqueios no sistema gastrointestinal, que resulta em morte prematura dos organismos expostos
a poluicao pléstica (Peng et al., 2020; Biswas & Pal, 2024).

Para compreender melhor o cenario da polui¢ao plastica e quais os danos causados a
biodiversidade, estudos de revisao sistematica sao sugeridos, a fim de compreender os padrdes
e tendéncias globais dos danos toxicologicos, auxiliado a isso, estudos experimentais podem
confirmar os dados observados na literatura, bem como, acrescentar novos dados, testando uma
relagcdo de causa e efeito. Com isso, essa dissertacao tem por objetivo apresentar os efeitos da
poluicao plastica em organismos aquaticos, através de uma revisao sistematica que aborda os
efeitos da poluicdo plastica na fauna marinha (Capitulo 1), e através de um experimento de
laboratério que testa os efeitos ecotoxicologicos dos microplasticos em microcrustaceo de agua

doce (Capitulo 2).
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RESUMO

Nos tltimos anos a polui¢do plastica vem ganhando aten¢do devido a presenga em todos
os ecossistemas. A disponibilidade dos plasticos no ecossistema costeiros coloca em risco a
biodiversidade aquatica costeira. Estudos recentes apresentam dados sobre a forma de ingestao
e efeitos toxicologicos das particulas, no entanto, informagdes sdo incipientes para entender
como 0s organismos aquaticos respondem a esse estresse, e seus efeitos a longo prazo. Neste
trabalho realizamos uma revisao sistematica com o objetivo de avaliar os efeitos causados pela
poluicdo plastica nos animais dos ambientes costeiros. Realizamos as buscas utilizando a
metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Review and Meta-analysis)
nas bases de dados Web of Science, Scopus, PubMed ¢ Scielo, em todo periodo historico até
outubro de 2021. Foram removidos artigos duplicados e, posteriormente, foram analisados
titulo, resumo e palavras-chave. Por fim, foi realizada a leitura completa dos artigos para
construir o banco de dados. Ao todo foram selecionados 160 artigos, divididos em
observacionais (n = 131) e experimentais (n = 29). Houve um aumento no nimero de
publicagdes nos ultimos cinco anos, sendo Brasil, Estados Unidos e China os paises que mais
publicaram sobre o assunto. Estuarios, praias e costa, foram os locais mais estudados e
moluscos, peixes e crustidceos, os grupos de animais mais avaliados. Quantitativamente,
microplasticos foram as fragdes dominantes, constituidos principalmente de polietileno e
polipropileno, nas cores branco e azul. Os microplésticos tiveram origens principalmente de
itens de pesca, sacolas e garrafas plasticas. Em relacdo a biota, os maiores efeitos dos plasticos
observados nos animais foram, mortalidade e danos na ingestao, no crescimento, reproducao e
processos fisiologicos. Nossos resultados trazem evidéncias de que o aumento da poluicao por
residuos plasticos coloca em risco a biota aquatica costeira. Na tentativa de frear a poluigao
plastica, novas politicas publicas a respeito dos plasticos de uso unico vém sendo implementada

por diferentes nagdes.

Palavras-chave: Contaminantes emergentes; polimeros; microplastico; efeitos toxicologicos;

zona costeira; biota aquatica; animais marinhos.
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ABSTRACT

In recent years, plastic pollution has been gaining attention due to its presence in all ecosystems.
The availability of plastics in coastal ecosystems puts coastal aquatic biodiversity at risk. Recent
studies present data on the form of ingestion and toxicological effects of particles; however,
information is incipient to understand how aquatic organisms respond to this stress, and its
long-term effects. In this work, we carried out a systematic review with the objective of
evaluating the effects caused by plastic pollution on animals in coastal environments. We
carried out searches using the PRISMA methodology (Preferred Reporting Items for Systematic
Review and Meta-analysis) in the Web of Science, Scopus, PubMed and Scielo databases, in
the entire historical period until October 2021. Duplicate articles were removed and,
subsequently, title, abstract and keywords were analyzed. Finally, the articles were read in full
to build the database. In total, 160 articles were selected, divided into observational (n = 131)
and experimental (n = 29). There has been an increase in the number of publications in the last
five years, with Brazil, the United States and China being the countries that published the most
on the subject. Estuaries, beaches and coasts were the most studied locations, and mollusks,
fish and crustaceans were the most evaluated animal groups. Quantitatively, microplastics were
the dominant fractions, consisting mainly of polyethylene and polypropylene, in white and blue
colors. Microplastics originated mainly from fishing gear, bags and plastic bottles. Regarding
biota, the greatest effects of plastics observed on animals were mortality and damage to
ingestion, growth, reproduction and physiological processes. Our results provide evidence that
the increase in plastic waste pollution puts coastal aquatic biota at risk. In an attempt to curb
plastic pollution, new public policies regarding single-use plastics have been implemented by

different nations.

Keywords: Emerging contaminants; polymers; microplastics; toxicological effects; coastal

zone; aquatic biota; marine animals.
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1. INTRODUCAO

Os plasticos sao produtos manufaturados amplamente utilizados em diferentes setores
econdmicos ao redor do mundo (Galafassi, Nizzetto & Volta, 2019). Estima-se que em
média 171 trilhdes de particulas plésticas estavam presentes na superficie dos oceanos em
2023 (Eriksen et al., 2023). Acredita-se que essa quantidade possa aumentar, ja que o
volume de plasticos que pode fluir para os mares pode ultrapassar 20 milhdes de toneladas
por ano até 2040 (PNUMA, 2021). A presenga desses materiais no ambiente € resultado de
atividades humanas, como a pesca, a aquicultura e a navegagao, sendo que seu transporte
para os oceanos ocorre através de fluxos hidrolégicos e atmosféricos (Lebreton et al., 2017).

Quando expostos aos diferentes ambientes, como o terrestre € 0 aquatico, esses materiais
sofrem degradagdo devido a temperatura, radiagdo solar e vento, além do intemperismo
poder causar a redu¢dao no tamanho das de particulas (IUCN, 2021), causando danos na
superficie das particulas plasticas, como, fraturas, lascas, sulcos, descoloragdo e liberagao
de compostos quimicos (Bond et al., 2018). Essas particulas sao entdo classificadas em
macroplasticos (> 20mm didmetro), mesoplasticos (5 — 20 mm didmetro), microplasticos (<
5 mm didmetro) e nanoplasticos (1 um até 1 nandmetro) (Thompson et al., 2004; Barnes et
al., 2009), sendo compostas principalmente por politereftalato de etileno (PET), polietileno
(PE), polipropileno (PP) e policloreto de vinila (PVC), classificados de acordo com a sua
estrutura quimica, polaridade e aplicacao (Hidalgo-Ruz et al., 2012).

Nos ecossistemas aquaticos, ha uma variacao na predominancia dos polimeros, pois a
densidade de cada um interfere no ambiente onde sdo encontrados. Polimeros de maior
densidade (e.g., poliamida) tendem a aderir nos sedimentos ocasionando a bioincrustacao
(Jones e Head, 2023). J4 em ambientes aquaticos, espera-se encontrar em sua superficie
materiais confeccionados com polimeros de baixa densidade de estrutura quimica, como
polietileno e polipropileno (Gunaalan, Fabbri e Capolupo, 2020). Uma vez que as particulas
entram nos ecossistemas, elas interagem com os organismos de diversas formas.

As interagdes acarretam lesdes ao corpo do animal causados pelo emaranhamento,
quando os fragmentos plasticos ficam presos nos bicos, nadadeiras € no pescogo,
principalmente em relagdo aos macroplasticos que afetam a vida das tartarugas, mamiferos
e aves marinhas (Gall & Thompson, 2015). Em relacdo a alimentacao acidental de particulas
plasticas, essas interacdes podem ocorrer de forma direta, quando o organismo confunde o
material plastico com uma presa, e indireta, quando as particulas sdo ingeridas por filtracao

ou através da absor¢do pelos tecidos, pela transferéncia na cadeia tréfica promovendo a
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bioacumulagdo e biomagnifcac¢do levando a um aumento na concentra¢ao de contaminantes
em organismos de niveis superiores. (Ryan et al., 2016; Miller et al., 2020). Ademais, todos
os niveis tréficos sao ameagados por fragmentos plésticos de diferentes escalas de tamanho,
causando danos genéticos e ao sistema imunoldgico, interferindo na absor¢ao de nutrientes
obtidos na alimentacdo, devido ao bloqueio no trato gastrointestinal (Glindogdu & Cevik,
2019, Bhatt & Chauhan, 2023).

Esses fatores resultam na morte prematura, diminui¢ao no crescimento corporal e na
fecundidade de muitos organismos (Peng et al., 2020; Biswas & Pal, 2024). Além disso, a
polucdo plastica tem sido associada a altas taxas de mortalidade, colocando algumas
espécies em risco de extingdo (Macleod et al., 2020). Outra interagdo significativa ¢ a
colonizagdo de microrganismos na superficie de particulas plasticas, permitindo o
deslocamento dessas comunidades e, consequentemente, aumentando as taxas de espécies
invasoras (Sérvulo et al., 2023).

Em razio dos problemas associados a polui¢do plastica, o objetivo deste trabalho foi de
apresentar um panorama global sobre a relagdo entre a poluicdo plastica e seus efeitos na

biota aquatica de zonas costeiras através de uma revisao sistematica.

2. MATERIAL E METODOS

Banco de dados

Para este estudo foram considerados apenas trabalhos realizados em ambientes
costeiros, como praias, mangues, estudrios, dunas, costdes rochosos, lagoas costeiras, fiordes e
deltas de rio. Parte dos dados foram obtidos através do banco de dados gerado por de Deus et
al., 2024 (1405 artigos). No entanto, ¢ importante ressaltar que de Deus et al., 2024 nao
abordaram os efeitos da poluicao plastica em animais, objeto do nosso estudo.

Foram realizadas buscas nas bases de dados Web of Science, Scopus, Scielo e PubMed,
considerando artigos em inglés, revisados por pares, publicados até 5 de outubro de 2021
utilizando o cddigo de busca: (plastic OR macroplastic OR mesoplastic OR microplastic OR
nanoplastic) AND (beach* OR dune OR estuar®* OR mangrove OR coast® OR seashore OR
seacoast OR shoreline OR litoral OR “rocky shore” OR “ocean cliff” OR “sea cliff” OR “river
mouth” OR “river delta”).

A revisdo sistematica foi realizada segundo a metodologia PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Review and Meta-analysis, Moher et al., 2015). A triagem dos

artigos foi realizada em duas etapas: 1) Analise do titulo, resumo e palavras-chave; e ii) Leitura
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integral de cada artigo. O gerenciamento e a remocao de artigos duplicados foram realizados
utilizando o Endnote® Web (Clarivate Analytics, 2023).

Os artigos selecionados para elegibilidade deveriam respeitar critérios de inclusao e de
exclusdo estabelecidos previamente. Artigos selecionados deveriam: (1) conter dados ou
avaliagdo de plastico em regides costeiras; (2) conter explicitamente dados demonstrando
efeitos dos plasticos nos organismos; (3) serem realizados através de observacdes em campo ou
exposicdo por meio de experimentos. Foram desconsiderados (1) artigos meramente
metodoldgicos; (2) artigos realizados em regides nao costeiras; (3) dados obtidos através de

organismos capturados em mar aberto ou afastados das zonas costeiras.

Analise qualitativa

Apo6s a selegdo dos estudos elegiveis pelos critérios de inclusao e exclusdo, foram
extraidas informagdes para as andlises qualitativas. Para melhor avaliagdo e interpretacdo dos
resultados, os artigos foram separados em dois grupos: “Estudos Observacionais” e “Estudos
Experimentais”.

A partir dos estudos primarios, foram extraidas informagdes sobre o ano de publicacao
dos estudos, os métodos de coleta, presenga de poluigdo plastica, localidade das observagoes,
incluindo coordenadas geograficas, paises, cidades e o tipo de ambiente em que foram
registradas. Nos casos em que os estudos traziam informagdes sobre a localidade, mas nao
disponibilizavam as coordenadas geograficas, estas foram obtidas com o auxilio dos programas
GEOLocate (GEOLocate, 2024) ¢ Google Maps (Google, 2024). Os ambientes mencionados
nos estudos foram posteriormente classificados em estuarios, praias, lagoas costeiras, fiordes,
baias, mangues, deltas de rio, costdes rochosos e pantanos salgados. Quando o tipo de ambiente
nao era mencionado no artigo, foi realizada a inclusdo na categoria “costa”.

As informagdes sobre as caracteristicas dos plasticos encontrados nos estudos primarios
foram organizadas de acordo com a tipologia predominante (i.e., tipo de polimero constituinte),
origem provavel da particula (e.g., oriundos da degradacdo de itens de uso comercial como
sacolas, garrafas, linhas de pesca), cor e tamanho das particulas, classificado em: macropléstico
(> 20 mm), mesoplastico (5 — 20 mm), microplastico (< 5 mm) ou nanopléstico (I pm até 1
nanometro). Quando os estudos primarios apresentavam multiplos resultados para as categorias
avaliadas (e.g., tipologia, cor, formato, tamanho), foram considerados aqueles mais frequentes
ou de maior abundancia.

Em relacdo aos organismos afetados, foram extraidas informagdes a respeito do sexo,

estagio de vida, tamanho, peso, 6rgaos afetados, nimero de individuos analisados, nimero de
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individuos contaminados/afetados e nimero de fragmentos associados aos organismos. Foram
considerados como afetados pela poluicdo plastica todos aqueles organismos que, de alguma
forma, sofreram alteragdes em algum parametro bioldgico (e.g., morfologia, reprodugao,
diversidade) como resposta a presenca de plastico. Para facilitar a compreensao e discussao dos
resultados, os organismos foram classificados em grupos artificiais abrangentes a fim de
garantir a inclusdo didatica de todos os organismos citados nos estudos primarios. Para os
invertebrados foi utilizada a classificacao de Brusca, Moore & Shuster, 2018 e para vertebrados
a classificagao de acordo com Hickman, 2018.

Nos artigos que compuseram os dados referentes a estudos observacionais, extraimos
informagdes relacionadas ao local onde o animal foi encontrado, o estagio de vida em que se
encontrava, seu peso, tamanho e sexo. Além disso, extraimos dados sobre a quantidade de
plastico ingerida pelos animais, a propor¢ao desse total que estava associada aos 6rgaos € o
nimero de animais analisados em cada estudo.

Em relagdo aos artigos experimentais, foram extraidas informagdes a respeito da
toxicologia do plastico nos animais, incluindo os tipos de tratamentos aplicados, as
concentracgoes utilizadas, o tempo de exposi¢ao em que os organismos foram submetidos ¢ os
efeitos toxicologicos desencadeados pelas particulas plasticas no animal.

Todas as analises estatisticas foram conduzidas no software Microsoft Excel — 2016, as
imagens foram geradas no Microsoft Power Point -2016 ¢ o mapa foi confeccionado no

Datawrappper.

3. RESULTADOS

Revisao sistematica

A busca dos artigos nas bases de dados Web of Science, Scopus, Scielo e Pubmed,
retornou ao todo 11.071 estudos. Apods a remogdo de artigos duplicados e triagem de acordo
com os critérios de inclusao e de exclusdo, 1.405 artigos foram selecionados para a leitura do
texto completo. Apos a leitura integral de cada artigo, 1.245 estudos foram excluidos por nado
apresentarem dados cruciais para a elaboracdo do banco de dados, restando 160 artigos que
compuseram a revisdo sistematica. Destes, 131 estudos foram classificados como
observacionais e 29 como estudos experimentais (Figura S1).

Os estudos primarios que compuseram o banco de dados datavam de 2001 a 2021, com

uma tendéncia crescente no nimero de estudos ao longo dos anos (Figura 1a). Em relagdo aos
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paises em que os animais foram encontrados em campo ou avaliados experimentalmente, o
Brasil (n = 27) foi o pais que reportou o maior niimero de artigos, seguido por Estados Unidos
(n = 15) e China (n = 15) (Figura 1b). Esses artigos foram publicados principalmente nos
perioddicos “Marine Pollution Bulletin” (n = 60), seguidos por Environmental Pollution” (n =
18) “Science of the Total Environment” (n = 14) (Figura Ic).

Foi observado uma maior frequéncia de estudos observacionais (n = 131) em
comparagao aos experimentais (n = 29) (Figura 2a). Em ambos os tipos de estudo, a estratégia
de captura dos animais foi por meio de arrasto (n = 23), coletas manuais (n = 19), captura de
animais encalhados (n = 16), além de coletas com rede “Fyke” (n = 12) e pesca (n = 8) (Figura
S2). Os estudos observacionais foram majoritariamente realizados em estuarios (n = 53), costa
maritima (n = 52) e praias (n = 29) (Figura 2 b). Os grupos de animais mais afetados foram
moluscos (n = 64), peixes (n =43) e crustaceos (n = 20) (Figura 2 ¢). Por outro lado, os estudos
experimentais avaliaram os efeitos do plastico em animais cultivados em laboratério de origem
marinha (n = 6) e estuarina (n = 5) (Figura 2d). Os organismos mais utilizados como modelo
para ensaios ecotoxicologicos foram moluscos (n = 12), crustaceos (n = 9), peixes (n = 5) e
poliquetas (n = 5) (Figura 2e).

Em relagdo aos efeitos observados nos animais, os estudos observacionais mostraram,
em sua maioria, danos associados aos tecidos corporais (n = 65), seguido por lesdes no sistema
digestivo (n = 29) e intestino (n = 23) (Figura 3a). De maneira geral, os estudos relataram uma
maior incidéncia de efeitos em animais adultos (n = 38) em comparacao aos juvenis (n = 26)
(Figura 3b). Dos estudos avaliados, 28 publicagdes reportaram resultados para machos,
enquanto o numero de resultados para fémeas foi inferior (n = 10) (Figura 3c).

Os ensaios ecotoxicologicos foram realizados através de testes cronicos, superiores a 48
horas de exposi¢ao do organismo ao contaminante (n = 20), seguido por ensaios agudos, até 24
horas de exposicao (n = 9) (Figura 4a). Nestes estudos, os animais utilizados estavam em fase
adulta (n = 9), seguido por juvenis (n = 4) durante os experimentos (Figura 4b). Destes, em
relacdo ao sexo do animal os dados ndo foram significativos, pois dois artigos descreveram o
animal como fémea e um artigo descreveu o animal como macho (Figura 4 ¢).

Nos experimentos as particulas plasticas foram encontradas associada aos tecidos
epidermais (n = 8), intestino (n = 4) e sistema digestivo (n = 3) (Figura 4d). E os efeitos
ecotoxicologicos foram observados em relacdo a diminuigdo nas taxas de ingestdo (n = 6),
crescimento (n = 3), além disso, também causaram danos neutrotoxicos (n = 3) nos animais

(Figura 4e).
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Figura 1: Dados cienciométricos sobre as publica¢oes relacionando efeitos toxicologicos desencadeados nos animais em decorréncia da presenca de plastico. (a)
Tendéncia das publicagdes ao longo do tempo. De 2001 a 2010 o niimero de publicagdes foi inferior a 2 artigos; de 2012 a 2014 o niimero de publicagdes registradas foide 3 a 5
artigos; de 2015 a 2020 o niimero de publicag¢des variou de 14 a 61 artigos, ¢ em 2021, o niimero de publica¢des foi de 50 artigos. (b) Mapa global relacionando o numero de
publicagdes por paises. Esferas maiores representam os paises que obtiveram até 30 publicacdes, esferas médias representam os paises que obtiveram até 10 publicagdes e as esferas
menores representam paises que obtiveram até 3 publicagdes. (c) Revistas cientificas com maior numero de publicacdes sobre o tema, “Marine Pollution Bulletin” com 60

publicagdes, seguida por “Enviromental Pollution” (18) e “Science of the Total Enviroment” (14). As demais revistas apresentaram menos de 10 publicagdes no periodo avaliado.
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Figura 2: Relacao dos artigos observacionais (b, ¢) e experimentais (d, €), ambientes em que foram realizados e os animais mais utilizados nos estudos. (a) Porcentagem de
estudos observacionais 82% (131) e experimentais 18% (29). (b) Ecossistemas avaliados nos estudos observacionais: estuario (53), costa (52) praia (29), outros ambientes tiveram
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(caranguejos (11), camardes (6), cracas (4), zooplancton e isopodes com duas publicagdes cada; passaros (20), tartarugas (14), poliquetas (6), ledes marinhos e ourigos-do-mar com
3 publicacdes cada; aves (pato), focas, baleias, golfinhos e anémonas tiveram 2 publicacdes cada. (d) Ecossistemas avaliados em estudos experimentais: praia (7), costa (6), estuario
(5) e mangue (3). (e) Animais utilizados como modelos nos ensaios experimentais: Moluscos = 12 (mexilhdes (5), ostras (3), caracois marinhos e améijoas (2); Crustaceos = 10

(caranguejos ( 4), anfipodas (3), zooplancton, camardes e cracas com 1 publicag@o), Peixes e Poliquetas (5), ouricos-do-mar (2).
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sexo do individuo, 74 % machos (28) ¢ 26 % fémeas (10).



Orgioes

=

Tempo de exposigio

13

b
Niuplius
% Embrites
Cranice % Larvas
o
Agudo - Juvenis
Adultos
0 10 20 30
0 2 4 @ 10
Artigos (x) Numero de artigos
= Machos
Fémeas
7%
Miasculos
MAassa viceral
Glandulas digestiva
Brinquias
Sistema digestivo
Intesting
Tecidos
1] 1 2 3 4 5
Nuimero de artigos
e
Estresse oxidative
Atividade enzimditica
§ Neurotoxicidade
2 Inmmunotoxicidade
_E Retengio intestinal
= Neurotoxicidade
E Sobrevivincia
ﬁ Crescimenio
Ingestiio
0 1 2 3 4

Numero de artigos



14

Figura 4: Relacdo de animais inventariados em diferentes fases do ciclo de vida e os efeitos causados pelos itens
plasticos reportados em estudos experimentais. (a) Tempo de exposi¢do dos tratamentos nos experimentos,
cronico, acima de 48 horas (26) e agudo, de nove a 24 horas (6). (b) Estagio de maturidade dos organismos usados
em ensaios experimentais, adultos (9), juvenis (4), larvas, embrides e nauplios com 1 publicagdo cada. (c)
Porcentagem do sexo dos animais utilizados, fémeas = 67% (2), machos = 33% (1). (d) Orgios com maior niimero
de plasticos encontrados, tecidos (8), intestino (4), sistema digestivo e branquias com 3 publicac¢des cada, os
demais 6rgdos com 2 publicagdes cada. (e) Efeitos toxicoldgicos observados nos animais em experimento, ingestao
(6), crescimento, sobrevivéncia e neurotoxicidade com 3 publicagdes cada, os demais registraram 2 publicacdes

cada.

Os efeitos observados nos organismos ap6s o tempo de exposi¢ao incluiram dificuldade
de locomogdo, diminui¢do na taxa de crescimento corporal e nas taxas reprodutivas, como a
postura de ovos (Tabela 1). Além disso, também foram identificados efeitos neurotoxicos,

imunologicos, morfologicos e comportamentais (Tabela 1).

Tabela 1: Efeitos toxicologicos desencadeados nos animais utilizados nos ensaios

experimentais.
Espécies Gl‘l,lp‘OS Efeitos Desencadeados Referéncias
zoologicos
Nassarius pullus Molusco Redugdo na velocidade ¢ na busca Aloy et al., 2011
por presa
Microplasticos como vetores de
Mytilus Molusco pesticida acarretando na Alvarez-Ruiz et
galloprovincialis bioacumulag@o de PFASs, PFOA, al., 2021
PFOS, PFDA e PFPeA
Menidia beryllina Peixe ¢ Protozoa Dlmlnulgacj no crescimento e na Athey et al., 2020
and Favella spp. interagdo presa predador
Exposigdo ao microplastico
aumentou a abertura na valva em
microfechaduras, diminuigao da .
. . . Bringer et al.,
Crassostrea giga Molusco abertura da vavula e crescimento da 5021
concha. Os microplasticos com
herbicida clorotoluron aumentaram a
abertura das valvulas e diminuiram os
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microfechamentos das valvulas e o
crescimento da concha

Mytilus edulis

Molusco

Acumulagdo de microfibra nas
glandulas digestivas e no estomago
de moluscos

Christoforou et
al., 2020

Pomatoschistus
microps

Peixe

Os microplasticos influenciaram na
selecdo das presas. Redugdo da
alimentacdo e reducdo nas respostas
individuais e na populacao

de Saetal., 2015

Meretrix lyrata

Molusco

A taxa de microplasticos em M.
lyrata diminui ao longo do tempo,
eliminando microplasticos do seu

sistema

Hamid et al., 2020

Emerita analoga

Crustaceo

A fibra de polipropileno aumentou a
mortalidade em adultos e diminuiu a
retengdo de massas de ovos

Horn et al., 2019

Lytechinus variegatus
/ Nitocra sp.

Ourigo - do - mar
/ Crustaceo

Altas densidades de microplasticos
induziram toxicidade, mas em
densidades ambientais ndo
produziram toxicidade

Izar et al., 2019

Enoplolaimus spp. Nematoide Impacto na taxa de ingestdo Kangetl ., 2021
Os nanoplasticos inibiram a indugéo .
Isognomon alatus Molusco de sod1 e cox1. Indug@o a resposta ao Labordais et al,

estresse oxidativo e a endocitose

2021
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Os microplasticos associados com

Pomatoschistus . . . ,
. Peixe Cr(VI) causaram efeitos negativos no | Luis et al., 2015
microps o
desempenho predatorio
. Nivel elevado de peroxidagao lipidica
Litopenaeus , P ¢a0 1Ib Maharana et al.,
. Crustaceo e aumento moderado nos niveis de
vannamei .. .. 2020
antioxidantes enzimaticos
Reducao da sobrevivéncia e no
. . . . crescimento, afetou a Missawi et al.,
Hediste diversicolor Poliqueta

neurotransmissdo e a producao de
antioxidantes

2021

Paracentrotus lividus

Ouri¢o-do-mar

A interag@o entre nanoplasticos
modelares e nanoparticulas de
poliestireno modificadas com

carboxila causou uma diminui¢ao
significativa na estabilidade da
membrana lisossomal e na
capacidade fagocitica, além de uma
redugdo significativa na viabilidade
celular, estabilidade da membrana
lisossomal e fagocitose

Murano et al.,
2021

Hediste diversicolor

Poliqueta

O impacto imunotoxico da exposi¢ao
a microplasticos induziu uma
diminui¢do na viabilidade dos

coelomocitos

Revel et al., 2018

Mpytilus coruscus

Molusco

O impacto negativo dos
microplésticos no metabolismo
energético a nivel celular

Shang et al., 2021

Hediste diversicolor

Poliqueta

O impacto negativo dos microplastico
no metabolismo energético a nivel
celular

Silva et al., 2020
(a)
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Hediste diversicolor

Poliqueta

O impacto das nanoparticulas no
metabolismo, na colinesterase € no
comportamento de escavagaio.
Alteragdes comportamentais afetam o
ciclo de nutrientes

Silva et al., 2020
(b)

Crassostrea gigas

Molusco

Os microplasticos causaram
alteragOes na atividade das enzimas
metabdlicas e acarretaram danos
histologicos. Além disso, foram
detectados nas branquias e na
glandula digestiva, e inibiram o
metabolismo lipidico. As atividades
enzimaticas foram ativadas

Teng et al., 2021

Donax trunculus

Molusco

A mistura de microplasticos (PP/PE)
induziu a inibi¢do da atividade da
acetilcolinesterase tanto nas
branquias quanto na glandula
digestiva, além de causar estresse
oxidativo

Tlili et al., 2021

Rhithropanopeus
harrisii

Crustaceo

A ingestdo de microplasticos induziu
a diminuigdo de peso

Torn., 2020

Platorchestia smithi

Crustaceo

O impacto dos microplasticos na
ingestdo afeta a sobrevivéncia e o
comportamento de busca de abrigo

Tosseto et al.,
2016

Talitrus saltator

Crustaceo

As pulgas-de-areia sdo capazes de
ingerir microesferas misturadas com
alimentos

Ugolini et al.,
2013

Mytilus edulis /
Arenicola marina

Molusco /
Poliqueta

Em geral, a exposicao a microesferas
de poliestireno ndo causou alteragdes
significativas na alocag@o de energia
celular. No entanto, na glandula
digestiva de moluscos expostos a
microplasticos, houve um aumento de
25% no consumo de energia

Cauwenberghe et
al., 2015

Mytilus coruscus

Molusco

Os efeitos combinados de
microplasticos e acidificagdo dos
oceanos afetam ligeiramente as
respostas oxidativas, mas inibiram
significativamente as enzimas
digestivas em moluscos

Wang et al., 2020
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Fistulobalanus O tempo de retengdo dos
albicostatu / microplasticos no trato digestivo das
Tetraclita japonica Crusticeo ' .1arva.s naupliarias aum.entlou. i Yuetal, 202
formosana / significativamente com a diminuigao
Chthamalus dalli / do tamanho das esferas de
Balanus glandula micropléstico

Nos estudos observacionais, a origem dos itens plasticos encontrados nos animais esteve
associada a degradagdo de itens de pesca (n = 17), sacolas plasticas de uso unico (n =10) e
garrafas (n = 3) (Figura 5a). Os polimeros mais relatados foram polietileno (n = 35) e
polipropileno (n =16) (Figura 5b), geralmente sob a forma de fibras (n = 74) e fragmentos (n =
31) (Figura 5c¢). As particulas foram encontradas em sua maioria na faixa de tamanho que
compreende os microplésticos (n = 110) (Figura 5d) e apresentavam as cores azul (n = 40),

branca (n = 20) e transparente (n = 17) (Figura Se).

Nos estudos experimentais, a origem dos itens plasticos nao resultou em dados robustos,
com apenas 4 estudos fornecendo essa informacao. As particulas empregadas nesses estudos se
originaram-se de esmaltes (n = 1), maquiagem (n = 1), sacola pléstica (n = 1) e corda (n =1)
(Figura S2b). As andlises poliméricas indicaram uma predominancia de polietileno (n = 18),
seguido por poliestireno (n = 9) e polipropileno (n = 5) (Figura 6a). Essas particulas foram
classificadas como microplastico (84%; n = 21) e nanoplastico (16%; n = 4) (Figura 6b), nos
formatos de esferas (n = 8) e fibras (n = 4) (Figura 6¢), sendo verde a cor predominante (n = 3)

(Figura 6d).
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Figura 5: Dados sobre os itens plasticos observados em estudos observacionais. (a) Origem das particulas
plasticas, itens de pesca (17), sacolas plasticas (10), garrafas (3), os demais apresentaram 2 publicagdes cada. (b)
Tipos de polimeros, polietileno (37) polipropileno (17), polietileno tereftalato (13), poliéster e poliamida (11), os
demais tiveram 2 publicagdes cada. (c) Tipologia, fibras (74), fragmentos (31) e filamentos (8), os demais tiveram
menos de 5 publicagdes. (d) Porcentagem dos tamanhos plasticos encontrados, microplastico = 96% (110),
macroplastico e mesoplastico com 2% cada (2). (e) Cores das particulas plasticas, azul (40) branco (22)

transparente (17) e preto (13), os demais obtiveram menos de 7 publicagdes.
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Figura 6: Dados sobre os itens plasticos observados em estudos experimentais. (a) Tipos de polimeros
encontrados nos artigos experimentais, polietileno (18), poliestireno (9), polipropileno (5), os demais polimeros

possuem 2 publicacdes cada. (b) Porcentagem do tamanho das particulas encontradas nos estudos, microplastico
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= 84% (21), nanoplastico -16% (n 4). (c¢) Tipos morfologia encontrados nos estudos, esferas (8), fibras (4),
microesferas (3) e pellets (2). Tipos de polimeros encontrados nos artigos experimentais, polietileno (18),
poliestireno (9), polipropileno (5), os demais polimeros possuem 2 publicagdes cada. (d) Cores das particulas

plasticas encontradas em artigos experimentais, verde (3), e demais cores com 2 publicagdes cada.

Além disso, reunimos informagdes sobre as médias de quantidade, peso e tamanho dos
animais utilizados nos estudos, assim como a quantidade de itens plésticos encontrada no
interior de cada individuo. No entanto, ndo houve dados suficientes para considerarmos e

avaliarmos a relevancia e significancia dessas alteracoes (Tabela 2).

Tabela 2: Quantidade de plastico encontrada ou associada aos animais reportados nos estudos.
NA = dados que ndo foram analisados. * Os dados foram obtidos de uma publicagdo: (a) de Sa
et al. 2015; (b) Maharana et al. 2020; (c) Murano et a. 2021; (d) Kang et al.2021; (¢) Hamzah
et al.2021; (f) Barbosa et al. 2020; (g) Nakao et al. 2020.

Quantidade Quantidade
Tamanho Peso Quantidade média de média de
Grupo corporal Corporal média de plastico plastico
médio (cm) Médio (g) animais encontrada associada aos
& usados nos animais animais
(itens/animais) | (itens/animais)
Experimentais
Molusco 4,43 8,54 20,2 NA 248
Peixe 1,75 NA 28,7 NA 31,5% (a)
Crustaceo 2,03 1,3* (b) 24,3 NA NA
Poliqueta NA 0,36 24,4 NA NA
Ourigo-do-mar | NA NA 50* (c) NA NA
Nematoide NA NA 67,6* (d) NA 6,43
Observacionais
Molusco 5,66 18,22 144,19 70,65 18,5
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Peixe 814,5 185,82 26,68 13,44 3,19
Crustaceo 8 31,29 80,3 23,4 34,41
Poliqueta 0,28% (e) NA 172,8 42 NA
Ourigo-do-mar | 2,46 NA 15,66 9 626,84* (f)
Passaro 127,7 1566,5 32,19 9 1,42
Tartaruga 54,48 24,32 222,22 48,43 26,8
Ledo marino NA NA 31 NA NA
Pato 4,10*% (g) 11225 37,25 3,5 2,27
Foca NA NA NA NA NA
Baleia NA NA NA NA NA
Golfinho NA NA 4.5 4.5 NA
Anemona NA 2,84 70 NA 108,65

4. DISCUSSAO

Esta revisdo sistematica buscou sintetizar os estudos mais recentes sobre os efeitos da
contaminagdo por plasticos em animais das regides costeiras, adotando uma abordagem global.
Os resultados revelaram que o Brasil foi a nagdo com maior nimero de artigos abordando
poluicao pléstica em animais coletados em campo. Esse achado é corroborado pelo estudo de
de Deus et al. (2024), que identificou 354 areas investigadas no Brasil, dentro de um total de
66 publicacdes. Em relagdo a temporalidade dos estudos realizados no Brasil, o nosso estudo
destacou que as publicagdes se iniciaram em 2001, um padrao também observado por
(Azevedo-Santos et al., 2021), que identificou um aumento exponencial nas publicacdes a partir

de 2000 até 2021. Esse aumento nas publicagdes pode estar relacionado tanto a crescente
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relevancia do tema quanto a extensa faixa litordnea do pais (Brinkhoff, 2022). Estes dados
ressaltam a crescente preocupacdo e esforco de pesquisa no Brasil em relacdo a polui¢ao
plastica e seus impactos na fauna marinha.

Além do Brasil, os Estados Unidos ¢ a China se destacaram como paises que
apresentaram um numero significativo de publicagdes sobre a interagdo entre os animais e a
poluicdo plastica. Esse interesse pode ser associado ao fato de que esses paises, assim como o
Brasil, estdo entre os dez maiores produtores de petréleo no mundo (Enerdata, 2023). Além
disso, segundo um estudo realizado pela agéncia nao governamental World Wide Fund for
Nature (WWF), intitulado “Solucionar a poluicao plastica: transparéncia e responsabilizagao”
(WWE, 2019), revelou que os Estados Unidos, China, India e Brasil estdo na lista dos paises
que mais produzem lixo no mundo ¢ que enfrentam problemas relacionados a gestao de
residuos, especialmente de plastico.

Nosso estudo identificou que os principais locais de acimulo de poluigdo pléstica sdo
estuarios, costa maritima e praias. Esses ambientes estdo, na atualidade, muito suscetiveis as
acoes antropogénicas, devido ao intenso turismo e urbanizacao ao seu redor e também a causas
naturais onde hidrologia e geografia do ambiente interfere na distribuicdo das particulas
plasticas em decorréncia dos movimentos das correntezas (Savenije, 2012; Thushari e
Senevirathna, 2020; Van Emmerik et al., 2022). Estudos de inventario sobre a ocorréncia de
plastico em ambientes marinhos tém observado sua presenga principalmente na superficie do
mar, na areia das praias e nos sedimentos profundos dos mares, alcangando até mesmo o Artico
(Barnes et al., 2009; Obbard et al., 2014). Esses residuos plasticos representam uma ameaga
significativa para a biodiversidade marinha em diversos niveis troficos da cadeia alimentar,
uma vez que podem ser transferidos através da bioacumulagao (Seltenrich, 2015).

Nosso estudo revelou que a maior parte do plastico encontrado nos animais estava sob
a forma de fibras e fragmentos. Essas morfologias sdo produtos da degradacgao de itens maiores,
como pegas de plastico, redes monofilamentares, cordas e tecidos sintéticos, sendo classificados
como microplasticos (Susanti, Mardiastuti e Wardiatno, 2020). Estudos anteriores de Kor &
Mehdinia (2020) e Ouyang et al (2022) também identificaram as fibras e fragmentos como as
morfologias mais avistadas na superficie do Golfo Pérsico e em animais de zonas umidas,
respectivamente. Ainda, Hitchcock & Mitrovic (2019) observaram que, em estuarios urbanos,
ha um efeito de gradiente urbano que leva a um aumento na quantidade dessas particulas
plasticas (fragmentos e fibras) no ambiente.

Em nosso estudo, observamos que a origem das particulas plésticas esta

predominantemente associada a degradacao de itens de pesca e sacolas de uso Unico, além de
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itens cosméticos como esmaltes e maquiagem. Esses resultados corroboram os estudos
realizados por Consoli et al (2019) e Sciutteri et al (2023) que identificaram uma predominancia
de plasticos derivados de itens de pesca, embalagens e produtos de uso Unico, como sacolas,
entre os residuos marinhos observados.

Além da origem das particulas plasticas, coletamos dados sobre as cores. Nossos
resultados demonstraram que as cores azul, branca e transparente foram as mais frequentes nos
organismos coletados em campo, enquanto a cor verde foi predominante nos estudos
experimentais. Essas cores refletem o processo de degradagao dos itens no ambiente, em que
as cores mais claras sdo observadas para fragmentos rigidos e as cores azul e verde estdo
relacionadas fibras de pesca (Marti et al., 2020). Os resultados de Santos et al (2016) observou
que as cores claras sao as mais consumidas por espécies que interagem com o ambiente
aquatico, confundindo as mesmas com suas presas naturais.

De maneira geral, nossos dados mostram que os itens plasticos eram compostos
principalmente por polietileno, polipropileno e poliestireno. Isso ¢ justificavel, uma vez que
esses polimeros estdo presentes na composi¢do de sacolas de uso Unico, embalagens, garrafas
de 4gua e itens hospitalares (Bond et al., 2018). Resultados semelhantes também foram
apontados por Palmer & Herat (2021) e Erni-Cassola et al (2019), que observaram uma
predominancia de polietileno e polipropileno nas superficies dos mares. A abundancia desses
polimeros pode ser atribuida a sua baixa densidade, o que facilita a sua presenca na superficie
dos ambientes aquaticos (Fazey & Ryan, 2016)

Neste trabalho, observamos que o grupo de animais mais sensivel a polui¢ao plastica
foram os moluscos, que apresentaram uma média de 248 itens pléasticos por individuo. Nesse
grupo, a fonte primaria de absor¢do ¢ a alimentagdo, que ¢ feita através da filtracdo, como
consequéncia dessa absorcao, as particulas plasticas sao encontradas reditas nas glandulas
digestivas e nas branquias (Green et al., 2019). Além disso, também sdo observados a ingestao
através das microvilosidades da superficie corporal ou por endocitose (Pedersen et al., 2020).
E também através das células epiteliais (Sacanes et al., 2019). Essa ingestdo acarreta
principalmente em danos relacionados a diminui¢do da velocidade de locomogao e da eficiéncia
na busca por alimento, reducdo das valvulas presentes nas conchas e do metabolismo
enzimatico, além de inibicdo das enzimas digestivas e impactos nas respostas oxidativas.
Resultados similares foram observados por Dovzhenko et al (2020) no qual bivalves expostos
a particulas plasticas sofreram danos nas glandulas digestivas e producdo da glutationa (GSH).
Além disso, foram registrados danos na hemolinfa, guelras, glandulas digestivas e no limem

intestinal, bem como danos imunologicos e alteragdes na estrutura do DNA (Avio et al., 2015).
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Além dos moluscos, também observamos efeitos negativos da poluicdo pléastica em
peixes, que apresentaram uma diminui¢do no crescimento, menor taxa de predagdo e menor
taxa alimentar em decorréncia da presenca de plastico. Esses dados corroboram a literatura
existente, que aponta que os efeitos adversos nos peixes devido a interagdo com pléstico
resultam do actimulo das particulas no sistema digestivo, tecidos, branquias e cérebro (Ding et
al., 2020; Zitouni et al., 2021). Em decorréncia do acimulo das particulas nos 6rgaos, os efeitos
desencadeados estao relacionados principalmente as mudangas comportamentais, impactos no
desenvolvimento, fertilidade, estresse oxidativo e expressdo génica, como observado por
Hodkovicova et al (2022).

Em nosso estudo, também observamos que em crustaceos os efeitos toxicoldgicos
baseavam-se no aumento das taxas de retencdo de microplastico no intestino de larvas
naupliares de cracas, aumento da mortalidade em adultos, diminui¢do na taxa de retencao da
ninhada de ovos, aumento na peroxidacdo de lipidios e aumento moderado nos niveis de
antioxidantes. Essas particulas entram em contato com esses animais través da alimentacdo, em
um estudo realizado por Hamer et al. 2014 relataram que os isépodes ndo conseguiram
distinguir o que era o alimento natural e as particulas plasticas. Além disso, sdo observados em
algumas espécies de camarao o processo de regurgitacdo dessas particulas, um comportamento
natural desses organismos para a remoc¢do de particulas grandes e indigestas contidas no
estomago (Saborowski et al., 2019). Essa ingestdo de particulas plasticas pode levar a
diminui¢do nas taxas e alimentacdo, impacto no metabolismo de lipidios e nas enzimas
digestivas lipidicas (Chen, Lee e Walther, 2020; Griffith et al., 2023). Além disso, foram
observados danos a reproducdo (Alimba e Faggio, 2019).

Diante do exposto, verifica-se que os plasticos afetam os diversos niveis troficos,
incluindo consumidores primarios e secundarios (moluscos, crustaceos e peixes) do
ecossistema marinho. A presenga de plasticos no ambiente representa uma ameaga para os
animais tanto por transferéncia vertical, quando o animal ingere diretamente a particula, quanto
por transferéncia horizontal, através da cadeia trofica. Nessa ultima forma, a presa, contendo
particulas plasticas em sua superficie ou no interior do corpo, transfere esses residuos para o
predador (Tuuri e Leterme, 2023). Este tipo de transferéncia tréfica foi observado, por exemplo,
de mexilhdes para caranguejos (Farrell e Nelson, 2013) e de peixes para focas (Nelms et al.,

2018).

5. CONCLUSAO
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Esta revisdo sistemadtica trouxe um panorama global sobre a relagdo entre a poluigdo
plastica e seus efeitos na biota aquatica de zonas costeiras. Identificou-se que o Brasil lidera em
termos de estudos sobre o tema nas ultimas duas décadas, seguido pelos Estados Unidos e
China. As areas mais afetadas foram os estudrios, praias € a costa.

A respeito dos itens plasticos mais encontrados, observou-se que os microplasticos
foram o tamanho mais encontrado, em sua maioria sob a forma de fragmentos originados
principalmente de plasticos de uso unico, como as sacolas plasticas. As cores mais frequentes
foram branca, transparente, azul e verde, e os principais polimeros identificados foram
polietileno e polipropileno. Os animais mais afetados foram moluscos, peixes e crusticeos
marinhos, nos quais observou-se principalmente efeitos nos tecidos e no sistema digestivo. Nos
estudos experimentais, houve uma preferéncia no uso de moluscos, crustaceos e peixes como
modelos para os ensaios ecotoxicologicos. Nesses individuos, os efeitos foram
majoritariamente observados nas taxas de ingestao, crescimento e reprodugao.

Em resposta a crescente problematica da poluigdo pléstica, iniciativas governamentais e
empresariais tém banido plésticos de uso unico e ampliado suas agdes para incluir itens como
isopor e microesferas (Knoblauch e Mederake, 2021). No entanto, apesar dessas medidas, o uso
de plasticos continua a ser amplamente difundido devido ao seu baixo custo e versatilidade.
Portanto, sdo necessarios maiores esforgos, tanto de instituicdes quanto de regulamentagdes
governamentais, para reduzir a velocidade e os impactos do acimulo e da poluigdo plastica nos

ambientes aquaticos globalmente.

Apéndice A - Material Suplementar
Figura S1 — Diagrama PRISMA com as triagens realizadas na revisdo sistematica.
Figura S2 - Métodos de capturas de animais em campo e para laboratorio e origem dos plasticos

em artigos experimentais.
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RESUMO

A poluigdo plastica em ambientes aquaticos ¢ uma preocupacao global, especialmente
em ecossistemas de agua doce, onde a contaminagdo ¢ causada através de tratamento de dguas
residuais, descartes industriais e té€xteis. Isso resulta na liberacdo de microparticulas plasticas
em rios, lagos e nos sedimentos aquaticos. Os microplésticos primarios sao fabricados pela
industria, para compor diferentes produtos de uso humano dentre eles esta o glitter que ¢ um
produto confeccionado por microparticulas de polietileno teraftalato coberto por uma camada
fina de aluminio para conferir brilho a particula. Esse material ¢ muito utilizado em produtos
cosméticos como maquiagem e esmaltes, além de estarem presentes em brinquedos, tintas e
produtos artisticos de forma geral. No entanto, o glitter, que possui caracteristicas semelhantes
aos demais microplasticos, nao ¢ classificado como microplastico primario, criando uma lacuna
na compreensao dos efeitos toxicoldgicos causados ao meio ambiente e aos organismos. Com
isso, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar os efeitos ecotoxicoldgicos de microplasticos sobre
espécies nativas de microcrusticeos de agua doce. Como modelo de estudo foi utilizado
microcrustaceo filtrador de agua doce Ceriodaphnia silvestrii, espécie nativa brasileira. Para
realizagdo dos experimentos mantivemos as cepas de C. silvestrii em cultivos com fotoperiodo
ajustado de 12:12 horas (claro/escuro) a 25 °C, alimentadas com alga verde Raphidocelis
subcapitata. Além disso, foram realizados os testes de sensibilidade com diferentes

concentracgdes de cloreto de potassio (KCl) para observar a sensibilidade das populagdes de C.
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silvestrii e construir uma curva de dose resposta. Para os experimentos, optamos por testar a
toxicidade aguda (24 e 48 horas) das particulas de glitter. Nos partimos de uma concentracao
ambiental ja conhecida de 2,7 x 107 particulas/L, na qual modificamos para obter os valores em
mg/L. Com isso, obtivemos trés tratamentos: 0 (controle), 1.22 (T1) 12.2 (T2) e 122 (T3) mg
de glitter por litro de dgua mineral. Todos os tratamentos, incluindo o grupo controle,
continham volume final de 50 mL de 4gua mineral e foram realizados em triplicata, contendo
5 individuos neonatos em cada unidade amostral. A taxa de mortalidade for acessada através
da contagem do numero de individuos mortos (i.e., sem mobilidade apos 10 segundos de
observagao) por unidade amostral. Ao final do experimento, todos os organismos utilizados nos
tratamentos foram analisados em Microscopio de Contraste Interferencial para a observacao
dos efeitos causados pelo glitter. Apds a exposi¢do ao glitter, obtivemos um LCso (a
concentra¢do de letalidade em 50% da populacdo dos organismos teste) de 2,15 mg/L em 24
horas e 1,23 mg/L. em 48 horas. Constatou-se que a concentragdo mais elevada, 122 mg/L, foi
a mais significativa, causando 100 % de mortalidade dos organismos nas primeiras 24h. Em
todos os experimentos realizados, as taxas de mortalidade aumentaram com concentragdes mais
elevadas de glitter em comparagcdo ao controle (ANOVA, p < 0,05). Além disso, houve
diferenga significativa entre os tratamentos controle, T2 e T3 (Kruskallwallis, p < 0,05). Por
fim, foram observados danos morfoldgicos que causaram a imobilizagdo dos organismos C.
silvestrii, como aderéncias das particulas de glitter aos apéndices e remoc¢do de partes dos
animais. Esses resultados evidenciam que o glitter apresenta toxicidade para microrganismos

aquaticos com potenciais implicagdes para as teias troficas aquaticas.

Palavras-chave: Ecotoxicologia; toxicologia ambiental; glitter; poluigdo plastica;

1. INTRODUCAO

Desde sua criagdo, os produtos plasticos trouxeram beneficios a sociedade, mas
também geraram uma crescente dependéncia das pessoas por itens plasticos descartaveis
(Thompson et al., 2009; Mosquera, 2019). Essa dependéncia, combinada com a ma gestao dos
residuos, resultou em impactos ambientais negativos para o meio ambiente, especialmente
devido ao aumento do uso de plasticos de uso unico. Uma das contribuigdes mais alarmantes
atualmente a respeito da degradagcdo dos materiais plasticos de uso Unico, estd relacionada a
polui¢ao ocasionada por microplasticos, que quando entram em contato com agentes bidticos e

abidticos, sofrem acdo do intemperismo e entram nos ecossistemas de agua doce (Wang &

Wang, 2018).
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Os microplasticos primarios (> 5Smm) sao aqueles produzidos pela industria, para o
uso em produtos de higiene pessoal, construcao civil, hospitalar e de cosméticos (Thompson et
al., 2004). O glitter, composto de polietileno tereftalato (PET) revestido em camadas finas de
aluminio para conferir brilho, sdo utilizados na composicao de produtos cosméticos de tintas
corporais, esmaltes e maquiagem, além de brinquedos, artesanatos e produtos de artes no geral.
(Guerranti ef al., 2019) ainda nao ¢ classificado como microplastico primario pelos principais
relatorios globais sobre poluicdo plastica, evidenciando uma lacuna no entendimento sobre os
efeitos dessas particulas no ambiente e nos organismos, bem como, legislagdes que controlam
a producao e utilizagdo destes itens (Tagg & Ivar do Sul, 2019).

Estudos recentes apontam efeitos toxicologicos das particulas de glitter em produtores
primarios fotossintetizantes como Raphdocelis subcapitata (Piccardo et al., 2022). Em ensaios
toxicologicos, foi associado a mortalidade dos microcrustaceos Artemia sp. € Daphnia magna
indicaram mortalidade crescente até 48 horas de ensaio (Piccardo et al. 2022; Abessa et al.,
2023). Em molusco marinho foram observados ainda o estresse oxidativo através da retengao
das particulas no trato digestivo (Provenza et al., 2022). Apesar dos efeitos observados nos
organismos, pesquisas sobre a toxicidade do glitter sao escassas. Compreender os efeitos deste
microplastico em organismos aquaticos ¢ de grande importancia, uma vez que podem interferir
diretamente na composicao das teias troficas € comprometer os recursos para os niveis troéficos
superiores.

Em ecossistemas aquaticos, o zooplancton apresenta-se como um elo entre os
produtores e consumidores, exercendo um papel fundamental na transferéncia de energia ao
longo das teias troficas, além de serem organismos vitais no ciclo dos nutrientes e na regulagao
do crescimento do fitoplancton (Sterner, 2009). Além disso, eles contribuem significativamente
para os servicos ecossistémicos auxiliando em atividades pesqueiras, regulando o crescimento
do fitoplancton e melhorando a qualidade da 4gua (Declerck & Senerpont Domis; 2023). As
comunidades zooplanctonicas sdo influenciadas por varios parametros fisico-quimicos e as
respostas a estas mudancgas sdo observadas nos tragos funcionais tais como, tamanho corporal
e mortalidade, tornando estes organismos fundamentais para indicar a qualidade do ecossistema
e mudancas ambientais (Litchman, Ohman & Koirboe, 2013; Vairagade, 2024).

Em geral, os microplésticos afetam a comunidade zooplanctonica nas taxas de
alimentacdo, reproducao e sobrevivéncia, sendo os dafinideos e os copépodes os mais afetados
(Cole etal., 2013; Yu et al., 2020). No entanto, as normativas padrdes, como a ABNT, sugerem
em seus protocolos que os testes sejam realizados com espécies modelos como Dapnhia magna,

Dapnhia similis ¢ Ceriodapnhia dubia, que sdo espécies exoticas para o Brasil. Porém ha
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incentivos para realizar testes com espécies nativas, como Ceriodapnhia silvestrii, que possui
uma facilidade de manutencao laboratorial, com uma ampla distribui¢cdo nos corpos hidricos
brasileiros indicando que ¢ um organismo potencialmente adequado para testes de toxicidade
(Fonseca & Odete, 2004).

Dada essa influéncia, ¢ essencial investigar como diferentes tipos de microplésticos
afetam essas comunidades. O presente estudo buscou avaliar os efeitos ecotoxicologicos agudos
das particulas de glitter em Ceriodaphnia silevstrii Daday 1902, com o objetivo de fornecer

novos dados sobre os riscos ambientais associados a esse contaminante emergente.

2. METODOLOGIA

2.1 Cultivo das espécies Ceriodaphnia silvestrii Daday 1902 em laboratorio

A espécie C silvestrii utilizada em nosso estudo foi cedida pelo cultivo de plancton do
laboratorio de Ecotoxicologia da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCAR) em 2023 e
mantidas em cultivo no Laboratdrio de Ecologia do Plancton na Universidade Federal de Juiz
de Fora até¢ a realizagdo dos experimentos. As culturas foram mantidas em &gua mineral
Minalba sob fotoperiodo de 12:12h (claro/escuro) a 25 °C, alimentadas com microalga verde
Raphidocellis subcapitata (Korshikov) Nygaard et al. 1987 e ragdo de peixe Biotrix® em dias
alternados, sempre no periodo da manha. As trocas de dguas nas culturas foram realizadas duas
vezes por semana para evitar a escassez de nutrientes ¢ acimulo de carapagas € organismos
mortos. Para garantir neonatos vidveis nos experimentos, os adultos foram mantidos até a quarta
gestacdo. Apods isso, as cubas de cultivo foram renovadas utilizando neonatos selecionados

dessa ultima gestagado, e os demais organismos foram descartados.

2.2 Testes de sensibilidade

A fim de verificar a sensibilidade das espécies a um composto quimico padronizado,
foram realizadas Cartas Controle seguindo os protocolos estabelecidos pela Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas para Ensaios Toxicologicos ABNT - NBR (12713; 13376)
(ABNT, NBR 2016; 2017).

Para os testes de sensibilidade foram utilizados 6 tratamentos com adigdo a substancia
de referéncia (KCl) e um tratamento controle, somente com meio de cultura (agua mineral),
sem adi¢ao da substancia de referéncia. Os ensaios foram realizados em réplicas (n = 4) em

tubos de ensaio com volume final de 10 mL contendo cinco neonatos com idade inferior a 24
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horas. As concentragdes para os ensaios de sensibilidade foram calculadas a partir de uma
solugdo estoque de 1 g/L de KCI, como o recomendado pela NBR (12713; 13376) (tabela 1).
Os organismos foram alimentados no dia anterior e nao receberam alimentacdo durante a
realizagdo dos testes.

Os testes de sensibilidade foram conduzidos sob condi¢des de cultivo em uma
incubadora (D.B.O). Os tratamentos foram mantidos em condi¢des controladas em temperatura
a 22°C e fotoperiodo de 12:12 h (claro/escuro), durante 48 horas. Os organismos foram
avaliados quanto a mortalidade apds 24 e 48 horas de experimentagao. Foram considerados
organismos mortos aqueles que ndo apresentavam mobilidade, ou seja, o organismo era incapaz
de nadar na coluna d’adgua apds uma leve agitacdo do recipiente. Como parametro de
padronizacao, adotamos uma margem de tempo de 10 segundos de observagdo para confirmar
a imobilidade do animal, apds esse periodo o organismo imovel foi considerado morto e retirado
dos frascos.

Os dados de mortalidade foram posteriormente utilizados para calcular a curva de dose
resposta e encontrar valores de CL50 (Concentragao letal para 50% da populacdo utilizada nos
testes). Os testes com foram repetidos de forma independente (n = 3) para diferentes geracdes
do cultivo, com intervalo de um més entre elas.

Para montar a curva de dose resposta os valores obtidos nos ensaios de 24 e 48 horas
foram plotados em escala logaritmica para obter os valores de CL50. As andlises estatisticas

foram realizadas por analise de variancia (ANOV A/Kruskawallis) e Tukey.

2.3 Experimento com o glitter

Para os experimentos de toxicidade aguda com C. silvestrii, os tratamentos foram
planejados a partir de uma concentragao obtida da literatura, no estudo conduzido por Raju et
al. (2022), em que foi encontrada uma concentracgdo de 2,7 x 107 particulas/L em ambiente. No
entanto, para obter dados com maior entendimento realizamos ajustes de unidades de medida
para obter uma concentracdo em g/L. Com isso, calculamos o peso de uma particula de glitter
(0.0903 mg). E no final dos céalculos obtivemos como concentragao estoque 0,24381 g/L.

Para os obter os valores dos finais dos tratamentos, utilizamos uma escala logaritmica.
As concentracdes testadas foram de 0,0012 (T1); 0,0122 (T2); 0,122 (T3) g/L. Para uma melhor
visualizagdo dos dados, transformamos as concentracdes testadas de grama para micrograma
por litro 0,012 (T1 — 5%) 0,122 (T2 50%) e 122 (T3 500%). Cada tratamento foi pesado
individualmente em balanca analitica, e posteriormente, 50 ml de 4gua mineral foram

adicionados. O grupo controle recebeu apenas 50 ml de 4gua mineral, sem adi¢do de alimento.
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Com o auxilio de uma pipeta, os organismos foram transferidos de forma aleatdria para os
tratamentos, evitando a alteracdo da concentragdo final. Esses organismos foram liberados o
mais proximo possivel da solucdo para evitar a entrada de ar em sua carapaga, fazendo com que
o organismo flutue.

Por fim, o desenho experimental contou com trés tratamentos e um controle negativo,
cada tratamento contou com trés réplicas e em cada frasco foram adicionados cinco neonatos
com idade inferior a 24 horas. Todo o experimento foi mantido sob fotoperiodo de 12/12 horas
(claro e escuro) a 25 °C, em aeracdo constante para evitar a sedimentacdo das particulas de
glitter. Os ensaios foram repetidos trés vezes de maneira independente para a obtencao de dados
para o célculo da curva de dose resposta.

ApOs os ensaios de 24 e 48 horas, os organismos foram observados em microscopio
estereoscopio para avaliar a mortalidade e os danos causados pelas particulas plésticas nos
organismos. Em cada tratamento, os individuos mortos foram separados e colocados em frascos
com solucdo de formalina a 4 % para avaliagdo posterior em Microscopio de Contraste
Interferencial (DIC). Ao final do ensaio, os dados de mortalidade obtidos foram utilizados para
avaliar a concentracao letal CLso. Os testes ANOV A/Kruscal - Wallis e Tukey foram utilizados
para avaliar a diferenga estatistica entre os tratamentos utilizando o Software R 4.4.2, 2024, ¢

Prisma 8.0, 2018.

Tabela 1: Concentracdes de KCI utilizadas nos ensaios de sensibilidade com Ceriodaphnia
silvestrii. As concentragdes foram calculadas a partir de uma solugdo estoque de 1 g/L de KCI

seguindo recomendagdes da NBR (12713).

Solugao Teste Fator de Volume de Volume de agua de Volume

(%) dilui¢do (FD) amostra em ml dilui¢ao ml final

ml

100 1 250 - 250

50 2 125 125 250

25 4 62,5 187,5 250

12,5 8 31,25 218,75 250
6,25 16 15,625 234,375 250
3,12 32 7,812 242,188 250
Controle - - 250 250
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3. RESULTADOS

3.1 Teste de sensibilidade e de toxicidade aguda do glitter em Ceriodaphnia silvestrii

3.1.1 Teste de sensibilidade

Apos realizagdo dos testes de sensibilidade com a substancia de referéncia cloreto de
potassio (KCI) em individuos de C. silvestrii encontramos valores de CLso de 0,24 em 24 horas
g/L, em 48 horas nao foi possivel achar a CLso devido a mortalidade anormal no tratamento de

menor concentracao.

3.1.2 Ensaios com glitter

Os ensaios realizados com glitter revelaram valores de CLso de 2.15 mg/L em 24 horas
e 1,23 mg/L em 48 horas (Figura 1). Realizamos trés experimentos independentes, no entanto
apenas o primeiro experimento (Figura 1 a) estava com resultados compativeis para a
construcao do grafico de dose resposta. Os demais grafico foram plotados, mas ndo serdo
considerados nesse estudo, pois ndo foi determinar uma CLso devido a erro experimental, nao

permitindo obter um grafico sigmoide.
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Figura 1: Resultado do teste toxicidade aguda do glitter em Ceriodaphnia silvestrii. Cada grafico representa a
curva dose-resposta mostrando a mortalidade de Ceriodaphnia silvestrii expostas a diferentes doses de glitter ao
longo de 24. Linha tracejada em vermelho indicando a CLso, (a) Primeiro experimento, (b) segundo experimento,

(c) terceiro experimento.
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Figura 2: Resultado do teste toxicidade aguda do glitter em Ceriodaphnia silvestrii. Cada grafico representa a

curva dose-resposta mostrando a mortalidade de Ceriodaphnia silvestrii expostas a diferentes doses de glitter ao
longo de 48 horas. Linha tracejada em vermelho indicando a CLso. (a) Primeiro experimento, (b) segundo

experimento, (c) terceiro experimento.

Ademais, observamos diferencas significativas entre o grupo controle e tratamento T2 (p =
0,0299), e também entre o grupo controle e T3 (p = <0,0001) em 24 horas. Em 48 horas de
exposi¢ao observamos diferengas significativas entre o grupo controle e os tratamentos T2 (p =
0,0251) e T3 (p = <0,0001) (Figura 3).

6- — 24 Horas
) _ mm 48 Horas
g |
©
> 44
©
R
(0]
£ 1
T 24
o
o
=
0 1 1

| |
0 1,22 12,2 122

Concentragcédo (mg/L)



36

Figura 3: Grafico de barras agrupadas apresentando diferengas entre os tratamentos obtidos apds 24
horas e 48 horas de exposi¢@o. As barras brancas representam a mortalidade apds 24 horas de exposi¢ao, enquanto

as barras cinza escuro representam a mortalidade apos 48 horas. As barras de erro indicam o desvio padrao

Além da mortalidade dos organismos apods as exposi¢cdes agudas, foram observados
outros efeitos morfoldgicos aos organismos, como diminuicao da capacidade de natagdo, onde
0s organismos permaneciam com batimentos cardiacos, porém sem deslocamento efetivo;
danos a estrutura corporal, incluindo perda de apéndices; adesao de microparticulas de glitter

nas carapacas e obstru¢do da locomogao dos organismos (Figuras 4a, 4b, 4c).

—

50um

Figura 4: Danos morfoldgicos observados em Ceriodaphnia silvestrii expostos ao glitter. (a) Microparticulas de
glitter aderidas nas anténulas. (b) Corpo do organismo aderido na superficie da particula de glitter ¢ uma particula
aderida na anténula. (c) Organismo preso entre duas particulas de glitter. Circulos em vermelho apontando

particulas de glitter aderidas nas anténulas. Setas em vermelho indicando as particulas de glitter utilizadas.

Nao foi possivel realizar os experimentos com Ceriodaphnia dubia até o presente
momento, porque as cubas passaram por contaminagdo, 0 que gerou um aumento na taxa de

mortalidade dos organismos.

4. DISCUSSAO

4.1 Toxicidade aguda do glitter em Ceriodaphnia silvestrii
Em nossos resultados, observamos que o glitter possui toxicidade aguda para os

organismos de Ceriodaphnia silvestrii com uma CLso de 2,15 mg/L em 24 horas e 1,23mg/L
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em 48 horas. Em contrapartida, no estudo apresentado por Ziajahromi et al., 2017 em que testou
os efeitos toxicoldgicos de fibras e esferas de polietileno (PET) apresentaram CLso de 1,5 € 2,2
mg/L respectivamente. Demonstrando que C. silvestrii pode ser mais tolerante a polui¢ao
plastica que C. dubia, uma vez que apresentaram CLso inferior (2,15 mg/L) aos apresentados
em estudo anterior para C. dubia.

Observamos também, danos a estrutura morfologica e imobilizacdo do animal,
impedindo-o de nadar devido a presenca das particulas glitter aderidas aos apéndices, e a
remogao de partes do corpo do organismo. Resultados similares foram encontrados a espécie
C. dubia apresentava mortalidade completa (100%) em concentragdes de 4 mg/L para fibras de
poliéster e 8 mg/L para granulos de polietileno nos ensaios agudos e apresentaram danos a
natacdo, além disso foi registrado emaranhamento das fibras incapacitando a natagao
(Ziajahromi et al., 2017). Além disso, estudos realizados com Cladocera de 4gua doce como
Daphnia similis, demostram que os microplasticos causam danos a natagdo, devido ao
emaranhamento das particulas nos apéndices ocasionando na liberagdo de radicais livre (de
Castro et al., 2023; Jeyavani et al 2023). Para Moina micrura foi observado danos provocados
ao trato gastrointestinal, dificultando a excrecao dos individuos, causados por microparticula
pléastica de Polietileno Teraftalato (PET) (Portugal et al 2021). Além disso, outros danos
causados pelos microplasticos ao zooplancton vem sendo documentados, como a diminui¢ao
na taxa de alimentacdo (Cole et al., 2013b), taxa de fecundidade, sobrevivéncia (Lee et al.,
2013) e alteragdes fisico-quimicas ocasionando estresse ao animal (Yin et al., 2023). Para o
copépode Tigriopus japonicus os efeitos causados pela poluicao de microplasticos poliestireno
estd relacionado a aumento da mortalidade e diminui¢ao no desenvolvimento corporal no tempo
de reproducao e na diminuicao da taxa de alimenta¢ao ocasionando estresse oxidativo (Kim et
al., 2022).

O zooplancton, sendo um elo crucial na cadeia trofica, pode expor espécies de peixes
pelagicos planctivoros aos microplasticos, o que pode causar sérios danos a essas populagdes.
No estudo de Lopes et al. (2020), por exemplo, foi observado que espécies de peixes com dieta
planctivora que se alimentavam de zooplancton de maior porte apresentavam uma maior
concentracdo de microplasticos no estdmago. Em contrapartida, estudos experimentais que
simulam o ambiente nem sempre apresentam dados robustos sobre esses efeitos, Klasios et al.
(2024), por exemplo, ndo observaram efeitos toxicoldgicos das fibras de polietileno na
comunidade zooplanctonica presente em um mesocosmo. Dado os efeitos causados por
microplastico em espécies de zooplancton, ¢ de suma importancia mais estudos abordando

diferentes grupos.
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5. CONCLUSAO

Ao final deste trabalho, observamos que individuos de Ceriodaphnia silvestrii apresentaram
CLso de 2,15 mg/L em 24 horas e 1,23 mg/L em 48 horas, que promoveu um aumento
exponencial nas taxas de mortalidade com o aumento das concentragdes dos tratamentos. Esses
resultados foram decorrentes dos efeitos associados a aderéncia das particulas em seus
apéndices, causando bloqueio natatorio e desmembramento de partes do corpo do organismo.
Por C. silvestrii ser uma espécie nativa com ampla distribui¢ao nos corpos hidricos do Brasil,
este estudo ressalta a importancia de pesquisas que abordem a poluicao plastica com
organismos nativos, fornecendo dados comparaveis e possibilitando uma compreensao mais

precisa dos danos causados a biodiversidade local.

Ao longo desse trabalho também foi possivel observar poucos trabalhos abordando a
toxicidade do glitter em animais de dgua doce e no sistema, criando uma lacuna em relagdo a
esse conhecimento, e reforcando a necessidade de mais estudos experimentais e de coletas em
campo a respeito o comportamento das particulas de glitter € o quanto essa polui¢ao pode ser
nociva a diferentes grupos de organismo. Devido aos perigos que essas particulas podem
apresentar, se faz necessario a implementacao por parte de agéncias governamentais, em incluir
o glitter como microplastico primario e assim apresentar os seus riscos a biodiversidade, além
disso, também ¢ necessarias regulagdes de seu uso, através de leis e politicas publicas
educativas a respeito do consumo desse material, uma vez que por serem particulas muito

pequenas nao podem ser recicladas.
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CONCLUSAO GERAL

Ao final desta dissertacdo observamos que a poluicao plastica afeta os organismos aquaticos,
tanto de ambientes costeiros, como aqueles que vivem em agua doce. Dentro do que foi
observado, os estuarios sao os ambientes costeiros mais afetados, devido a atividades humanas,
principalmente o turismo, pesca e transporte maritimo, além disso, a propria particularidade do
sistema propicia o acumulo de itens plasticos originados em alto mar e nos rios poluidos. Esse
alto nivel de poluicdo em ambientes costeiros vem afetando anualmente os animais que
dependem desse ecossistema para viver, como os moluscos, crustaceos e peixes, animais estes
que foram os mais afetados pela poluicdo plastica, segundo os dados obtidos neste
trabalho.Com isso refor¢amos a necessidade de politicas publicas de regulagao dos usos de
plasticos e uma maior penalizagdo a quem faz descarte incorreto desses materiais, além disso,
estender a proibi¢do de alguns itens de uso Uinico, como o que ja vem sendo observado em
paises desenvolvidos. Outro fator importante seria abordar os assuntos junto a comunidade
académica e civil, por meio da educagdo ambiental. Com essas medidas implementadas, sera

possivel que haja um controle maior na poluigdo de ambientes costeiros.

E 0 mesmo ¢ valido para os ambientes de a4gua doce, que como o observado neste trabalho, a
poluicdo por microplastico afeta os organismos zooplanctonicos que sdo indispensaveis ao
ambiente aquatico, por constituirem um elo entre produtores e consumidores. E nossos
resultados reforgou que o glitter que € uma particula plastica fabricada para compor produtos
de cosméticos, brinquedos e tintas, atribuindo brilho aos produtos, quando em contato com o
ambiente aquatico essas particulas ameagcam o zooplancton. No entanto, o glitter ainda ndo ¢
um produto classificado como microplastico, e a auséncia dessa classificagdo faz com que esse
produto passe despercebido das discussoes globais sobre o controle da poluicdo plastica. Além
disso, poucos estudos trazem dados sobre a interacdo das particulas de glitter com os
organismos de dgua doce, criando uma lacuna no conhecimento a respeito dos impactos que
possam causar ao meio ambiente. Com isso, reforcamos a necessidade de mais trabalhos com
0 objetivo de verificar a toxicidade do glitter em todos os niveis tréficos e também o quanto
desse material ja esta disponivel no ambiente, bem como, o seu tempo de permanéncia até a
decomposi¢do completa no ambiente e da liberacao dos subprodutos aos sistemas. Com esses
resultados, serd possivel regular os usos do glitter e at¢ mesmo, proibir o uso em produtos que

ndo ha a necessidade desse material.
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Por tanto, ao confirmar os danos causados a biodiversidade aquatica, ¢ fundamental que existam
iniciativas por partes dos governos a respeito do controle da producdo de itens plasticos e a
gestdo consciente dos residuos, incentivando a reciclagem e a economia circular,
principalmente em paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento. Além disso, incentivar um
consumo consciente dos utensilios pladsticos e substituicdo por outros itens. Com isso,
combinando iniciativas sociais e politicas publicas, € possivel que haja um controle da polui¢ao

plastica no mundo.
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MS2. Métodos de capturas de animais em campo e para laboratorio e origem dos plasticos em
artigos experimentais.

a Espatula de metal
Pa

Pesca

Rede Fyke

Encalhado

Maio

Arrasto

Meétodo de Coleta

0 5 10 15 20 25
Artigos (n)

Esmalte
Magquiagem
Corda

Origem

Sacolas plastica

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Artigos (n)

(a) Métodos de coleta observados em todos os estudos observacionais e experimentais: arrasto
(n=23), manual (n = 19), animais encalhados (n = 16), rede Fyker (n = 12), pesca (n = 8). Os
outros métodos de coleta tiveram menos de 5 publicagdes cada. (b) Origem dos plasticos
usados nos artigos experimentais, sacola plastica, corda, maquiagem e glitter do esmalte
tiveram uma publica¢do cada
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