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Resumo

Intensificada no século XVIII, a contaminagdo ambiental tem crescido progressivamente em todo o mundo, gerando
de forma radical residuos téxicos que proliferam a cada ano. Dentre os poluentes mais preocupantes da atualidade,
destacam-se 0s microplasticos, pequenos pedacos de plasticos inferiores a 5 mm de didmetro. O presente trabalho tem
por objetivo realizar um apanhado literario voltado aos impactos ambientais, evidenciando os efeitos dos
microplasticos em organismos aquaticos e terrestres. A coleta pelos referenciais teoricos utilizados foi realizada em
sites de confiabilidade técnico-cientifica, com intuito de selecionar artigos cientificos, dissertagdes e e-books que apds
triados, foram analisados, tabulados e categorizados. Os critérios estabelecidos para escolha do material revisado se
deram a partir da leitura do titulo e do resumo. Apés analises dos materiais bibliograficos utilizados neste estudo,
ficou claro e perceptivel que os microplésticos afetam negativamente de forma direta e/ou indiretamente organismos
aquaticos e terrestres, sendo a ingestéo a principal via de contaminacdo biética.

Palavras-chave: Poluentes; Ecotoxicologia, Impactos ambientais.

Abstract

Intensified in the 18th century, environmental contamination has grown progressively around the world, radically
generating toxic waste that proliferates every year. Among the most worrying pollutants of today, we highlight
microplastics, small pieces of plastics less than 5 mm in diameter. The present work aims to carry out a literary survey
focused on environmental impacts, showing the effects of microplastic on aquatic and terrestrial organisms. The
search for the theoretical references used was carried out on websites of complete reliability, and scientific articles,
dissertations and e-books were pre-selected for analysis. The criteria established for choosing the revised material
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came from reading the title and abstract. Given the analyzed literature, it was clearly noticeable that microplastics
negatively affect directly and / or indirectly aquatic and terrestrial organisms, with ingestion being the main route of
biotic contamination.

Keywords: Pollutants; Ecotoxicology; Envoronmental impacts.

Resumen

Intensificado en el siglo XVIII, la contaminacion ambiental ha crecido progresivamente en todo el mundo, generando
de manera radical desechos tdxicos que proliferan cada afio. Entre los contaminantes mas preocupantes de la
actualidad, destacamos los microplasticos, pequefios trozos de plastico de menos de 5 mm de diametro. El presente
trabajo tiene como objetivo realizar una encuesta literaria centrada en los impactos ambientales, mostrando los efectos
de los microplasticos en los organismos acuaticos y terrestres. La recopilacion por las referencias teoricas utilizadas se
realizé en sitios de confiabilidad técnico-cientifica, con el fin de seleccionar articulos cientificos, disertaciones y
libros electronicos que, luego de ser revisados, fueron analizados, tabulados y categorizados. Los criterios
establecidos para la eleccion del material revisado se basaron en la lectura del titulo y del resumen. Tras analizar los
materiales bibliograficos utilizados en este estudio, quedé claro y notorio que los microplasticos afectan de forma
negativa directa y / o indirecta a los organismos acuaticos y terrestres, siendo la ingestién la principal via de
contaminacion bidtica.

Palabras clave: Contaminantes; Ecotoxicologia; Impactos ambientales.

1. Introducéo

Intensificada no século XVIII, a contamina¢do ambiental tem crescido progressivamente em todo o mundo, gerando
de forma radical residuos toxicos que proliferam a cada ano (Peres et al., 2001). Com isso, 0s problemas ambientais advindos
desses residuos tém alertado para a necessidade urgente da preservacdo dos recursos naturais (Neves et al., 2016).

Os contaminantes ambientais podem ser substancias naturais ou produtos industrializados, podendo ser manufaturados
ou derivados de subprodutos produzidos nédo intencionalmente pela atividade antrdpica (Peres et al., 2001). Os plasticos se
destacam como um dos principais poluentes da atualidade, o qual tem sido motivo de preocupagdo ambiental devido a grande
quantidade de residuos que sdo gerados (Olivatto et al., 2018). Além da preocupagdo com detritos plasticos maiores, outra
categoria vem ganhando destaque nos ultimos anos, 0os chamados microplasticos (MPs), caracterizados como pequenos
pedacos de plasticos inferiores a 5 mm de didmetro (Lucio et al., 2019).

Os microplasticos podem ser classificados em priméarios e secundarios. Os MPs primarios sdo caracterizados como
aqueles ja fabricados em escala micro, com a finalidade de serem utilizados principalmente em produtos de limpeza facial e
cosmeéticos. Ja os secundarios, sdo pequenos fragmentos plasticos provenientes da quebra de plasticos maiores em ambientes
aquaticos e terrestres (Cole et al., 2011). O impacto ambiental provindo dos microplasticos se deve a duas razdes principais:
(1) seu tamanho pequeno facilita a internalizagdo de detritos pela biota, o que consequentemente resulta em bioacumulagéo na
cadeia alimentar; (2) os MPs tem a capacidade de adsorver poluentes organicos persistentes (POPs) em suas superficies
(Anbumani et al., 2018). A introducéo de MPs nos ecossistemas aquaticos e terrestres, ocorrem de forma direta através de
escoamento e/ou decomposi¢do por intemperismo de detritos meso e microplasticos, podendo ocasionar efeitos
ecotoxicoldgicos e por vezes deletérias em muitos organismos (Andrady, 2011; Mendoza et al., 2018).

Além dos efeitos toxicos do micropléstico na biota aquatica, os organismos terrestres também estdo suscetiveis a tal
poluigdo, através da inalacdo e ingestdo de alimentos contaminados (Olivatto et al., 2018). Os MPs tém a capacidade de
persistir no ambiente e ser transferido de um nivel tréfico para outro (processo denominado de bioacumulagdo), causando
danos em todo o ecossistema (de Paula Duarte, 2019).

Portanto, o objetivo deste trabalho é realizar uma revisdo de literatura centrada nos impactos causados por poluentes

ambientais, evidenciando os efeitos do microplastico em organismos aquaticos e terrestres.
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2. Metodologia

Este estudo é de cunho exploratdrio e abordagem qualitativa, baseado em revisao bibliogréfica, cujo levantamento de
dados se deu através da analise de trabalhos publicados entre os anos de 2003 a 2021 em idioma portugués e inglés. Para busca

o«

de dados bibliograficos, considerou-se artigos que apresentassem no tema, termos como: “effects of microplastic”, “pollution
microplastic”, “Microplastic in environment” € “micropldsticos nos ecossistemas”.

Os artigos analisados levam em consideragdo, exclusivamente, os efeitos deletérios causados por microparticulas
plasticas em organismos aquaticos e terrestres visto que, ainda é um contaminante emergente de preocupa¢do mundial e com
efeitos ainda poucos estudados. Uma pesquisa de carater exploratéria tem por objetivo aprimorar e/ou construir hipéteses,
validar instrumentos e proporcionar maior familiaridade com o problema em estudo (Gerhardt & Silveira., 2009). Tal pesquisa,
remete-se a primeira etapa de um estudo mais amplo, visando a um apanhado geral sobre temas comumente pouco explorados

(Franco & Dantas, 2017).

3. Resultados e Discusséo

O levantamento bibliografico baseou-se na analise de 52 artigos cientificos e uma Unica dissertacdo disponiveis na
plataforma do Google Scholar e Periddicos Capes. Os artigos analisados foram distribuidos nas seguintes revistas cientificas:
Marine pollution (6); Water research (1); Global change biology (2); Current Opinion in Environmental Science & Health
(3); Environmental toxicology and pharmacology (1); Environmental Pollution (13); Environmental science & technology (6);
Conexao Ciéncia (1); Revista Virtual de Quimica (1); Ecotoxicology and environmental safety (1); Science of The Total
Environment (7); Ecological indicators (1); Scientific reports (2); Plos one (1); Enciclopédia Biosfera (1); TrAC Trends in
Analytical Chemistry (1), ICES Journal of Marine Science (1); Conservation biology (1) e Journal of Marine Biology (1).

Diante disso, percebe-se que a revista que mais recebeu publicacdes sobre o impacto dos microplasticos em
organismos aquaticos e terrestres entre 0s anos 2003 a 2021 foi a Environmental Pollution, com 13 artigos publicados, mostrando
a relevancia desse periddico para a &rea ecotoxicologia dos MPs. Além disso, observou-se que a grande maioria dos trabalhos
que tratam sobre o tema foram artigos cientificos, sendo encontrada apenas uma Unica dissertacdo.Acerca do idioma,
encontrou-se trabalhos tanto em Inglés quanto em Portugués, sendo a minoria produzida nesta segunda lingua ( 4 artigos e 1
dissertacdo), o que aponta para uma necessidade na elaboracdo de mais obras neste respectivo idioma. Por fim, nas seguintes
secOes temos 0s principais pontos que os autores consultados abordam dentro dos efeitos dos micropléasticos em organismos

aquaticos e terrestres.

Microplésticos no ambiente

A poluicdo ambiental ocasionada por residuos plasticos tem crescido demasiadamente nos ultimos anos, e como
resultado de sua degradacdo, temos uma grande quantidade de acimulo de microparticulas plasticas no ambiente. Tais
contaminantes tém gerado constante preocupacgdo, pois sdo vistos como uma ameaca ambiental, uma vez que podem ser
ingeridos pela biota e, consequentemente gerar danos fisicos e fisiolégicos em mamiferos, peixes, passaros dentro outros
animais que também podem ser afetados de forma direta ou indiretamente (Ogonowski et al., 2018).

Devido ao tamanho reduzido de tais particulas, a identificagdo e caracterizagdo torna-se um desafio. Quando
disponiveis no ar, os MPs podem somente ser observados com a utilizagdo de equipamentos de ampliagdo (microscopios e
lupas), o que acaba dificultando ainda mais sua amostragem e caracterizacdo (de Paula Duarte, 2019). Apesar do alerta
cientifico sobre os problemas decorrentes da poluicdo microplastica, a quantidade desses residuos gerados continua
aumentando significativamente no meio ambiente, e a producéo plastica industrial permanece crescendo diariamente (Oliveira
etal., 2013).
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Microplasticos em ambientes aquéticos

Estudos direcionados aos efeitos ecotoxicolégicos dos microplasticos (MPs) em corpos hidricos de agua doce e
ambiente marinho ainda sdo limitados (Olivatto et al., 2018). Entretanto, a presenca de MPs nesses meios tem chamado a
atencdo de pesquisadores ambientalistas acerca das consequéncias que essas microparticulas podem causar a biota aquatica.

A ingestdo € a interagdo mais provavel com os MPs para muitos organismos aquaticos. Quando ingeridas, essas
microparticulas podem bloquear o intestino, diminuir os niveis de hormonios esterdides, interferir na reproducdo, impedir o
crescimento e reduzir a absorcdo de nutrientes pelo organismo (Oliveira et al., 2013; Gallagher et al., 2016). Neste contexto,
supde-se que essa probabilidade de impacto na reproducéo da biota, pode resultar em diminuigéo da prole, sugerindo-se que tal
efeito pode até mesmo acarretar na extingao de muitas espécies.

Os microplésticos podem ser ingeridos de forma direta por animais filtradores ou acidentalmente, sendo confundidos
com alimentos (Gallagher et al., 2016; Avio et al., 2015). Pesquisas voltadas aos efeitos dos microplasticos na biota aquatica,
tem particular interesse em estudar animais bivalves, pois durante sua atividade alimentar, filtram um grande volume de agua,
acarretando em exposi¢do direta aos MPs disponiveis na coluna d’agua (Foley et al., 2018; Li et al., 2015 ). De acordo com o0s
estudos de Browne et al. (2008) e Von Moos et al. (2012) com mexilhdes in vivo, observaram que microparticulas plasticas de
poliestireno e polietileno sdo capazes de translocar-se da cavidade intestinal para a corrente sanguinea, entrar nas células e
provocar efeitos negativos a nivel celular e tecidual. Sabendo que detritos plasticos tém a capacidade de acumular-se nesses
organismos, o consumo destes por inteiro, ignorando a remog¢do do intestino, podem ser uma rota de exposi¢do para 0s ser
humano (Cho et al., 2021).

A ameaca microplastica também assola espécies em conservacdo, como as tartarugas marinhas, que diariamente estéo
sujeitas a uma série de estressores antropogénicos (Guzzetti et al., 2018). Esses animais sdo expostos a tais contaminantes
através da ingestdo direta ou indireta de detritos plasticos (Hoarau et al., 2014; Schuyler et al., 2014; Duncan et al., 2019). A
ingestdo acidental (direta) pode acontecer quando os micropoluentes plasticos encontram-se misturados ou aderidos a
alimentacdo, enquanto a ingestéo indireta ocorre por meio do consumo de presas previamente contaminadas com MPs (Caron
et al., 2018; Nelms et al., 2016). Segundo Nelms et al. (2016), como efeito adverso as tartarugas marinhas, essas
microparticulas podem causar sérios danos ao seu sistema digestivo, como obstrucdo do trato intestinal, reducdo do estimulo
alimentar e diminuicdo da capacidade estomacal, podendo ocasionar desnutri¢cdo e, em 0ltimo instancia, levar o individuo a
morte. O grande acimulo de microplastico no intestino de tartarugas, pode alterar o comportamento da natac&o e interferir na
flutuabilidade do animal, o que influencia negativamente a atividade predatéria e a capacidade de escapar de predadores, além
de interferir na taxa de crescimento, fecundidade, fertilidade e sistema imunolégico, sendo que, alteragdes neste Gltimo resulta
em susceptibilidade a doencas, como por exemplo, a fibropapilomatose (Guzzetti et al., 2018).

Os peixes sdo organismos amplamente estudados como bioindicador de resposta aos MPs (Khan et al., 2015; Mak et
al., 2019; Malafaia et al., 2020). Geralmente, os peixes sdo contaminados durante a sua atividade alimentar normal, de forma
direta ou indireta, no entanto, h& outras vias na qual essas particulas se tornam prejudiciais a esses animais (Caixeta et al.,
2019; Huang et al., 2020). Muitos peixes se alimentam de organismos planctbnicos, e como estratégia alimentar, aspiram
grande volume de &gua para entdo conseguirem engolir varios itens a0 mesmo tempo, no entanto, esta estratégia de captura
torna-se prejudicial, uma vez que os detritos plasticos dispersos no meio, e podem ser engolidos acidentalmente durante o ato
(Ory et al., 2018).

Embora os peixes tenham paladar bem desenvolvido, muitas espécies ainda ndo conseguem distinguir de presas
comestiveis, resultando na ingestdo acidental de detritos plasticos (Ory et al., 2018) Como resultado desta ingestdo, 0s

fragmentos microplasticos causam efeitos deletérios aos peixes, podendo danificar ou bloquear o trato gastrointestinal, gerar
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respostas inflamatdrias, reduzir o crescimento, gerar danos oxidativos, lesdes celulares, desregular o sistema enddcrino ou até
mesmo suprimir a capacidade de energia do animal (Cole et al., 2011; Horton et al., 2017; Rochman et al., 2014).

Usando o peixe medaka japonesa (Oryzias latipes) como organismo de indicador, Rochman et al. (2013), observou
que a exposicdo do animal a microplasticos de polietileno causou estresse hepatico, deplecdo do glicogénio, vacuolizacdo
gordurosa. Acrescentando tais efeitos adversos, o estudo de Lu et al. (2016) expondo peixe-zebra (D. rerio) a microparticulas
plasticas de poliestireno, constatou que o contaminante tdxico causou interferéncia no metabolismo lipidico e energético do
animal, além de provocar estresse oxidativo no figado.

De acordo com o estudo de Oliveira et al. (2013), os MPs de polietileno podem causar redugdes significativas na
atividade enzimatica da acetilcolinesterase — AchE (enzima responsavel pela finalizagdo da transmissdo dos impulsos nervosos
nas sinapses colinérgicas pela hidrélise do neurotransmissor acetilcolina) do peixe gédio (Pomatoschistus microps),
juntamente com dano oxidativo, indicando efeitos adversos na neurotransmissdo colinérgica, bem como na funcdo nervosa e
neuromuscular do peixe. Na natureza, a reducdo de energia pode limitar consideravelmente a capacidade dos peixes escaparem
de predadores e se alimentarem, provavelmente diminuindo sua aptiddo individual e aumentando a taxa de mortalidade na
populacéo (Guzzetti et al., 2018).

Simmonds (2012) relata que as espécies de cetaceos sdo susceptiveis a ingestdo de detritos plasticos, dando destaque
as baleias. A contaminacdo por MPs ocorre de forma direta, através da ingestdo da &gua durante o processo alimentar de
filtracdo, ou indiretamente por transferéncia trofica (Fossi et al., 2016; Lusher et al., 2015). Devido ao mecanismo alimentar
ndo seletivo desses animais, hd uma alta probabilidade dos microplésticos dispersos na superficie da dgua serem ingeridos
acidentalmente, podendo resultar em danos nos processos digestivos e obstrucdo do trato gastrointestinal, além da
possibilidade de obstrucdo do aparato de filtragem (Besseling et al., 2015; Fossi et al., 2012; Simmonds., 2012).

Além desta gama de efeitos adversos que os MPs podem causar nos peixes, 0 processo de biomagnificacdo também
sido motivo de grande preocupacéo, pois uma vez acumulado no tecido animal, podem ser transferidos para seres de niveis
tréficos mais elevados (via cadeia alimentar), incluindo humanos, de modo que as toxinas contidas no peixe contaminado
podem ser absorvidas via dieta (Miller et al., 2020; Vethaak & Leslie, 2016).

Microplésticos em ambientes terrestres

Os estudos sobre a toxicidade do microplasticos em ecossistemas terrestres ainda sdo limitados (Jiang et al., 2020). Os
detritos plasticos caracterizam-se como um potencial ameaca para a organismos de solo, uma vez que esses micropoluentes
podem causar alteragdes nesse ambiente (de Souza Machado et al., 2018). A ampla distribuigdo desse material, motivou varios
cientistas a estudar e investigar a incidéncia desses detritos em muitos animais, observando as causas, consequéncias e
respostas de organismos vivos, na presenca de tais materiais plasticos (Lucio et al., 2019). Diferentemente da preocupacgdo com
a contaminacdo de tais poluentes nos ambientes aquaticos, 0s MPs em ecossistemas terrestres tém recebido relativamente
pouca atencdo, por exemplo no solo a principal via de contaminacdo de MPs é decorrente de insumos de préaticas agricolas,
sobretudo a utilizacdo de lodo de estacdo de tratamento de esgoto (He et al., 2018). Além disso, aguas residuais ndo tratadas
para a irrigacdo da plantacdo, também contribuem significativamente para este aumento de microparticulas plasticas no solo
(Blasing & Amelung, 2018). Outras fontes que corroboram para 0 acimulo de MPs nos solos incluem, escoamento de estradas
ou areas urbanas (Rillig et al., 2017).

Com o micropléastico presente no solo superficial, varios seres vivos de solo podem contribuir para a movimentacéo
de particulas micropléasticas através de ingestdo, escavacdo e aderéncia, dessa forma estudos com minhocas (Lwanga et al.
2017), colémbolos (Maab et al., 2017), nematoides (Fueser et al., 2019) e &caros (Zhu et al., 2018) apontam que esses seres

vivos tém possibilidade de transportar microparticulas de PEBD (poliestireno de baixa densidade), PET (tereftalato de
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polietileno), PS (poliestireno) e PVC (policloreto de vinila), respectivamente. Quanto aos efeitos adversos desencadeados pela
exposi¢do a microplasticos, Song et al. (2019) e Huerta Lwanga et al. (2016) destacam que, quando essas microparticulas sao
ingeridas ou se acumulam em animais de solo, pode resultar em dano fisico de 6rgéos e tecidos devido a abrasdo com o detrito
pléastico, desencadeando deste modo, respostas inflamatérias, insuficiéncia e reducéo nos niveis de energia.

Esses contaminantes podem chegar ao ser humano através da biomagnificacdo. O processo de biomagnificacéo refere-
se ao acumulo progressivo de substancias entre niveis tréficos ao longo de cadeias alimentares (Ricklefs., 2003). Com isso, €
evidente que tal processo afeta negativamente a cadeia alimentar dos seres vivos, em destaque a salde humana, o qual pode
provocar a reducdo da quantidade de energia disponivel para o crescimento e sucesso reprodutivo (Lucio et al., 2019). Além
disso, existem trabalhos que indicam a presenca de microplasticos em sais de mesa (Yang et al., 2015), agua potavel e agua
doce (Pivokonsky et al., 2018). O estudo dirigido por Yang et al. (2015) indica que as principais fragdes de microplasticos
encontradas em amostra de sal possuem menos de 200 um, sendo o micropléstico mais comum o tereftalato de polietileno, ja
em agua mineral foram encontradas particulas de microplastico com dimensdes abaixo de 20 um (Schymanski et al. 2018).

De acordo com Revel et al. (2018), os MPs podem interagir com 0s com 0 ser humano via ingestdo de alimentos
contaminados, inalagcdo de microparticulas plasticas pelo ar, e também pela exposic¢éo térmica. Quando inalados, Prata et al.
(2020) relataram que, embora ainda ndo relatado em humanos, particulas plasticas inaladas podem contribuir para que haja
perturbagdo no sistema imunoldgico de outros animais. Além disso, Prata (2018) destaca que a inalacdo de microplasticos
podem acometer a satde humano, gerando implicagBes no intestino, bem como ocasionar efeitos téxicos, devido a habilidade
de induzir bloqueio intestinal e/ou tecidual, além de fibroses, congestdo e inflamag&o, incidéncia de doencas respiratérias e

cardiovasculares, podendo levar até a formacao de cancer pulmonar.

4. Consideracdes Finais

Nesta revisdo, notou-se que as microparticulas plasticas, possuem uma alta capacidade de contaminacédo, tanto em
ambientes aquaticos quanto terrestres, e influenciam negativamente a qualidade de vida da biota, com efeitos adversos que
podem resultar em sérios danos na fisiologia do animal, principalmente no que se refere a obstrucdo e bloqueio do trato
digestivo.

Em ambiente aquatico, notou-se que a principal via de interacdo dos MPs com 0s organismos, ocorre por meio da
ingestdo de detritos plasticos dispersos na agua ou acumulado em presas previamente contaminadas, podendo resultar em uma
série de danos morfofisiol6gicos a estes animais. Em meio terrestre, 0 solo abriga a maior concentracdo de MPs e causam
impactos principalmente a animais deste habitat. Além disso, em animais terrestres, a principal via de interacdo, ocorre por
meio da inalacdo desses micropoluentes, o que consequentemente pode resultar em uma série de danos aos organismos, como
inflamagdes, blogueio intestinal e doencas respiratdrias e cardiovasculares, dentre outras.

Desta forma, percebe-se que as pesquisas voltadas aos impactos dos MPs sob organismos terrestres sdo encontradas
em menor ndmero quando comparadas a amplitude dos estudos com animais de ambientes marinhos e de agua doce. Nesta
perspectiva, nota-se a necessidade do desenvolvimento de trabalhos futuros voltados aos efeitos ecotoxicoldgicos dessas

microparticulas plésticas em animais do ecossistema terrestre, como por exemplo, em humanos.
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