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EPÍGRAFE

“Pela primeira vez na história do mundo, agora todo ser humano

está sujeito ao contato com substâncias químicas perigosas,

desde o instante em que é concebido até a sua morte. No

período de menos de duas décadas desde que estão em uso, os

pesticidas sintéticos foram tão amplamente distribuídos por todo

o mundo animado e inanimado que se encontram praticamente

em todos os lugares. Eles têm sido encontrados em quase todos

os grandes sistemas fluviais e até mesmo nos cursos de água

subterrânea que fluem invisíveis pela Terra. Resíduos desses

produtos químicos permanecem no solo no qual foram aplicados

uma dúzia de anos antes. Eles entram e se alojam no corpo de

peixes, pássaros, répteis e animais domésticos e selvagens de

forma tão universal que os cientistas que fazem experiências

com animais consideram quase impossível localizar espécimes

livres de tal contaminação. Essas substâncias foram encontradas

até em peixes de remotos lagos situados em montanhas, em

minhocas que escavam o solo, em ovos de pássaros -- e nos

próprios seres humanos. Isso porque esses produtos químicos

estão agora armazenados no corpo da ampla maioria dos seres

humanos, independentemente de idade. Eles são encontrados

no leite materno e, provavelmente, nos tecidos dos fetos.”

(Rachel Carson)



RESUMO

Na última década a quantidade de estudos detectando a presença de microplásticos
(MP), e pouco tempo depois, nanoplásticos (NP), cresceu progressivamente. Essas
partículas, advindas da fragmentação de plásticos maiores ou fabricadas
propositalmente, foram encontradas em praticamente todos os ambientes, desde as
águas marinhas, até alimentos, poeira doméstica, e mais recentemente, no corpo de
animais marinhos, do ser humano e até no leite materno. Embora muito presentes
na atualidade, seu impacto no ambiente e principalmente nos seres humanos ainda
não é completamente compreendido. As condições ambientais influenciam a
qualidade de vida dos seres vivos, e condições adversas podem resultar em
alterações celulares, fisiológicas, embrionárias e em mudanças epigenéticas.
Considerando a sensibilidade do período embrionário e fetal e a onipresença dos
MPs e NPs, entender o efeito destas durante o desenvolvimento dos embriões é de
suma importância. Na ausência de estudos experimentais em seres humanos, a
análise desses efeitos baseia-se na translação de estudos em modelos animais.
Sendo assim, este trabalho propõe-se a revisar, de maneira integrativa e seguindo a
metodologia PRISMA, os estudos científicos que avaliam os efeitos ocasionados
pela exposição à micro e nanoplásticos em modelos animais. Foram utilizadas como
plataforma de pesquisa as bases de dados Biblioteca Virtual em Saúde (BVS), o
Pubmed e o buscador Google Acadêmico. Os artigos analisados foram publicados
entre 2010 a 2023, na língua inglesa. Após a análise dos artigos retornados e
selecionados, os resultados observados foram organizados de acordo com os
modelos animais avaliados (aves, bivalves, camundongos, copepódes, dáfnias,
ouriços-do-mar, peixes-zebra, rãs, sépias e tunicados), divididos nos quatro filos
correspondentes, e com as alterações encontradas (celulares, moleculares,
fisiológicas e embrionárias). De forma geral, as MPs e NPs de todos os materiais
plásticos acarretam inúmeros efeitos biológicos nos embriões, como alterações
enzimáticas, metabólicas e fisiológicas e, em alguns casos, malformações
embrionárias e redução da sobrevivência da prole. A partir da síntese dos
resultados, foi preparado um material de divulgação científica voltado para
gestantes, contendo indicações de como minimizar a exposição a MPs e NPs no
período gestacional.

Palavras-chave: Microplástico; Nanoplástico; Gestação; Embrião; Modelos animais.



ABSTRACT

In the last decade, the number of studies detecting the presence of microplastics
(MP), and shortly afterwards, nanoplastics (NP), has grown progressively. These
particles, which come from the fragmentation of larger plastics or are manufactured
on purpose, have been found in practically every environment, from marine waters to
food, household dust and, more recently, in the bodies of marine animals, humans
and even breast milk. Despite being present everywhere, their impact on the
environment and especially on humans is still not fully understood. Environmental
conditions influence the quality of life of living beings and adverse conditions can
generate cellular, physiological, embryonic and epigenetic changes. Considering the
sensitivity of the embryonic and fetal period and the omnipresence of MPs and NPs,
understanding their effect on embryo development is of great importance. In the
absence of experimental studies in humans, the analysis of their impact is based on
the translation of studies in animal models. Therefore, this work aims to review
following the PRISMA methodology, scientific studies that evaluate the effects
caused by exposure to MP and NP in animal models. The Biblioteca Virtual em
Saúde (BVS), Pubmed and Google Scholar databases were used as search
platforms. The articles analyzed were published between 2010 and 2023, in English.
After analyzing the articles returned and selected, the results observed were
organized according to the animal models evaluated (birds, bivalves, mice,
copepods, daphnia, sea urchins, zebra fish, frogs, sepias and tunicates), divided into
the four corresponding phyla, and the alterations found (cellular, molecular,
physiological and embryonic). In general, MPs and NPs from all plastic materials
have numerous biological effects on embryos, such as enzymatic, metabolic and
physiological alterations and, in some cases, embryonic malformations and reduced
survival of the offspring. Based on the synthesis of the results, materials for science
dissemination were prepared, aimed to pregnant people and containing indications
on how to minimize exposure to MPs and NPs during pregnancy.

Keywords: Microplastic; Nanoplastic; Pregnancy; Embryo; Animal models.
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1 INTRODUÇÃO

A gestação é um período delicado e de significativa importância para o

desenvolvimento futuro da prole, com impactos que podem chegar à idade adulta.

Agentes químicos, físicos, biológicos ou ambientais que interfiram no

desenvolvimento gestacional podem acarretar alterações moleculares, celulares,

fisiológicas, malformações ou até mesmo óbito embrionário e fetal (Moore; Persaud;

Torchia, 2022).

O ambiente, a alimentação, os hábitos de vida e outros fatores ambientais

podem interferir nesse desenvolvimento, e alguns exemplos bem consolidados

dessas interferências em modelos animais e em seres humanos são o consumo de

bebidas alcoólicas e o tabagismo (Da Silva et al., 2021). Como exemplo, a principal

consequência da exposição ao álcool durante a gestação é o desenvolvimento da

Síndrome Alcoólica Fetal (SAF), que entre outras características abrange algumas

dismorfias faciais, déficit no crescimento e anormalidades no sistema nervoso central

(Grinfeld, 2009). O tabagismo também pode provocar alterações no

desenvolvimento gestacional, como baixo peso fetal, descolamento da placenta e

maior risco de abortamento (Aleixo Neto, 1990), ocorrência de anomalias orofaciais

e problemas respiratórios (De Abreu Tacon; Do Amaral; Borges Tacon, 2018).

Dentre os fatores ambientais que têm possibilidade de interferir no

desenvolvimento embrionário, estão diversos poluentes antropogênicos, cuja

caracterização dos efeitos ainda é incipiente e inconclusiva (Suran, 2022). Um

destes exemplos é o plástico, matéria-prima de peças de vestuário, embalagens de

produtos de higiene e alimentação, eletrodomésticos, eletrônicos, automóveis e

utensílios diversos. É notável a onipresença deste material no mundo moderno, cuja

praticidade e vastas possibilidades de se produzir objetos, de natureza flexível,

resistente e de baixo custo, substituiu diversos outros materiais ao longo do tempo.

Um fator fundamental para o aumento do consumo de plástico foi a cultura do uso

de descartáveis que surgiu a partir dos anos 1960 (Cortez, 2011).

Para a fabricação de plástico são utilizados majoritariamente matéria prima

obtida da indústria petroquímica (Nielsen, 2020). O plástico se caracteriza por ser

formado por polímeros e por seu aspecto moldável. Para a formação desse material

é retirado um composto denominado nafta do petróleo, e a nafta após um processo
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de craqueamento térmico dá origem aos monômeros, os quais são posteriormente

polimerizados (Piatti; Rodrigues, 2005).

Dentre os polímeros plásticos mais utilizados estão o tereftalato de polietileno

(PET), o policloreto de vinila (PVC), o polipropileno (PP), o polietileno (PE) e o

poliestireno (PS). O PET é um polímero com bastante resistência térmica e química

e boa reciclabilidade, empregado em embalagens de bebidas e na forma de fibras

de tecidos (Gorni, 2003). o PVC é um material resistente à propagação de chamas,

que quando fabricado na forma rígida é utilizado na produção de canos. Para a

fabricação da forma flexível do PVC são adicionados plastificantes em sua

composição e o PVC flexível é utilizado em cabos elétricos e tintas vinílicas (Gorni,

2003). O PP é um material com bastante resistência química e à impactos (Piatti;

Rodrigues, 2005) e que também também possui baixo custo e facilidade de

moldagem e de coloração, alta degradação, e é muito empregado em embalagens

de alimentos, eletrodomésticos e brinquedos (Gorni, 2003). De acordo com Gorni

(2003), o PE é um polímero flexível, resistente quimicamente e com propriedades

isolantes. Quando fabricado na forma de Polietileno de Alta Densidade (PEAD), tem

um caráter mais rígido, o que o faz ser utilizado em garrafas, bombonas e

brinquedos. Já quando fabricado sob a forma de Polietileno de Baixa Densidade

(PEBD), possui um caráter mais flexível e é aplicado na produção de sacolas e

filmes plásticos (Piatti; Rodrigues, 2005). O PS é um plástico duro e pouco resistente

a solventes orgânicos e ao calor, utilizado em copos descartáveis e também

encontrado em sua forma expandida (PES) no conhecido Isopor®. PP, PVC, PET,

PS e PEs são os tipos mais baratos e amplamente empregados em objetos de

pouco valor, sendo considerados polímeros commodities (Gorni, 2003).

Uma das problemáticas do plástico é que sua característica durável e

permanente torna sua degradação extremamente lenta. Mesmo que existam

enzimas capazes de decompor polímeros, atualmente elas não são suficientes para

utilização em grande escala frente ao elevado volume de plástico que já foi e que

está sendo produzido anualmente (Chow et al., 2023). Estimativas indicam que no

ano de 2010 foram gerados 274 milhões de toneladas métricas de resíduos plásticos

em um contexto global (Geyer; Jambeck, Law, 2017). Neste cenário, o Brasil é o

quarto país que mais gera resíduos plásticos no mundo, por volta de 11 toneladas

anualmente. O principal destino desses resíduos produzidos são os aterros
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sanitários e o descarte irregular, visto que menos de 2% é reciclado e reinserido na

cadeia produtiva (WWF, 2018).

Diante do elevado volume produzido de plástico e a complexidade no seu

descarte, um dos percursos que o plástico segue é a sua fragmentação em

partículas menores, classificadas como microplástico, quando possuem menos que

5 mm e nanoplástico quando possuem menos que 1 µm (Zhang; Wang; Chen,

2022). Essa fragmentação plástica, responsável por formar os microplásticos

secundários, decorre principalmente pelo desgaste decorrente do uso, pela

exposição à radiação UV, pelo vento e pela ação das ondas no ambiente marinho

(Welden; Lusher, 2020). Outra forma de produção dessas partículas é a industrial, a

qual origina os microplásticos primários, que podem ser fabricados na forma de

esferas plásticas brutas para posterior derretimento e moldagem em fábricas,

chamadas de pellets. Microplásticos primários também são utilizados na fabricação

de esferas de polímeros plásticos para uso em cosméticos diversos e em produtos

de higiene e limpeza (Welden; Lusher, 2020) (Figura 2).

Figura 1. Formação de microplásticos. Formação dos microplásticos de origem primária (pellets e
produtos de higiene pessoal) e secundária, a partir da degradação de produtos plásticos e roupas
formadas com fibras têxteis como poliéster. Tanto os microplásticos de origem primária quanto
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secundária são introduzidos no oceano. Imagem adaptada do Instituto Oceanográfico da
Universidade de São Paulo.

Não é surpreendente que com a demasiada produção e consequente

consumo de plástico, pesquisas apontem a onipresença do microplástico, sendo

encontrado no sal de cozinha (Peixoto et al., 2019), na água doce (Free et al., 2014),

na água engarrafada (Mason; Welch; Neratko, 2018), na atmosfera (Dris et al., 2015)

e na poeira e ar domésticos (Dris et al., 2017). Um indicador de sua abundante

presença nos ambientes é a sua detecção em seres vivos. Na fauna marinha, já

foram detectadas partículas em organismos planctônicos (Lima; Costa; Barletta,

2014), em crustáceos (D’Costa, 2022), em moluscos (Zheng; Li; Zheng, 2022), em

peixes ósseos (Wootton; Reis-Santos; Gillanders, 2021) e cartilaginosos (Alomar;

Deudero, 2017), em aves marinhas (Provencher et al., 2018) e também em

mamíferos (Moore et al., 2020). Ademais, há estudos evidenciando a ocorrência de

bioacumulação dos microplásticos por meio de sua transferência trófica entre os

animais aquáticos, também conhecida como biomagnificação (Hollman;

Bouwmeester; Peters, 2013).

Além disso, foi recentemente documentada a presença de microplásticos em

tecidos e órgãos humanos como na placenta (Ragusa et al., 2021), no pulmão

(Amato-Lourenço et al., 2021), no leite humano (Ragusa et al., 2022) e no coração

(Yang et al., 2023). Em Braun et al. (2021) foi demonstrada a detecção de

microplásticos também no mecônio. No entanto, devido à dificuldade inerente aos

estudos em seres humanos, incluindo questões éticas, não existem evidências das

implicações concretas que a bioacumulação dessas micropartículas (MP) e

nanopartículas (NP) plásticas podem trazer à saúde e ao desenvolvimento

embrionário e fetal.

As principais vias de entrada das micro e nanopartículas plásticas no corpo

humano são a ingestão de alimentos e líquidos contaminados e também através da

inalação (Katyal; Kong; Villanueva, 2020). Entretanto, também há a possibilidade de

nanopartículas, devido a seu tamanho diminuto, atravessarem a pele e se

translocarem entre órgãos, tecidos e sistemas (Revel; Châtel; Mouneyrac, 2018). Um

amplificador das possíveis implicações na saúde é a tendência do microplástico em

atuar como vetor de microrganismos patogênicos e compostos químicos, devido à

sua facilidade em se conectar a essas partículas (Osatchuk, 2022). Um exemplo da

atuação dos MPs como vetor foi demonstrado por Kirstein et al. (2016) através da
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identificação de espécies patogênicas do gênero de bactérias Vibrio encontradas

associadas à MPs retirados do oceano.

A busca por evidências das consequências da exposição a MPs e NPs no

desenvolvimento embrionário baseia-se em estudos em outros modelos animais

como peixes, crustáceos, aves e camundongos. Alguns modelos animais são

bastante conhecidos e amplamente utilizados na literatura como ferramentas para

entender diversas etapas do desenvolvimento humano, a serem descritas na seção

“Referencial teórico”.

A utilização de modelos animais permite mimetizar a exposição ambiental

com MPs ou NPs de diversos materiais plásticos, em diferentes concentrações e

tempos de incubação, e acompanhar determinados desfechos, como alterações

enzimáticas e na expressão gênica, alterações fisiológicas ou comportamentais e

índices de sobrevivência. Ainda, na tentativa de mimetizar a exposição dos

organismos a diversos poluentes atualmente presentes nos ambientes aquáticos,

alguns estudos realizam experimentos de co-exposição de MPs ou NPs com

diversos poluentes persistentes, como os PCBs (bifenilas policloradas) e os PBDEs

(éteres difenílicos polibromados) ou com poluentes emergentes, como pesticidas,

fármacos, ingredientes ativos de cosméticos, protetores solares e metais pesados.

Entender como MPs e NPs interferem no desenvolvimento animal é

importante não apenas para prever as consequências da poluição plástica na vida

marinha e nos ecossistemas, mas também para prospectar possíveis impactos

desses poluentes no desenvolvimento humano. Estudos recentes em modelos

animais expostos laboratorialmente aos MPs ou NPs têm resultados conflitantes

quanto à diminuição da sobrevida (Liu et al., 2021; Manuel et al., 2022; Prata et al.,

2022; Martin-Folgar et al., 2023) e presença de malformações (Bonfanti et al., 2021;

Santos et al., 2022; Xu et al., 2022; Barreto et al., 2023), mas apontam diversas

alterações moleculares e fisiológicas agudas. Diante disso, este trabalho realizou

uma revisão integrativa da literatura, avaliando a hipótese de que MPs e NPs

podem interferir no desenvolvimento embrionário em diversos modelos animais,

verificando os efeitos observados com partículas de diferentes materiais plásticos,

em diversas concentrações e tempos de exposição. Ainda, os resultados obtidos

serviram de base para elaboração de material de divulgação científica a ser

distribuído a gestantes, visando minimizar a exposição aos MPs e NPs durante o

período gestacional.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

Realizar uma revisão da literatura científica, de forma sistemática, sobre as possíveis

consequências da exposição a micro e nanoplásticos durante o desenvolvimento

embrionário em modelos animais.

1.2.2. Objetivos específicos

● Obter e organizar os resultados da literatura científica acerca dos efeitos de

MPs e NPs no desenvolvimento embrionário em diferentes modelos animais;

● Compreender quais efeitos são mais comumente observados com cada tipo

de MP e NP em cada modelo animal;

● Utilizar os resultados obtidos para elaboração de material de divulgação

científica abordando formas de minimizar a contaminação por microplásticos

durante a gestação.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO

Apesar da já detectada presença de MPs e NPs durante o desenvolvimento

embrionário humano (Ragusa et al, 2021; Ragusa et al, 2022), a análise dos

impactos dessas partículas para os embriões e fetos baseia-se na translação de

estudos em modelos animais. Compreender os efeitos danosos das partículas

plásticas para a saúde animal é também importante do ponto de vista ambiental,

como forma de prever os impactos destas nos ecossistemas. Devido às

especificidades de desenvolvimento de distintas espécies utilizadas como modelos

animais nas pesquisas com MPs e NPs, abaixo estão compiladas as principais

características de desenvolvimento embrionário de aves, bivalves, camundongos,

copepódes, dáfnias, ouriços-do-mar, peixes-zebra, rãs, sépias e tunicados.

2.1. Aves

As aves são animais vertebrados que possuem o corpo recoberto por penas,

sendo elas as responsáveis por atuar como isolante térmico corpóreo e por auxiliar

na capacidade de voo nas espécies com esta habilidade (Benedito, 2015).

As aves são animais que ao se reproduzirem formam ovos amnióticos, os

quais adquirem uma casca mineralizada durante o momento da postura dos ovos

(Kardong, 2016). Os óvulos das aves são fertilizados dentro do oviduto (Gilbert,

2019). As aves possuem desenvolvimento direto, onde o embrião após passar pelas

fases de clivagem, blástula, gastrulação e neurulação, ao eclodir dará origem a um

indivíduo completamente formado. Entretanto, algumas espécies de aves possuem

comportamento precocial, no qual seus filhotes nascem cobertos por penas e com

capacidade de andar, e outras possuem comportamento altricial, onde seus filhotes

nascem sem penas e sem a habilidade de andar ou de voo (Nishida). O tempo para

a eclosão varia entre as espécies, em Gallus gallus, por exemplo, a eclosão ocorre

em cerca de 19 dias (Kardong, 2016).

Dentre os grupos de aves mais afetadas pelo plástico, estão as aves

marinhas. A interação desse grupo com os plásticos é responsável pela morte de

milhares de indivíduos anualmente (Bowker, 1986, apud Susanti; Mardiastuti;

Wardiatno, 2020). Os MPs presentes nos mares são ingeridos por engano pelas

aves marinhas, mas a contaminação também pode ocorrer pela ingestão de animais
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que já se alimentaram de plástico (Susanti; Mardiastuti; Wardiatno, 2020). A

ingestão dos MPs e de plásticos maiores é evidenciada por sua detecção nos tratos

digestivos de aves marinhas de diferentes espécies (Hoang; Mitten, 2022).

2.2. Bivalves

Os bivalves são animais invertebrados do filo Mollusca e da classe Bivalvia. O

nome bivalvia advém de esses animais possuírem conchas com duas valvas

interligadas. A maioria dos bivalves se alimentam por meio da filtração, na qual

utilizam as brânquias para capturar os alimentos (Fransozo, 2016).

Dentro da classe Bivalvia, ocorre tanto a fertilização externa, sendo

predominante em organismos marinhos, quanto interna, ocorrendo majoritariamente

em indivíduos de água doce (Fransozo, 2016). Os embriões das espécies

analisadas neste trabalho, ao eclodirem passam por dois estágios larvais até chegar

a vida adulta (Morton, 2023). No primeiro estágio, as larvas são chamadas de

trocóforas e são caracterizadas por serem pequenas, de formato arredondado,

translúcidas e por possuírem cílios dispostos em um anel ao redor do corpo

(Britannica, 2015). O último estágio larval é chamado de larva véliger, no qual o

animal possui um órgão denominado velum, coberto de cílios longos e responsável

pela natação, alimentação e trocas gasosas (Britannica, 2020). É durante a fase de

larva véliger que ocorre o desenvolvimento da concha e do pé nos bivalves1.

2.3. Camundongos

Os camundongos (Mus musculus) são vertebrados da classe Mammalia.

Portanto, assim como a maioria dos mamíferos, possuem um corpo recoberto por

pêlos e amamentam seus filhotes através de glândulas mamárias (Benedito, 2015).

Camundongos são animais de comportamento ágil e que possuem hábito

alimentar onívoro (Benedito, 2015; Shiels, 2014). São mamíferos de pequeno porte

que pesam por volta de 10 a 24 gramas, com orelhas grandes e cauda com

1 Informações sobre o desenvolvimento da larva véliger em bivalves foram encontradas no link
https://www.imas.utas.edu.au/zooplankton/image-key/mollusca/veliger-larva. Acessado em 23 ago.
2023.

https://www.imas.utas.edu.au/zooplankton/image-key/mollusca/veliger-larva
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comprimento similar ao do resto do corpo, cerca de 15 cm no total (Bonvicino et al.,

2008).

Em relação à reprodução dos camundongos, estes são mamíferos

placentários que possuem fertilização interna, a qual ocorre dentro das tubas

uterinas. O desenvolvimento do embrião acontece dentro do útero das fêmeas e o

feto permanece envolto pelo saco amniótico, uma estrutura composta pelo âmnio e

pelo córion (Benedito, 2015). A placenta, um tecido composto por tecidos fetais e

maternos, é responsável pela nutrição por meio do cordão umbilical, e também pela

proteção do feto (Kardong, 2016). A gestação dura em média 19 a 20 dias.

2.4. Copépodes

Os copépodes são crustáceos sem carapaça majoritariamente de vida livre,

mas também com algumas espécies com comportamento parasita, pertencentes à

subclasse Copepoda. Estes crustáceos são dioicos e se alimentam de fitoplâncton

utilizando a segunda antena. São animais bastante abundantes nos oceanos

(Brusca, 2018).

Os embriões desta subclasse ao eclodirem surgem como larvas náuplios, as

quais passarão por várias mudas até chegar à fase copepodídea, para então realizar

mais mudas e atingir a forma adulta (Fransozo, 2016).

Um gênero de crustáceos copépodes muito utilizado em pesquisas

toxicológicas é o Tigriopus, devido à característica diminuta de seu corpo, cerca de

1mm, a sua coloração em tons de laranja a marrom e a sua alta tolerância a

ambientes estressantes (Raisuddin et al., 2007).

2.5. Dáfnias

As dáfnias são crustáceos de comprimento milimétrico e corpo transparente

pertencentes à Classe Branchiopoda. São organismos que se alimentam de algas

planctônicas por meio da filtração (Ebert, 2005).

As dáfnias são organismos que se reproduzem por via da partenogênese e

por via sexual. Em Daphnia magna, cada fêmea adulta produz cerca de 100 ovos

por ninhada. Os embriões de dáfnias eclodem dos ovos após um dia e são

direcionados para a bolsa de criação, onde permanecerão se desenvolvendo por
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mais três dias. Ao saírem da bolsa de criação, as dáfnias são semelhantes aos

indivíduos adultos, exceto pela ausência de bolsa de criação que surge no estágio

juvenil. Uma dáfnia se torna adulta em cinco a dez dias de vida (Ebert, 2005).

As dáfnias são utilizadas como modelo animal em pesquisas toxicológicas

devido à suas características de sensibilidade e respostas a fatores de estresse. As

respostas aos estressores nos experimentos costumam envolver alterações nos

padrões reprodutivos e no padrão de deslocamento na coluna d’água, mudanças

comportamentais e nos fenótipos (Altshuler et al., 2011).

2.6. Ouriços-do-mar

Os ouriços-do-mar são invertebrados marinhos pertencentes à classe

Echinoidea. Os ouriços-do-mar possuem o corpo esférico com projeções

espinescentes móveis, os quais são utilizados para a locomoção, juntamente com os

pés tubulares. Esses animais são compostos por um endoesqueleto calcário e

possuem variados hábitos alimentares, como a herbivoria, a suspensivoria, a

detritivoria e, em menor proporção, a predação (Brusca, 2018).

Os espinhos dos ouriços-do-mar também são utilizados para cavar, auxiliar na

alimentação e para defesa, visto que ao serem ameaçados liberam toxinas. Caso o

animal perca algum desses espinhos, estes se regeneram em até dois meses

(Pechenik, 2016).

A reprodução dos equinóides ocorre por fertilização externa, na qual os

gametas são liberados e fertilizados na coluna d’água. Após a fertilização, o embrião

passa pelos estágios de clivagem, mórula, blástula, gástrula e larva plútea2. A fase

larval é caracterizada pela simetria bilateral, pelo esqueleto calcário e pela coloração

transparente3. Ao atingir a fase adulta o corpo passa a ter simetria radial.

Os ouriços-do-mar são bastante estudados em pesquisas de biologia do

desenvolvimento e de cunho genético (Gilbert, 2019).

2.7. Peixes-zebra

3 Informações sobre o desenvolvimento dos ouriços-do-mar foram encontradas no link
https://www.imas.utas.edu.au/zooplankton/image-key/echinodermata/echinoidea-pluteus-larva.
Acessado em 23 ago. 2023.

2 Informações sobre o desenvolvimento dos ouriços-do-mar foram encontradas no link
https://www.vcbio.science.ru.nl/en/virtuallessons/embryology/seaurchinstage/#urchin-pluteus.
Acessado em 23 ago. 2023.

https://www.imas.utas.edu.au/zooplankton/image-key/echinodermata/echinoidea-pluteus-larva
https://www.vcbio.science.ru.nl/en/virtuallessons/embryology/seaurchinstage/#urchin-pluteus
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Os peixes-zebra (Danio rerio) são peixes ósseos de água doce da classe

Actinopterygii, que possuem como característica marcante cinco listras horizontais

ao longo do corpo4.

Os indivíduos de D. rerio são dióicos, e a reprodução ocorre por meio de

fertilização externa5. Os zigotos de peixe-zebra passam pelas fases de clivagem,

blástula, gástrula, segmentação e faríngula até eclodir 48 horas após os ovos terem

sido fertilizados (Kimmel et al.,1995). A eclosão dá origem a uma larva com

capacidade de natação e procura de alimento, a qual só se tornará juvenil após trinta

dias e adulta passados noventa dias (Kimmel et al., 1995).

Peixes-zebra são bastante utilizados em pesquisas toxicológicas e de biologia

do desenvolvimento, devido às suas similaridades fisiológicas e genéticas com os

seres humanos, alguns exemplos de semelhanças são a vascularização,

musculatura, o cérebro, o trato digestivo e o sistema imune inato (Khan; Alhewairini,

2018). A Figura 2 mostra o desenvolvimento do peixe-zebra em hpf (horas

pós-fertilização) e após a etapa de eclosão.

5 Informações sobre Danio rerio foram encontradas no link
https://www.fishbase.se/summary/Danio-rerio.html. Acessado em 23 ago. 2023.

4 Informações sobre Danio rerio foram encontradas no link
https://www.fishbase.se/summary/Danio-rerio.html. Acessado em 23 ago. 2023.

https://www.fishbase.se/summary/Danio-rerio.html
https://www.fishbase.se/summary/Danio-rerio.html
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Figura 2. Desenvolvimento do peixe-zebra. O peixe-zebra desenvolve-se rapidamente a partir do
zigoto. A gastrulação e a epibolia (movimento em que a ectoderme espalha-se por baixo, cobrindo
todo o embrião) iniciam aproximadamente 6 h após a fertilização. A formação dos órgãos e sistemas
(organogênese) segue no primeiro dia. A eclosão ocorre cerca de 48 horas após a fertilização e as
larvas têm nado livre e alimentação próprias. O peixe-zebra atinge a maturidade sexual por volta dos
três meses de idade e pode viver até cinco anos. Imagem adaptada de D’Costa & Shepherd, 2009.

2.8. Rãs

As rãs são animais vertebrados da classe Amphibia. Anfíbios realizam trocas

gasosas através da pele e dos pulmões, variando a proporção dos tipos de

respiração entre as espécies (Benedito, 2015). Os ovos de rãs não possuem âmnio

(Gilbert, 2019). Na vida adulta costumam possuir um tronco curto, ausência de

cauda e patas posteriores maiores que as demais e adaptadas para saltos. Além

disso, também utilizam vocalizações para se comunicar, sendo distintas entre cada

espécie e ocorrendo tanto em fêmeas, quanto machos. O canto produzido pelos

anfíbios anuros possui diversas funções, entre elas auxiliar na reprodução, na

defesa territorial e evitar predações (Benedito, 2015).
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A espécie de rã Xenopus laevis, após a fertilização do embrião, passa pelos

estágios de clivagem, blástula, gastrulação, neurulação, enrolamento intestinal,

pré-metamorfose, pró-metamorfose e metamorfose6.

Os embriões de anfíbios são muito utilizados em pesquisas de biologia do

desenvolvimento em razão de possuírem células grandes e desenvolvimento rápido

(Gilbert, 2019).

2.9. Sépias

As sépias são animais invertebrados do filo Mollusca, classe Cephalopoda,

ordem Sepiida e família Sepiidae. As sépias possuem uma concha interna calcária,

corpo curto, achatado, oito braços e dois tentáculos. São animais dioicos. Indivíduos

do gênero Sepia são capazes de alterar sua pigmentação por meio dos

cromatóforos que são controlados pelo sistema nervoso (Brusca, 2018).

A reprodução nos cefalópodes ocorre por meio do braço modificado dos

machos, o hectocótilo, que transfere os espermatozóides para a membrana bucal

das fêmeas. Os ovos são dispostos em substratos rígidos, que quando eclodem dão

origem a um organismo de desenvolvimento direto, não possuindo então,

metamorfose. Após o período de reprodução os cefalópodes parentais morrem, não

ocorrendo, portanto, o cuidado parental (Fransozo, 2016).

2.10. Tunicados

Os tunicados, também chamados de urocordados, são animais marinhos de

vida livre ou sésseis, podendo viver sozinhos ou em agrupamentos coloniais. Os

tunicados pertencem ao subfilo Tunicata do filo Chordata (Fransozo, 2016). O nome

Tunicata advém do tecido que recobre a epiderme, similar a uma túnica que pode

variar sua coloração desde o bege ou cinza a cores mais chamativas como

vermelhos, roxos, pretos e amarelos (Fransozo, 2016). As túnicas são constituídas

de microfibrilas de celulose I e podem ter diversas texturas, tais como coriáceas,

membranosas, mucosas, gelatinosas e cartilaginosas (Fransozo, 2016). As túnicas

possuem função protetora contra predações e também promovem adesão aos

6 Informações sobre o desenvolvimento de Xenopus laevis foram encontradas no link
https://www.xenbase.org/xenbase/landmarks-table.do .Acessado em 23 ago. 2023.

https://www.xenbase.org/xenbase/landmarks-table.do
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substratos nos animais sésseis. Os tunicados são animais que se alimentam por

filtração através de um sifão (Fransozo, 2016).

Os modos reprodutivos nos tunicados tendem a variar entre as classes.

Focaremos em descrever a classe Ascidiacea, visto que a ela pertence a espécie

Ciona robusta, a qual foi estudada em artigos analisados nesta revisão. Em

Ascidiacea, a maior e com mais diversidade de Tunicata (Brusca, 2018), a

reprodução ocorre por fertilização interna em espécies de característica colonial e

por fertilização externa na maioria das espécies de característica séssil. C. robusta

possui fertilização externa, na qual ambos os gametas são dispersos no ambiente.

Após a junção dos gametas ocorre a formação de uma larva composta basicamente

por um tronco, uma cauda e uma túnica (Fransozo, 2016). Durante a fase larval de

C. robusta, esta apresenta comportamento lecitotrófico (não se alimenta) e de vida

livre-natante até se fixar num substrato, onde passará por uma metamorfose

(Brusca, 2018).
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo foi a revisão integrativa, por possibilitar a

combinação e integração dos resultados de pesquisas com diferentes abordagens

metodológicas. A revisão baseou-se na metodologia PRISMA (Preferred Reporting

Items for Systematic Re-views and Meta-Analyses) (Liberati et al., 2009).

As bases de dados utilizadas para a pesquisa foram: Biblioteca Virtual em

Saúde (BVS, https://bvsms.saude.gov.br/), Pubmed

(https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/) e o buscador Google Acadêmico

(https://scholar.google.com.br/). Para a busca, selecionou-se duas combinações de

palavras-chave microplastic AND “embryo development” e nanoplastic AND “embryo

development”. Os critérios de inclusão foram: ser artigo original e avaliar efeitos dos

MPs ou NPs no desenvolvimento embrionário em modelos animais. Foram

selecionados os trabalhos publicados entre os anos de 2010 a 2023 na língua

inglesa, por abranger a maior parte das publicações na área. Nas bases Pubmed e

BVS todos os resultados foram selecionados. No buscador Google Acadêmico foram

elegidos os resultados das primeiras dez páginas de busca, devido à elevada

quantidade de páginas retornadas. Todos os artigos retornados nas bases de dados

foram elencados em uma tabela principal, retirando-se os artigos duplicados. A

leitura e análise dos artigos foi realizada por dois revisores, e a partir dos dados

extraídos, foi construída uma tabela compilando informações dos resultados de cada

artigo, bem como o modelo animal estudado, a composição dos MPs e/ou NPs e da

presença ou não de substâncias associadas aos MPs/NPs nos experimentos. A

partir disso, os resultados encontrados foram separados em alterações moleculares,

celulares, fisiológicas e comportamentais nos embriões e em alterações

embrionárias, como diminuição da eclosão e malformações, em cada modelo

animal.
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Figura 3: Fluxograma PRISMA adaptado, utilizado para guiar a busca, seleção e análise dos artigos.
Fonte: a autora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1. Revisão

Neste estudo, após a procura dos artigos utilizando as palavras-chave

microplastic AND "embryo development" e nano plastic AND "embryo development"

nas bases de dados BVS, Google Acadêmico e Pubmed, resultou-se em 268 artigos.

Os 268 artigos foram então migrados para o gerenciador de referências Mendeley,

onde foram organizados alfabeticamente e retiradas suas duplicatas, resultando em

182 artigos. Deste total, foram excluídos os artigos de revisão (35 artigos) ou cujo

tema saísse da proposta, não abordando MPs ou NPs como tema de pesquisa (6

artigos); ou não abordando o desenvolvimento embrionário (8 artigos); ou apenas

usando modelos vegetais nos experimentos (1 artigo). Também foram excluídos os

artigos que não puderam ser acessados na íntegra pelas bases disponíveis no Brasil

e na UFRGS (3 artigos) e os resultados da busca que se tratavam de capítulos de

livros, teses, resumos publicados em anais de eventos ou outro formato que não

correspondesse a um artigo científico (13 itens). A relação dos artigos não

analisados está disposta na tabela no apêndice.

A partir da tabela com os resultados, realizou-se a separação em dez grupos

de animais assemelhados, como os ouriços-do-mar e bivalves, divididos em ordem

filogenética de acordo com os filos pertencentes destes animais, entre eles

Arthropoda, Echinodermata, Mollusca e Chordata.

Devido às diferenças no desenvolvimento embrionário das espécies

analisadas nos artigos selecionados, e como forma de melhor compreender os

efeitos ambientais de MPs e NPs, as análises a seguir foram também agrupadas

em: aves, bivalves, camundongos, copépodes, dáfnias, ouriços-do-mar,

peixes-zebra, rãs, sépias, tunicados e peixes. Devido à ampla gama de alterações

induzidas por MPs e NPs nos trabalhos analisados, foram feitas tabelas com os

resultados das alterações moleculares, celulares, metabólicas e embrionárias e com

os efeitos nas taxas de eclosão e de sobrevivência.

4.2. Filo Mollusca

4.2.1. Efeito de MPs e NPs em Bivalves
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Os artigos analisados nesta seção abordam cinco espécies de moluscos

bivalves (Crassostrea gigas, Meretrix meretrix, Mytilus edulis, Mytilus

galloprovincialis, Pinctada margaritifera). Um dos efeitos mais observados nos

artigos foram as alterações na transcrição de genes, com todos os quatro registros

relatando a ocorrência na mesma espécie, M. galloprovincialis (Balbi et al., 2017;

Wathsala et al., 2018; Franzellitti et al., 2019; Capolupo et al., 2018). Os registros de

efeitos genéticos ocorreram com MPs de PS, estireno e NPs de PS aminado

(PS-NH2). Outros efeitos frequentes foram interferências no desenvolvimento, como

a inibição total (Tallec et al., 2018) e redução no desenvolvimento larval (Balbi et al.,

2017), a partir das menores doses avaliadas de NPs de PS-NH2. Também foram

relatadas alterações no crescimento larval e na primeira ninhada induzida pela

exposição aos MPs (Balbi et al., 2017; Sussarellu, et al., 2016). Em Rist et al. (2019)

não foram verificadas alterações no crescimento larval. Esses, entre outros efeitos

encontrados, estão dispostos na tabela I.

Tabela I. Alterações moleculares, celulares, metabólicas e embrionárias em embriões de
bivalves (Crassostrea gigas, Meretrix meretrix, Mytilus edulis, Mytilus galloprovincialis,
Pinctada margaritifera)

Efeito Tipo de plástico Concentração Referência

Redução no sucesso
de fertilização

Poliestireno (PS), NP entre 1 e 25 μg/mL Tallec et al., 2018

Inibição total do
desenvolvimento larval

Poliestireno (PS) e
Poliestireno
modificado com
aminoácidos
(PS-NH2), NP - 50 nm

0.1  μg/mL Tallec et al., 2018

Redução no
desenvolvimento larval

Poliestireno
modificado com
aminoácidos
(PS-NH2), NP

a partir de 0.001
mg/L(efeito
dependente da dose)

Balbi et al., 2017

Interrupção na
formação de larvas
D-velliger

Poliestireno
modificado com
aminoácidos
(PS-NH2), NP

20 mg/L Balbi et al., 2017

Redução no
rendimento da larva
D-Velliger

Poliestireno (PS) e
Poliestireno
modificado com
aminoácidos
(PS-NH2), NP - 50 nm

25  μg/mL Tallec et al., 2018
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Ausência de alteração
na metamorfose

Poliestireno (PS),
Poliestireno
modificado com
carboxi (PS- COOH) -
50 nm e Poliestireno
modificado com
aminoácidos
(PS-NH2), NP - 50 nm

0.1, 1, 10 e 25 μg/mL Tallec et al., 2018

Redução no % de
espermatozóides
móveis

Poliestireno
modificado com
aminoácidos
(PS-NH2), NP

10 e 25 µg mL-1.

Tallec et al., 2020

Redução na produção
de larvas D

Ausência de alteração
na produção de larvas
D

Polipropileno (PP), MP
e Polietileno (PE), MP

Poliestireno
modificado com
aminoácidos
(PS-NH2), NP

Poliestireno
modificado com
carboxi (PS- COOH)

100 g.L-1

10 e 25 µg mL-1.

10 e 25 µg mL-1

Gardon et al., 2020

Tallec et al., 2020

Presença no trato
digestivo/intestinal

Poliestireno (PS), MP. 0.023 mg·L−1 Sussarellu et al., 2016

Redução na
quantidade e diâmetro
dos oócitos

Poliestireno (PS), MP. 0.023 mg·L−1 Sussarellu et al. ,2016

Crescimento larval
retardado da prole

Poliestireno (PS), MP. 0.023 mg·L−1 Sussarellu et al., 2016

Crescimento retardado Poliestireno
modificado com
aminoácidos
(PS-NH2), NP

2,5 mg/L a 10 mg/L Balbi et al., 2017

Alteração na
transcrição de genes
relacionados ao
sistema imunológico e
de desenvolvimento
do embrião.

Poliestireno
modificado com
aminoácidos
(PS-NH2), NP

Estireno

Poliestireno (PS), MP

Poliestireno (PS), MP

0.001 a 20 mg/L

0,01 μg/L a 1 mg/L

50 e 500 particle/mL

50-10.000 MP mL-1

Balbi et al., 2017

Wathsala et al., 2018

Franzellitti et al., 2019

Capolupo et al., 2018
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Alteração no
desenvolvimento larval

Poliestireno (PS), MP
e NP

Estireno

Poliestireno (PS), MP

1,40, 1,05, 0,70 e 0
mg L-1

0,01 μg/L a 1 mg/L

100 e 10.000 MP mL-1

Rist et al., 2019

Wathsala et al., 2018

Capolupo et al., 2018

Ausência de alteração
no crescimento

Poliestireno (PS), MP
e NP

1,40, 1,05, 0,70 e 0
mg L-1

Rist et al., 2019

Em relação às taxas de mortalidade, um dos experimentos relatou taxa de

mortalidade de 100% em embriões expostos a 25 μg/mL de PS carboxiladas

(PS-COOH; Tallec et al., 2018). O experimento que utilizou MPs de PE e PP também

relatou alterações nas taxas de mortalidade dos indivíduos (Gardon et al., 2020), no

entanto dois estudos que utilizam MPs de PS e de estireno não registraram

alterações em suas taxas (Wathsala et al., 2018; Capolupo et al., 2018). Os dados

descritos acima estão dispostos na tabela II.

Tabela II. Eclosão e sobrevivência de bivalves (Crassostrea gigas, Meretrix meretrix, Mytilus
edulis, Mytilus galloprovincialis, Pinctada margaritifera)

Taxa de eclosão ou
sobrevivência Tipo de plástico Concentração Referência

Taxa de mortalidade
100%

Poliestireno
modificado com
carboxi (PS- COOH) -
50 nm

25 μg/mL Tallec et al., 2018

Ausência de alteração
na taxa de mortalidade

Estireno

Poliestireno (PS), MP

0.01 μg/L a 1 mg/L

50 a 10.000 MP mL-1

Wathsala et al., 2018

Capolupo et al., 2018

Alteração na taxa de
mortalidade

Polipropileno (PP), MP
e Polietileno (PE), MP

100 g.L−1(25 g MPs-1
e 25 g MPs-2)

Gardon et al., 2020

As principais malformações encontradas foram em relação ao

desenvolvimento do manto e conchas (Tallec et al., 2020; Balbi et al., 2017),
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ocorridas após tratamento com NPs de PS-NH2, MPs de PS e de PS-COOH. Essas

malformações estão dispostas na tabela III. Em Rist et al. (2019) foi observada uma

correlação entre o maior aparecimento de larvas com defeitos em sua formação e

maiores concentrações e tempo de exposição às partículas de PS, entretanto o

tamanho das partículas também foi relevante nessa interferência, com MPs de 100

nm ocasionando efeitos com tempos mais curtos de tratamento que MPs menores

de 2 μm.

Tabela III. Ocorrências de malformações em embriões de bivalves (Crassostrea gigas,
Meretrix meretrix, Mytilus edulis, Mytilus galloprovincialis, Pinctada margaritifera)

Malformações Tipo de plástico Concentração Referência

Malformações na larva
D-veliger

Mineralização parcial
da concha, Alteração
no comprimento da
casca.

Malformações
manto e/ou concha

Estireno

Poliestireno
modificado com
aminoácidos
(PS-NH2), NP

Poliestireno (PS), MP -
50 nm

0.01 μg/L a 1 mg/L

0,001 a 1 mg/L

10 e 25 μg/mL

Wathsala et al., 2018

Balbi et al., 2017

Tallec et al., 2020

Alteração de genes
que regulam a
biogênese da casca

Estireno

Poliestireno (PS), MP

0,01 μg/L a 1 mg/L

50 a 10.000 MP mL-1

Wathsala et al., 2018

Capolupo et al., 2018

4.2.2. Efeito de MPs e NPs em Sépias

Dentre todos os artigos analisados, apenas dois correspondiam a espécies de

sépias (Sepia esculenta e Sepia officinalis). Um dos artigos aborda microplásticos de

PP e PVC (Chemello et al., 2022) e o outro NPs de PS (Liu et al., 2023). A análise

dos efeitos documentados verificou que a exposição às MPs não resultou em

alterações no desenvolvimento de órgãos e tecidos, mas reduziu o comprimento

dorsal do manto das sépias (tratamento com MPs de PP e PVC de 1.6 µm)

(Chemello et al., 2022). A redução do manto foi correlacionada com uma maior

quantidade de micropartículas amostradas e a relação inversa também foi

demonstrada (Chemello et al., 2022). Foi verificado no estudo de Liu et al. (2023) a

ocorrência de alterações nos genes associados ao sistema imunológico. Os

resultados encontrados estão dispostos na tabela IV.
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Tabela IV. Alterações moleculares, celulares, metabólicas e embrionárias em embriões de
sépias (Sepia esculenta e Sepia officinalis)

Efeito Tipo de plástico Concentração Referência

Ausência de
alterações no
desenvolvimento de
órgão e tecidos

Polipropileno (PP) e
Cloreto de polivinila
(PVC), MP - 1.6 µm

não informado

Chemello et al., 2023

Alterações em genes
associados ao sistema
imunológico

Poliestireno (PS), NP -
50 nm

50 mgL-1L
Liu et al., 2023

4.3. Filo Arthropoda

4.3.1. Efeito de MPs e NPs em copépodes

Nesta análise foram verificados artigos que abordavam duas espécies de

crustáceos pertencentes à subclasse Copepoda, Tigriopus japonicus e Tigriopus

fulvus. Dos efeitos registrados, foram relatadas alterações nas taxas de consumo de

oxigênio, filtração e consequente alimentação dos copépodes após exposição a MPs

de PS associadas ao elemento Cádmio (Cd) (Shi et al., 2022). Foi observado em

dois estudos que utilizaram MPs de PE a presença e o acúmulo dessas partículas

no trato intestinal (Yu et al., 2020; Beiras et al., 2018). A aderência das partículas foi

verificada em diversos órgãos dos copépodes, como nas patas, nos segmentos da

carapaça, em apêndices de alimentação, nos membros de sustentação, nas antenas

e na furca (também chamada de ramo caudal) (Yu et al., 2020). Também foram

evidenciadas alterações na atividade enzimática de superóxido dismutase (SOD) e

glutationa redutase, na atividade da proteína glutationa (GLU), na transcrição de

genes, bem como um aumento na geração de espécies reativas de oxigênio (ROS)

após a exposição à MPs de PS em 20 mg/L (Choi; Hong; Park, 2020). Os principais

efeitos encontrados estão dispostos na tabela V.

Tabela V. Alterações moleculares, celulares, metabólicas e embrionárias em embriões de
copépodes (Tigriopus japonicus e fulvus)

Efeito Tipo de plástico Concentração Referência

Diminuição na taxa de Poliestireno (PS) 10 mg/mL Shi et al., 2022
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consumo de oxigênio,
na taxa de filtração e
alimentação

associado ao Cádmio,
MP

Aumento nos níveis de
glicose

Poliestireno (PS)
associado ao Cádmio,
MP

10 mg/mL Shi et al., 2022

Crescimento retardado Poliestireno (PS)
associado ao Cádmio,
MP

Polietileno (PE) e
Poliamida-nylon 6 (PA
6), MP

10 mg/mL

12.5, 25, 50, 100, 200,
e 400 mg L−1

Shi et al., 2022

Yu et al., 2020

Alteração na
proporção de fêmeas
grávidas

Polietileno (PE) e
Poliamida-nylon 6 (PA
6), MP

a partir de 12,5 mg L-1 Yu et al., 2020

Acúmulo nas
patas de natação e
apêndices de
alimentação

Poliamida-nylon 6 (PA
6), MP e Polietileno
(PE), MP

12.5, 25, 50, 100, 200,
e 400 mg L−1

Yu et al., 2020

Acúmulo em todo trato
intestinal

Acúmulo no fim do
trato intestinal

Polietileno (PE) e
Poliamida-nylon 6 (PA
6), MP

Polietileno (PE), MP

12.5, 25, 50, 100, 200,
e 400 mg L−1

0.1, 1, 10 mg L−1

Yu et al., 2020

Beiras et al., 2018

Indução de ROS Poliestireno (PS), MP 20 mg/L Choi; Hong; Park,
2020

Aumento da atividade
enzimática
glutationa redutase
(GR) e superóxido
dismutase (SOD)

Poliestireno (PS), MP 20 mg/L Choi; Hong; Park,
2020

Em relação à taxa de eclosão e sobrevivência de copépodes após as

exposições, verificou-se um efeito transgeracional na redução da eclosão e na

sobrevivência desses filhotes, quando expostos à MPs de PS associadas ao Cádmio

(Shi et al., 2022). A redução na taxa de sobrevivência também foi observada em

embriões expostos à MPs de PE e Poliamida 6 (PA 6) (Yu et al., 2020). No estudo

que avaliou a interferência de MPs de PS na taxa de mortalidade dos embriões não

foi registrado alterações desta natureza (Choi; Hong; Park, 2020). Os dados

descritos estão dispostos na tabela VI.

Tabela VI. Eclosão e sobrevivência de copépodes (Tigriopus japonicus e fulvus)
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Taxa de eclosão ou
sobrevivência Tipo de plástico Concentração Referência

Redução na eclosão
na geração F2

Poliestireno (PS)
associado ao Cádmio,
MP

10 mg/mL Shi et al., 2022

Redução na
sobrevivência na
descendência

Poliestireno (PS)
associado ao Cádmio,
MP

10 mg/mL Shi et al., 2022

Redução na taxa de
sobrevivência

Polietileno (PE) e
Poliamida-nylon 6 (PA
6), MP

a partir de 12,5 mg L-1 Yu et al., 2020

Ausência de alteração
na taxa de mortalidade

Poliestireno (PS), MP 20 mg/L Choi; Hong; Park,
2020

Nos dois estudos que analisaram a presença de malformações nos embriões

de copépodes, foram relatados a ausência destas alterações após a exposição a

MPs de PE, PA 6 e PS (Yu et al., 2020; Choi, Hong e Park, 2020). Portanto, os

efeitos registrados em copépodes se referiram predominantemente aos seus

aspectos fisiológicos e reprodutivos do que alterações em sua morfologia.

4.3.2. Efeito de MPs e NPs em dáfnias

Nesta seção foram analisados artigos que abordavam duas espécies de

dáfnias (Daphnia galeata e Daphnia magna). Dentre os efeitos mais frequentes

estavam alterações no tamanho corpóreo (Gökçe et al., 2022), ocorridas após

exposição à MPs de PMA e PVA, e também alterações na taxa reprodutiva das

dáfnias (Liu et al., 2022b), ocorridas após exposição às MPs de PVC. Foi reportado

em Song et al. (2021) que a exposição à MPs de PE associados à benzofenona-3

(BP-3), uma substância utilizada em protetores solares produziu efeitos como a

presença de lesões patológicas no intestino e a redução do desenvolvimento

embrionário e do comprimento da prole. Esses, entre outros efeitos encontrados,

estão dispostos na tabela VII.

Tabela VII. Alterações moleculares, celulares, metabólicas e embrionárias em embriões de
(Daphnia galeata e Daphnia magna)

Efeito Tipo de plástico Concentração Referência
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Presença de partículas
no
intestino

Poliestireno, NP - 25
nm 0.04 a 25 mg L−1 Brun et al., 2017

Acúmulo de partículas
em gotículas de
gordura

Poliestireno, NP - 25
nm 0.04 a 25 mg L−1 Brun et al., 2017

Diminuição do
tamanho corporal

Aumento do tamanho
corporal

Álcool polivinílico
(PVA), MP

Ácido polimetacrílico
(PMA), MP
Ácido polimetacrílico
(PMA), MP

50 mgL-1

75 mgL-1

150 mgL-1

Gökçe et al., 2022

Redução na taxa
reprodutiva

Álcool polivinílico
(PVA), MP 50 mgL-1 Gökçe et al., 2022

Adsorção de partículas
em proteínas
específicas

Poliestireno (PS), NP 200 e 400 mgL-1 Fadare et al., 2020

Redução no número
de filhotes por fêmea

Cloreto de polivinila
(PVC), MP - 2 ± 1 μm não informado Liu et al., 2022b

Redução no número
de filhotes na primeira
ninhada

Cloreto de polivinila
(PVC), MP - 50 ± 10
μm

não informado Liu et al., 2022b

Aumento na atividade
da enzima superóxido
dismutase (SOD),
glutationa (GSH),
CYP314 e CYP360A8

Cloreto de polivinila
(PVC), MP - 2 ± 1 μm
e 50 ± 10 μm

não informado Liu et al., 2022b

Redução na regulação
de vitelogenina (VTG)

Cloreto de polivinila
(PVC), MP - 2 ± 1 μm
e 50 ± 10 μm

não informado Liu et al., 2022

Diminuição da
atividade de natação

Polietileno com
benzofenona-3 (BP-3 -
aditivo do plástico),
MP

5 mgL-1 Song et al., 2021

Redução do
desenvolvimento
embrionário e do
comprimento da prole

Polietileno com
benzofenona-3 (BP-3 -
aditivo do plástico),
MP

5 mgL-1 Song et al., 2021

Presença de lesões
patológicas no
intestino

Polietileno(MP) e
Polietileno com
benzofenona-3 (BP-3 -
aditivo do plástico),
MP - 17.35 ± 5.50 µm

não informado Song et al., 2022

Diminuição
transgeracional da
taxa de crescimento

Polietileno(MP) e
Polietileno com
benzofenona-3 (BP-3 -

não informado Song et al., 2022
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Em relação às taxas de eclosão de sobrevivência de dáfnias, foi percebido

uma alteração de efeitos dependentes da concentração, tendo sido relatada uma

ausência de alterações na taxa de mortalidade em concentrações menores de NPs

de PS em Brun et al. (2017) e em experimentos com as mesmas partículas em

concentrações bem mais elevadas, como em Fadare et al. (2020), verificou-se um

aumento na taxa de mortalidade. Também foram descritos aumentos na taxa de

mortalidade em embriões expostos a PS, PS-COOH, PS-NH2 e PVA (Cui; Kim; An,

2017; Song et al., 2021; Kelpsiene et al., 2020; Gökçe et al., 2022). Os dados

descritos acima estão dispostos na tabela VIII.

Tabela VIII. Eclosão e sobrevivência de dáfnias

Taxa de eclosão ou
sobrevivência Tipo de plástico Concentração Referência

Ausência de alteração
na taxa de mortalidade

Poliestireno, NP - 25
nm

0.04 a 25 mg L−1 Brun et al., 2017

Alta mortalidade Poliestireno (PS), NP 200 e 400 mgL-1 Fadare et al., 2020

Aumento na
mortalidade

Poliestireno com carga
positiva (aminadas-
PS-NH2)

Poliestireno
carboxilado
(PS-COOH)

Acetato de polivinila
(PVA), MP

Poliestireno (PS), NP -
52nm

0,32 mgL-1

0,32 a 7 mgL-1

a partir de 50 mgL-1

5 mgL-1

Kelpsiene et al., 2020

Song et al., 2021

Gökçe et al., 2022

Cui; Kim; An, 2017

somático e no número
de descendentes

aditivo do plástico),
MP - 17.35 ± 5.50 µm

Diminuição do
desenvolvimento
embrionário

Benzofenona-3 (BP-3)
- 2.85 µm não informado Song et al., 2022

Redução no número
de indivíduos grávidos

Poliestireno (PS), NP -
52nm 5 mgL-1 Cui; Kim; An, 2017

Adesão de partículas
na câmara de criação
e nos apêndices
caudais

Poliestireno (PS), NP -
52nm 5 mgL-1 Cui; Kim; An, 2017
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A ocorrência de malformações no desenvolvimento em D. galeata

transcorreram após exposição a concentrações de 5 mgL-1 de NPs de PS maiores

(52 nm) (Cui; Kim; An, 2017). Em Brun et al. (2017) não foi detectado aumento na

ocorrência de malformações. Os dados descritos estão dispostos na tabela IX.

Tabela IX. Ocorrências de malformações em embriões de dáfnias

Malformações Tipo de plástico Concentração Referência

Ausência de aumento
de malformações

Poliestireno, NP - 25
nm

0.04 a 25 mg L−1 Brun et al., 2017

Anormalidades no
desenvolvimento
embrionário

Poliestireno (PS), NP -
52nm

5 mgL-1
Cui; Kim; An, 2017

4.4. Filo Echinodermata

4.4.1. Efeito de MPs e NPs em ouriços-do-mar
Os artigos analisados nesta seção abordam quatro espécies de

ouriços-do-mar (Arbacia lixula, Lytechinus variegatus, Paracentrotus lividus e

Sphaerechinus granularis), sendo seis estudos com MPs e um estudo com NPs. Um

efeito bastante representativo nesse grupo de animais foi a interrupção do

desenvolvimento, sendo presente em trabalhos com A. lixula, P. lividus e S.

granularis, com diferentes microplásticos (PS, PMMA e PVC) em diferentes

concentrações (0.1, 1, 5, 10, 30 e 50 mg L−1) associados ou não à outras

substâncias (Cipermetrina) (Burić et al., 2023; Oliviero et al., 2019; Trifuoggi et al.,

2019). Foi relatado ausência de alterações nas taxas de fertilização ao se

experimentar com micropartículas de PMMA e presença de alterações nas

experimentações com PS (Trifuoggi et al., 2019). O estudo de Oliviero et al. (2019)

evidenciou diferentes efeitos no crescimento larval dependentes da coloração das

MP de PVC. Essa alteração ocorre pela adição de plastificantes, pigmentos e

antioxidantes, que conferem as características desejadas ao plástico (Hahladakis et

al., 2018 ), mas que também podem conferir toxicidade ao produto (Özlem; Hatice,

2008). Em Oliviero et al. (2019) o lixiviado se mostrou mais tóxico por ocasionar
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efeitos em todas as colorações de MP. Esses, entre outros efeitos encontrados,

estão dispostos na tabela X.

Tabela X. Alterações moleculares, celulares, metabólicas e embrionárias em embriões de
ouriços-do-mar (Arbacia lixula, Lytechinus variegatus, Paracentrotus lividus e Sphaerechinus
granularis)

Efeito Tipo de plástico Concentração Referência

Interrupção parcial no
desenvolvimento

Poliestireno (PS) e
Polimetilmetacrilato
(PMMA) +
Cipermetrina, MP

Policloreto de vinila
(PVC) derivado de
brinquedos de cor azul
e verde, MP

Poliestireno (PS) e
Polimetilmetacrilato
(PMMA), MP

PMMA e PS 0.1, 1, 5,
10 e 50 mg L−1 e
cipermetrina 10, 1000
μg L−1

30 mg L-1

5 mg L-1

Burić et al., 2023

Oliviero et al., 2019

Trifuoggi et al., 2019

Desenvolvimento
retardado

Polimetilmetacrilato
(PMMA), MP

0.1, 1, 5, 10 e 50 mg
L−1

Burić et al., 2023

Ausência de alteração
na taxa de fertilização

Redução na taxa de
fertilização

Poliestireno (PS) e
Polimetilmetacrilato
(PMMA) +
Cipermetrina, MP

Polimetilmetacrilato
(PMMA), MP

Poliestireno (PS), MP

PMMA e PS 0.1, 1, 5,
10 e 50 mg L−1 e
cipermetrina 10, 1000
μg L−1

1-5 mg L-1

0,1 mg L-1

Burić et al., 2023

Trifuoggi et al., 2019

Trifuoggi et al., 2019

Acúmulo de partículas
trato digestivo

Poliestireno
carboxiladas
(PS-COOH), NP

Polietileno (PE), MP

2.5, 5, 10, 25 e 50 μg
mL–1

0, 1, 3, 10, 30, 100 mg
L−1

Torre et al., 2014

Beiras et al., 2018

Geração de ROS Poliestireno aminados
(PS-NH2), NP

1, 2.5, 3, 5, 10 e 50 μg
mL–1

Torre et al., 2014

Ruptura da membrana
celular

Poliestireno aminados
(PS-NH2), NP

1, 2.5, 3, 5, 10 e 50 μg
mL–1

Torre et al., 2014

Alterações na
regulação do gene
associado ao
desenvolvimento
Abcb1

Poliestireno
carboxiladas
(PS-COOH), NP

2.5, 5, 10, 25 e 50 μg
mL–1

Torre et al., 2014
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Alteração nas células
primárias
mesenquimais

Biobeads lixiviados
coletados na praia:
92% de Polietileno
(PE) e 8% de
Poliamida (PA), MP

10% (v/v) Rendell-Bhatti et al.,
2021

Atraso na gastrulação Lixiviado de Policloreto
de vinila (PVC), MP

10% (v/v) Rendell-Bhatti et al.,
2021

Redução da
quantidade de células
pigmentadas

Aumento da
quantidade de células
pigmentadas

Lixiviado de Policloreto
de vinila (PVC), MP

Nurdles lixiviados
coletados na praia:
78% Polietileno (PE),
12% de Poliamida (PA)
e 10% de
Polipropileno (PP), MP

10% (v/v)

10% v/v

Rendell-Bhatti et al.,
2021

Redução do
crescimento larval

Ausência de efeito no
crescimento larval

Policloreto de vinila
(PVC) derivado de
brinquedos verdes e
azuis, MP

Lixiviados de
Policloreto de vinila
(PVC) derivado de
brinquedos verdes e
azuis, MP
Lixiviados de
Policloreto de vinila
(PVC) derivado de
brinquedos laranjas,
MP

Policloreto de vinila
(PVC) derivado de
brinquedos laranjas,
MP

A partir de 10 mg L-1

Diluição a partir de
3,3%

Diluição a partir de
6,25%

0.3, 1, 3, 10 e
30 mg L−1

Oliviero et al., 2019

Dos artigos analisados, apenas um avaliou a taxa de mortalidade, não sendo

observadas alterações, apesar da ocorrência de interferências no desenvolvimento

larval (Burić et al., 2023).

Foram observadas alterações no desenvolvimento neuronal com a exposição

a lixiviados coletados na praia contendo MPs de PE, poliamida (PA) e PP, como

alteração na quantidade de neurônios serotoninérgicos (Rendell-Bhatti et al., 2021).

Em relação às malformações em ouriços-do-mar, foi observado aumento da taxa de

aparecimento de larvas com desenvolvimento anômalo a partir da exposição a tipos

de plástico em micro e nanopartículas (Nobre et al., 2015; Rendell-Bhatti et al., 2021;

Torre et al., 2014). No estudo de Trifuoggi et al. (2019) foi verificada ausência na
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ocorrência de malformações. Esses, entre outros efeitos encontrados, estão

dispostos na tabela XI.

Tabela XI. Ocorrências de malformações em embriões de ouriços-do-mar

Malformações Tipo de plástico Concentração Referência

Redução de 10-20%
na taxa de larvas com
morfologia normal

Aumento na
frequência de
desenvolvimento
anômalo de larvas
até 10%

entre 52,0% a 84,6%

86%

Aumento de embriões
com malformações

Polimetilmetacrilato
(PMMA), MP

Pellets coletados na
praia, MP

Grânulos de polietileno
virgem , MP

Pellets de Policloreto
de vinila (PVC), MP

Poliestireno
carboxiladas
(PS-COOH), NP

Poliestireno (PS) e
polimetilmetacrilato
(PMMA), MP

0.1, 1, 5, 10 e 50 mg
L−1

Não informado

Não informado

10% v/v

2.5, 5, 10, 25 and 50
μg mL–1

0,1-5 mg L-1

Burić et al., 2023

Nobre et al., 2015

Rendell-Bhatti et al.,
2021

Torre et al., 2014

Trifuoggi et al., 2019

Malformações
esqueléticas

Polimetilmetacrilato
(PMMA), MP

0.1, 1, 5, 10 e 50 mg
L−1

Burić et al., 2023

Alteração no fenótipo
no estágio plutei

Lixiviado de Policloreto
de vinila (PVC), MP

Pellets lixiviados
coletados na praia:
78% Polietileno (PE),
12% de Poliamida (PA)
e 10% de
Polipropileno (PP), MP

Biobeads lixiviados
coletados na praia:
92% de Polietileno
(PE) e 8% de
Poliamida (PA), MP

10% (v/v)

10% (v/v)

10% (v/v)

Rendell-Bhatti et al.,
2021
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4.5. Filo Chordata

4.5.1. Efeito de MPs e NPs em aves

Nesta revisão foram encontrados dois artigos que abordam a espécie de aves

Gallus gallus. Ambos os estudos utilizaram nanopartículas de poliestireno, e

obtiveram como resultado muitos e variados efeitos de toxicidade, tais quais o

acúmulo de partículas em partes do corpo do embrião, como fígado, sangue,

cérebro, sistema cardiovascular e olhos (Nie et al., 2021; Wang et al., 2023a).

Também foram verificadas alterações no peso, comprimento e no desenvolvimento

do embrião (Nie et al., 2021). Esses, entre outros efeitos encontrados, estão

dispostos na tabela XII.

Tabela XII. Alterações moleculares, celulares, metabólicas e embrionárias em embriões de
Gallus gallus

Efeito Tipo de plástico Concentração Referência

Acúmulo no
fígado e trabéculas
cardíacas

Acúmulo na
membrana
corioalantóica (CAM),
fígado, sangue,
cérebro, coração e
olhos

Poliestireno (PS), NP -
25 nm

Poliestireno (PS), NP -
60 nm

Injeção de 50 µL

0,5 a 50 mgL-1

Wang et al., 2023a

Nie et al., 2021

Morte celular nas
células da crista neural

Poliestireno (PS), NP -
25 nm

5 mg ml-1 Wang et al., 2023a

Aumento no peso
embrionário

Poliestireno (PS), NP -
900 nm

50 mgL-1 Nie et al., 2021

Atraso no
desenvolvimento
embrionário

Poliestireno (PS), NP -
60 e 900 nm

0,5 a 50 mgL-1 Nie et al., 2021

Redução no
comprimento dos
embriões

Poliestireno (PS), NP -
60 nm

0,5 a 50 mgL-1
Nie et al., 2021
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Nos dois estudos analisados verificou-se um aumento significativo na taxa de

mortalidade dos embriões expostos a concentrações distintas de NP (Wang et al.,

2023a; Nie et al., 2021).

As malformações registradas foram majoritariamente descritas em Wang et al.

(2023a) e abrangem uma variedade de defeitos graves induzidas por NP (0,5 a 50

mgL-1): defeitos na formação crânio-facial, defeitos na placa e tubo neural,

alterações na cauda, alargamento anormal dos vasos sanguíneos vitelinos,

alterações na frequência cardíaca e no sistema cardiovascular, fusão ectópica das

duas aortas dorsais em alguns embriões, miocárdio anormalmente fino,

malformações do coração e das grandes artérias. Além disso, todos os embriões

que sobreviveram à exposição aos NPs de PS apresentaram atrasos e

malformações em seu desenvolvimento.

4.5.2. Efeito de MPs e NPs em camundongos

Nesta seção foram analisados os três artigos coletados na revisão que

estudavam os efeitos das NPs e MPs em camundongos (Mus musculus). Apesar do

número reduzido de artigos, as interferências no organismo de M. musculus foram

várias. Foram verificadas alterações relacionadas ao peso cerebral e do corpo

destes animais (Jeong et al., 2022; Nie et al., 2021). Foi percebido um acúmulo de

nanopartículas de PS em diversas partes do corpo de M. musculus, sendo presentes

no cérebro dos filhotes e nos intestinos, no sangue e nas glândulas mamárias das

fêmeas lactantes (Jeong et al., 2022). Também foram relatados efeitos no processo

reprodutivo, desde a fertilização até a gestação (Zhang et al., 2023a; Nie et al.,

2021).

Foi documentada a ausência de defeitos de locomoção nos animais expostos.

No entanto, alguns efeitos comportamentais atingiram mais as fêmeas das ninhadas,

como por exemplo a redução na frequência e tempo de exploração. Esse efeito,

atrelado ao sexo dos filhotes, parece estar associado à também documentada

redução de receptor de estrogênio (ERα) no hipocampo e de fosfo-erk, que ocasiona

deficits cognitivos em fêmeas, visto que o estrogênio é necessário para a maturação

cerebral (Jeong et al., 2022). Esses, entre outros efeitos encontrados estão

dispostos na tabela XIII.
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Tabela XIII. Alterações moleculares, celulares, metabólicas e embrionárias em embriões de
camundongos (Mus musculus).

Efeito Tipo de plástico Concentração Referência

Alteração no peso
cerebral e/ou corporal
da prole
aumento ambos

Redução ambos

Redução do peso dos
embriões

Poliestireno (PS), NP

Poliestireno (PS), NP

Poliestireno (PS), NP

10 a 500 µg/dia

1000 µg/dia

3.125–100 mg/L

Jeong et al., 2022

Nie et al., 2021

Nie et al., 2021

Presença de partículas
no encéfalo, nos
intestinos, no sangue
e nas glândulas
mamárias das fêmeas
lactantes

Poliestireno (PS), NP 10 a 500 µg/dia Jeong et al., 2022

Alteração na
quantidades de células
do hipocampo

Poliestireno (PS), NP 500-1000 μg/dia Jeong et al., 2022

Redução na produção
de ATP

Poliestireno (PS), NP 25 µg/ml Jeong et al., 2022

Alteração na
regulação de genes
associados à divisão e
proliferação celular

Poliestireno
carboxilado
(PS-COOH), NP

25 µg/ml Jeong et al., 2022

Redução de receptor
de estrogênio (ERα)
no hipocampo e de
fosfo-erk nas fêmeas

Poliestireno (PS), NP 10 a 500 µg/dia Jeong et al., 2022

Ausência de alteração
na quantidade de
embriões

Alteração no tamanho
da ninhada

Poliestireno (PS), NP

Polietileno (PE), MP

3.125–100 mg/L

40 mg/kg

Nie et al., 2021

Zhang et al., 2023a

Redução no peso e
diâmetro da placenta

Poliestireno (PS), NP 3.125–100 mg/L Nie et al., 2021

Extravasamento da
placenta

Poliestireno (PS), NP 60-nm,
3.125–100 mg/L

Nie et al., 2021

Redução na taxa de
fertilização

Polietileno (PE), MP a partir de 40 mg/kg Zhang et al., 2023a

Alteração na geração
de ROS nos oócitos

Polietileno (PE), MP 0.4, 4, e 40 mg/kg Zhang et al., 2023a

Alteração na atividade Polietileno (PE), MP 0.4, 4, e 40 mg/kg Zhang et al., 2023a
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enzimática
GSH-Px, GSH, CAT

Apenas um artigo pesquisou alterações nas taxas de sobrevivência,

detectando uma redução, após exposições de MPs de PE em concentrações a partir

de 40 mg/kg. Também foi verificado um aumento na taxa de apoptose precoce em

oócitos, após exposições em diferentes concentrações de MPs de PE (Zhang et al.,

2023a).

A única malformação encontrada foi a redução do comprimento neuronal,

após exposição a 25 µg/ml de NPs de PS (Jeong et al., 2022).

4.5.3. Efeito de MPs e NPs em peixes-zebra

Nesta seção foram analisados artigos que verificaram os efeitos de MPs e

NPs em peixes da espécie Danio rerio, englobando a maior parte dos artigos

coletados nesta revisão. Os principais efeitos coletados se referem ao aumento da

aparição de espécies reativas de oxigênio e da adesão e acúmulo dos MPs e NPs

nas partes dos animais. Vários estudos detectaram a aderência das partículas ao

córion, e também o acúmulo em diversos órgãos tais como cérebro, brânquias,

fígado, coração, olhos, rins e trato gastrointestinal (Bashirova et al., 2023, Duan et

al., 2020, Zhang et al., 2023b, Cheng et al., 2022, Chen et al., 2023; Li et al., 2022;

Duan et al., 2023; Contino et al., 2023; Zhang et al., 2022; Wang et al., 2023b;

Torres-Ruiz et al., 2023; Wang et al., 2022; Zuo et al., 2021). Em Zuo et al. (2021) foi

detectado o acúmulo nas gônadas e a transferência das partículas para prole.

Outras modificações que apareceram com frequência nos organismos expostos foi

as alterações na locomoção dos peixes, tendo sido evidenciada em micro e nano

partículas de PS sozinhos (Rabezanahary et al., 2023; Torres-Ruiz et al., 2023), e

também em associações de NPs de PS com a substância utilizada em protetores

solares avobenzona (AVO) (Liu et al., 2021) ou com o anti-histamínico difenidramina

(Barreto et al., 2023). Foram também registradas alterações no sistema

cardiovascular dos peixes-zebra em distintas concentrações de nanopartículas de

PE, PMMA e PS, e de micropartículas de PS e PP de origem primária e secundária

(Sun et al., 2021; Gao et al., 2023; Manuel et al.,2022; Park et al., 2023; Duan et al.,

2023; Prata et al., 2022; Rabezanahary et al., 2023). Os defeitos cardíacos se
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mostram preocupantes por serem uma característica não letal, mas de caráter

crônico aos indivíduos.

Dois estudos relataram alterações no desenvolvimento do sistema nervoso

após exposição a NPs de poliestireno e poliestireno associado à avobenzona

(Torres-Ruiz et al., 2023; Liu et al., 2021). Alterações na transcrição de genes

também foram verificadas após exposição às mesmas partículas.

Esses, e outro efeitos encontrados, estão dispostos na tabela XIV:

Tabela XIV. Alterações moleculares, celulares, metabólicas e embrionárias em embriões de
Danio rerio

Efeito Tipo de plástico Concentração Referência

Aumento de ROS

 

Politereftalato de
etileno (PET) 

Poliestireno (PS),
NP

Poliestireno (PS),
MP e NP.

Poliestireno (PS),
NP, associada a
salicilato de octila
(EHS)

Poliestireno (PS),
MP

Poliestireno (PS),
NP

Poliestireno virgem
(V-PS) poliestireno
fotoenvelhecido
(P-PS)

Politereftalato de
etileno (PET)
obtidas de garrafas
de água mineral

Poliestireno
modificadas com
amino (PS- NH2),
NP

> 100 ppm

0,2-5 mg/L.

10 mg-L-1.

10μg/L PS e
10μg/L EHS

0,1-3 ppm

1-10 mg/L

100 μg/L

> 10 ppm

10-20 mg/L

Bashirova et al., 2023

Li et al., 2021

Cheng et al., 2022

Zhou et al., 2021

Martin-Folgar et al., 2023

Wang et al., 2023b

Ding et al., 2023

Ji et al., 2020

Contino et al, 2023

Adesão e acúmulo nos tecidos
biológicos:
Adesão ao córion Politereftalato de

etileno (PET) 
> 100 ppm Bashirova et al., 2023
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Acúmulo no sistema
circulatório, trato intestinal e
regiões excretoras

Acúmulo no saco vitelino, olho
e cérebro

Acúmulo no trato digestório,
olhos e cérebro

Acúmulo no córion, cérebro,
brânquias, boca, tronco,
coração, fígado e trato
digestivo

Acúmulo nas gônadas e
transferência para a prole

Poliestireno (PS),
MP e NP.

Poliestireno (PS),
MP

Poliestireno (PS),
MP e NP.

Polietileno (PE),
Tereftalato de
Polietileno (PET),
Polipropileno (PP)
e Poliestireno (PS)
e Dióxido de Silício

Poliestireno (PS),
NP

Poliestireno (PS),
NP

Poliestireno
modificadas com
amino (PS- NH2),
NP

Poliestireno (PS),
NP

Poliestireno (PS),
NP

Poliestireno (PS),
NP

Poliestireno (PS),
NP

Poliestireno (PS),
NP

0,1 mg/L

250 mg/L

0.1 mg·L−1 

0.1 mg·L−1

0,2-5 mg/L.

1000-5000 ppm

10-20 mg/L

10 mg/L

> 10 ppm

0,5 mg/L

10 mg/L

100 μg L−1

Duan et al., 2020

Zhang et al., 2023b

Cheng et al., 2022

Chen et al., 2023

Li et al., 2022

Duan et al., 2023

Contino et al., 2023

Zhang et al., 2022

Wang et al., 2023b

Torres-Ruiz et al., 2023

Wang et al., 2022

Zuo et al., 2021

Aumento da atividade da
acetilcolinesterase;

Nanoesferas
fluorescentes de
poliestireno (PS),
NP e avobenzona
(AVO) 

Poliestireno (PS),
NP

Poliestireno virgem
(V-PS) poliestireno

2-5 mg/L

0,5 mg/L

100 μg/L

Liu et al., 2022a

Torres-Ruiz et al., 2023

Ding et al., 2023
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fotoenvelhecido
(P-PS)

Alteração no desenvolvimento
do sistema nervoso

Poliestireno (PS),
NP, associado a
metoxidibenzoilmet
ano (BMDBM)

Poliestireno (PS),
NP

10μg/L BMDBM
e 10μg/L
PS-NPBs

0,1-3 mg/L

Liu et al., 2021

Torres-Ruiz et al., 2023

Alteração em genes
associados ao
desenvolvimento:
gfap, tubb5, pax3a, pax6a,
pax6b, six3b, sox2, her2 e
notch3 e na via de sinalização
notch

gfap, mbp e syn2α

Gap43, C-fos, Bdnf e Shh

bmp2, bmp4

Poliestireno
(PS-NPBs),NP,
associada a
metoxidibenzoilmet
ano (BMDBM)

Poliestireno (PS),
NP

Poliestireno (PS)
NP.

Poliestireno (PS),
NP

10μg/L BMDBM
e 10μg/L
PS-NPBs

100-5000 ppm

0,1-3 mg/L

0,2-5 mg/L.

Liu et al., 2021

Zhang et al., 2020

Torres-Ruiz et al., 2023

Li et al., 2022

Alteração na biossíntese e
metabolismo de aminoácidos

Poliestireno (PS),
NP

Poliestireno (PS),
MP e NP.

0,1 mg-L-1.

0.1 mg·L−1 a
10 mg·L−1 

Duan et al., 2023

Cheng et al., 2022

Alteração na atividade
locomotora

Poliestireno (PS),
NP, associado a
avobenzona (AVO)

Poliestireno(PS),
NP, + difenidramina

Poliestireno (PS),
MP 

Poliestireno,(PS)
NP

10 mg/L

100-1000 μg/mL

0,1-3 mg/L

100 μg/L

Liu et al., 2021

Barreto et al., 2023

Rabezanahary et al.,
2023

Torres-Ruiz et al., 2023

Alterações cardíacas
Edema pericárdico

Polietileno (PE), NP

Poliestireno (PS)
NPs

25-1000 μg/mL

não informado

Sun et al., 2021

Gao et al., 2023

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/myelin
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Diminuição na área sistólica e
diastólica

Redução da frequência
cardíaca

Poliestireno (PS) e
Polimetilmetacrilato
(PMMA)

Poliestireno (PS),
NP

Poliestireno (PS),
NP

Polipropileno
virgem (PP-V),
Polipropileno
desgastado
(PP-W),
Poliestireno virgem
(PS-V) e
Poliestireno
desgastado
(PS-W), MPs

Poliestireno (PS),
MP

100 mg.L-1

50 mg/L

0,1 mg-L-1.

20.000-200.000
MP.L-1

1000 μg/mL

Manuel et al.,2022

Park et al., 2023

Duan et al., 2023

Prata et al., 2022

Rabezanahary et al.,
2023

Em relação às taxas de eclosão e sobrevivência de D. rerio, foram

encontradas reduções nas taxas de eclosão, mas essas sendo poucas e

dependentes do momento de exposição (Torres-Ruiz et al, 2023). Já referente às

taxas de sobrevivência, foram encontrados resultados contraditórios. É importante

salientar que, mesmo nos trabalhos que não encontraram aumento de mortalidade e

malformações, diversos efeitos moleculares, celulares e metabólitos são

observados, comprovando o efeito maléfico das MPs e NPs no desenvolvimento

embrionário. Tais efeitos podem inclusive resultar em morte precoce dos animais,

embora este efeito a médio e longo prazo não seja estudado nas pesquisas

avaliadas. Os dados descritos estão dispostos na tabela XV.

Tabela XV. Eclosão e sobrevivência de Danio rerio

Taxa de eclosão ou
sobrevivência Tipo de plástico Concentração Referência

Redução na taxa de
eclosão

Poliestireno (PS), NP,
associada a salicilato
de octila (EHS)

Poliestireno (PS), NP

Poliestireno (PS), NP

10μg/L PS e 10μg/L
EHS

10 e 100 μg/L

5 mg/L

Zhou et al., 2021

Teng et al., 2022

Geum; Yeo, 2022
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Redução na
sobrevivência

Politereftalato de
etileno (PET) 

Poliestireno (PS), NP
+ difenidramina

Poliestireno (PS) e
Polimetilmetacrilato
(PMMA)

Polipropileno virgem
(PP-V), Polipropileno
desgastado (PP-W),
Poliestireno virgem
(PS-V) e Poliestireno
desgastado (PS-W),
MPs

> 100 ppm 

NP + 10 mg/L de DPH

100 mg.L-1

20.000-200.000
MP.L-1 ou
12.5–100 mg L−1

Bashirova et al., 2023

Barreto et al., 2023

Manuel et al., 2022

Prata et al., 2022

Sem alteração

Poliestireno (PS) NPs
e acetaminofeno

Poliestireno
(PS-NPBs) (NPs)
associada com
protetor solar butil
metoxidibenzoilmetano
(BMDBM)

Polietileno (PE) e
polipropileno (PP), MP

Poliestireno (PS), MP

Poliestireno (PS), NP

Poliestireno (PS), NP

100 mg.L-1

10μg/L BMDBM e
10μg/L PS-NPBs

0,1-100μg/L

0,1-3 ppm

0-150 mg/L

0, 0.015-150 mg/L

Gao et al., 2023

Liu et al., 2021

Bonfanti et al., 2021

Martin-Folgar et al.,
2023

Barreto et al., 2021

Santos et al., 2022

Foram relatadas tanto malformações como ausência dessas alterações nos

artigos estudados. Nos artigos que não observaram malformações visíveis nos

peixes-zebra (Sun et al., 2021; Liu et al., 2022a; Cormier et al., 2021; Gao et al.,

2023; Zhao et al., 2020; Bonfanti et al., 2021; Santos et al., 2022) os plásticos

utilizados compreendiam MPs de PP e PE; NPs de PE e PS; associações de MPs

de PS com Hidroxianisol butilado (BHA), NPs de PS com AVO; e um lavado de

micropartículas encontrados em praias. No entanto, no grupo de artigos que

apresentaram malformações em D. rerio (Barreto et al., 2023; Xu et al., 2022;

Torres-Ruiz et al., 2023) foram utilizadas NPs de PS e PS associado à substâncias,

neste caso sugere-se que a indução de malformações não esteja apenas

relacionada ao tipo de partícula, mas também ao seu tamanho, concentração e
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tempo de exposição. As malformações observadas se concentraram nas regiões

caudais, da coluna vertebral, dos olhos e da cabeça. Estas informações estão

dispostas na tabela XVI.

Tabela XVI. Ocorrências de malformações em embriões de Danio rerio

Malformações Tipo de plástico Concentração Referência

Sem malformações
visíveis

Polietileno (PE), NP

Nanoesferas
fluorescentes de
Poliestireno (PS), NP
e avobenzona (AVO)

Lavado de
microplásticos
encontrados em praias

Poliestireno (PS) NPs

Poliestireno (PS), MP,
+ Hidroxianisol
butilado (BHA)

Polietileno (PE) e
polipropileno (PP), MP

Poliestireno (PS), NP

25-1000 μg/Ml

2-5 mg/L

3,3-10 g/L

100 mg.L-1

2 mg/L

0,1-100μg/L

0.015-150 mg/L

Sun et al., 2021

Liu et al., 2022a

Cormier et al., 2021

Gao et al., 2023

Zhao et al., 2020

Bonfanti et al., 2021

Santos et al., 2022

Malformações
Coluna vertebral

Diminuição no
tamanho dos olhos e
cabeça

Poliestireno (PS) NPs
e acetaminofeno

Poliestireno (PS), NP

Poliestireno (PS), NP,
+ difenidramina

Poliestireno (PS), NP

5-10 mg/L

10 mg/L de DPH

50 mg/L

0,1-3 mg/L

Barreto et al., 2023

Xu et al., 2022

Barreto et al., 2023

Torres-Ruiz et al.,
2023

4.5.4. Efeito de MPs e NPs em rãs

Foram encontrados dois artigos que estudavam anfíbios anuros, ambos da

espécie Xenopus laevis. Um dos artigos possuía um enfoque maior em análise de

modificações genéticas, após a exposição diária por seis semanas em X. laevis

verificou-se diminuição significativa nos níveis de expressão de alguns genes e
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proteínas nos embriões expostos e em embriões em que um dos parentais foi

exposto às MPs de PVC com alto peso molecular (HMW-PVC) (Pekmezekmek et al.,

2021). Outros efeitos significativos foram as alterações relacionadas à redução no

tamanho de embriões expostos à MPs de HMW-PVC (Pekmezekmek et al., 2021), e

de aumento no tamanho de embriões de gerações F1 e F2 após exposição a MPs

de PE e PP (Bonfanti et al., 2021). Efeitos como vasocongestão e adesão ao epitélio

intestinal também foram reportados (Pekmezekmek et al., 2021; Bonfanti et al.,

2021). Esses, entre outros efeitos encontrados, estão dispostos na tabela XVII.

Tabela XVII. Alterações moleculares, celulares, metabólicas e embrionárias em embriões de
Xenopus laevis

Efeito Tipo de plástico Concentração Referência

Diminuição
significativa dos níveis
de expressão dos
genes Pax6 e Bmp4 e
da proteína Hsp70

Cloreto de polivinil de
alto peso molecular
(HMW-PVC), MP

1% do peso
corporal/duas vezes
por semana por 6
semanas

Pekmezekmek et al.,
2021

Diminuição no
comprimento corporal

Aumento no
comprimento corporal
em F1

Aumento no
comprimento corporal
em F2

Cloreto de polivinil de
alto peso molecular
(HMW-PVC), MP

Polietileno (PE) e
Polipropileno (PP), MP

Polietileno (PE) e
Polipropileno (PP), MP

1% do peso
corporal/duas vezes
por semana por 6
semanas

0.1–1–10–100 mg/L

1 e 10 mg/L

Pekmezekmek et al.,
2021

Bonfanti et al., 2021

Vasos sanguíneos
congestionados

Cloreto de polivinil de
alto peso molecular
(HMW-PVC), MP

1% do peso
corporal/duas vezes
por semana por 6
semanas

Pekmezekmek et al.,
2021

Acúmulo de partículas
no trato digestivo em
F1 e F2

Polietileno (PE) e
Polipropileno (PP), MP

100 mg/L Bonfanti et al., 2021

Adesão no epitélio
intestinal

Polietileno (PE) e
Polipropileno (PP), MP

100 mg/L Bonfanti et al., 2021

Nos estudos analisados, foi verificado um aumento nas taxas de mortalidade

e de desenvolvimento anormal nos embriões expostos à MPs de HMW-PVC

(Pekmezekmek et al., 2021), contudo não foram observadas alterações na taxa de
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mortalidade dos embriões expostos a MPs de PE e PP em todas as concentrações

testadas (Bonfanti et al., 2021). Os dados descritos estão dispostos na tabela XVIII.

Tabela XVIII. Eclosão e sobrevivência de Xenopus laevis

Taxa de eclosão ou
sobrevivência Tipo de plástico Concentração Referência

Aumento significativo
da mortalidade

Cloreto de polivinil de
alto peso molecular
(HMW-PVC), MP

1% do peso
corporal/duas vezes
por semana por 6
semanas

Pekmezekmek et al.,
2021

Ausência de alteração
na taxa de mortalidade

Polietileno (PE) e
Polipropileno (PP), MP

0.1–1–10–100 mg/L Bonfanti et al., 2021

Dentre as malformações encontradas no estudo, para o experimento com

MPs de PE e PP, essas foram consideradas poucas e não resultantes da influência

das partículas (Bonfanti et al., 2021). Já para o estudo de Pekmezekmek et al.

(2021) as malformações foram sim associadas às exposições, tendo ocorrido em

maior número na região caudal das rãs. Os dados descritos estão dispostos na

tabela XIX.

Tabela XIX. Ocorrências de malformações em embriões de Xenopus laevis

Malformações Tipo de plástico Concentração Referência

Taxa inferior a 10% em
F1 e F2

Polietileno (PE) e
Polipropileno (PP), MP

10 e 0,1 mg/L Bonfanti et al., 2021

Malformações na
cauda

Cloreto de polivinil de
alto peso molecular
(HMW-PVC), MP

1% do peso
corporal/duas vezes
por semana por 6
semanas

Pekmezekmek et al.,
2021

4.5.5. Efeito de MPs e NPs em tunicados

Dos três artigos analisados que abordam animais do subfilo Tunicata, todos

estudam a espécie Ciona robusta. Dos efeitos com maior ocorrência se destacam

interferências no desenvolvimento larval, alterações comportamentais e o acúmulo

de partículas em regiões do corpo. O comportamento de natação foi prejudicado em

larvas expostas à NPs de PS-NH2, e esse aspecto foi intensificado mediante a

concentração das partículas (Eliso et al., 2023). No entanto, não foram verificadas

alterações na natação em larvas expostas à NPs de PS carboxilado (PS-COOH)
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(Eliso et al., 2020). Diferentes estudos relataram a adesão de partículas plásticas em

áreas como córion, vesícula cerebral, gânglio visceral, palpos das larvas, e ao longo

de todo o tronco (mesênquima e endoderme) (Eliso et al., 2020; Eliso et al., 2023).

Esses, entre outros efeitos encontrados, estão dispostos na tabela XX.

Tabela XX. Alterações moleculares, celulares, metabólicas e embrionárias em embriões de
Ciona robusta

Efeito Tipo de plástico Concentração Referência

Adesão ao redor do
córion de PS–NH2

Poliestireno aminadas
(PS–NH2), NP - 50nm

10 e 15 μg mL-1 Eliso et al., 2023

Alteração no
comportamento de
natação

Poliestireno aminadas
(PS–NH2), NP - 50nm

10 e 15 μg mL-1 Eliso et al., 2023

Alteração de genes
envolvidos no
metabolismo
bioquímico, resposta
imune e formação da
matriz extracelular;

Poliestireno aminadas
(PS–NH2), NP - 50nm

10 e 15 μg mL-1 Eliso et al., 2023

Alteração do
desenvolvimento larval

Ausência de alteração
do desenvolvimento
larval

Poliestireno aminadas
(PS–NH2), NP - 50nm

Poliestireno não
funcionalizados (PS) +
BPA, NP

Poliestireno
modificadas com
carboxi (PS-COOH),
NP

10 e 15 μg mL-1

PS NPs 1 µg/mL +
BPA 10 µM

até 100 µg mL-1

Eliso et al., 2023

Ferrari et al., 2022

Eliso et al., 2020

Redução da
metamorfose

Poliestireno aminadas
(PS–NH2), NP - 50nm

10 e 15 μg mL-1 Eliso et al., 2023

Acúmulo na vesícula
cerebral ao redor do
ocelo

+ nos palpos das
larvas

+ em todo o tronco
(mesênquima e
endoderme)

Poliestireno
modificadas com
amino (PS-NH2), NP

7,5 μg mL-1

10 μg mL-1

15 μg mL-1

Eliso et al., 2020

Na análise dos efeitos relacionados à eclosão e sobrevivência, verificou-se

que em ambos os estudos que pesquisaram esse aspecto, foi relatada a redução na

taxa de eclosão de ovos que passaram por exposição à NPs de PS aminado
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(PS-NH2) (Eliso et al., 2020; Eliso et al., 2023). Os dados descritos estão dispostos

na tabela XXI.

Tabela XXI. Eclosão e sobrevivência de Ciona robusta

Taxa de eclosão ou
sobrevivência Tipo de plástico Concentração Referência

Diminuição da eclosão
dos ovos

Poliestireno
modificadas com
amino (PS–NH2), NP -
50nm

10 e 15 μg mL-1 Eliso et al., 2023

Alteração no sucesso
de eclosão
dependente da dose

Poliestireno
modificadas com
amino (PS-NH2), NP

não informado Eliso et al., 2020

Ausência de eclosão
em larvas
malformadas

Poliestireno
modificadas com
amino (PS-NH2), NP

15 µg mL-1 Eliso et al., 2020

Em um dos experimentos foi verificada a ocorrência de fenótipos graves, que

aumentavam expressivamente em frequência à medida que aumentava-se a

concentração de NPs de PS-NH2 do meio (Eliso et al., 2020). No mesmo estudo, foi

registrado que as regiões mais afetadas pelas malformações foram o tronco e a

cauda dos embriões expostos. Em Ferrari et al. (2022) foi verificada uma baixa

pigmentação nos embriões expostos à NPs de PS associados ao composto Bisfenol

A (BPA). Os dados descritos acima estão dispostos na tabela XXII.

Tabela XXII. Ocorrências de malformações em embriões de Ciona robusta

Malformações Tipo de plástico Concentração Referência

Baixa pigmentação Poliestireno não
funcionalizados (PS) +
BPA, NP

PS NPs 0.1 e 1 µg/mL,
BPA 4.5 e 10 µM, e
combinações.

Ferrari et al., 2022

Malformações no
tronco

Poliestireno
modificadas com
amino (PS-NH2), NP

7.5–10-15 μg mL−1. Eliso et al., 2020

Ausência de
Malformações

Poliestireno
modificadas com
amino (PS-NH2), NP

2.5-7.5–10-15 μg
mL−1

Eliso et al., 2020

Fenótipo grave
mais de 70% dos
embriões

Poliestireno
modificadas com
amino (PS-NH2), NP

15 µg mL-1 Eliso et al., 2020
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40% dos embriões

menos de 20% dos
embriões

Poliestireno
modificadas com
amino (PS-NH2), NP

Poliestireno
modificadas com
amino (PS-NH2), NP

10 µg mL-1

7,5 µg mL-1

4.6. Material de divulgação

O material de divulgação elaborado foi no modelo infográfico intitulado

“Microplásticos na gestação”. Este é dirigido ao público-alvo de gestantes, dados os

inúmeros efeitos adversos aos embriões observados nos artigos constantes desta

revisão integrativa. O texto comenta brevemente que MPs e NPs “estão presentes

em todos os ambientes e são uma ameaça à natureza e à saúde. Apesar de não

sabermos o que podem causar à saúde humana, experimentos em animais expostos

a altas concentrações sugerem alterações no metabolismo e no desenvolvimento”.

Para evitar a exposição aos microplásticos na gestação, foram citados:

● Evitar o uso de cosméticos com glitter e polímeros plásticos, que podem ser

diferenciados pelo rótulo com nomes e siglas como: Polietileno (PE),

Polimetilmetacrilato (PMMA), Polietileno de Tereftalato (PET) e Polipropileno

(PP);

● Preferir alimentos naturais;

● Preferir o uso de roupas que não são feitas de poliéster e assemelhados

sintéticos, para reduzir a quantidade de fibras dispostas nos ambientes

domésticos;

● Evitar embalagens alimentícias que sejam plásticas, principalmente as com

alimentos quentes e também esquentar potes plásticos com alimentos;

● Preferir o uso de garrafas de água reutilizáveis, preferencialmente de

materiais não plásticos;

O material produzido será enviado em grupos de Whatsapp formado por assistentes

sociais, profissionais da saúde e gestantes em vulnerabilidade social do Litoral Norte

(Programa Gestar, da Secretaria de Assistência Social de Tramandaí/RS). Além

disso, será divulgado em mídias sociais e impresso para colocação em murais de

postos de saúde do Litoral Norte e Porto Alegre.
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Ilustração: Material de Divulgação “Microplásticos na gestação”
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5 CONCLUSÃO

Através do estudo realizado foi possível compreender as variadas

consequências que embriões de distintos modos de reprodução e habitats estão

sujeitos com a exposição a MPs e NPs. Foi constatado que em todos os grupos

animais verificou-se efeitos decorrentes da toxicidade das micro e nanopartículas

plásticas. Em alguns casos, como no de X. laevis foi possível visualizar resultados

conflitantes, onde sob alguns tipos de partículas houve aumento na taxa de

mortalidade e sob outras não. No entanto, ainda que MPs e NPs não interfiram

diretamente na mortalidade dos embriões, como é observado em muitos casos, é

evidenciada a quantidade de efeitos moleculares, metabólicos e fisiológicos que

reduzem a qualidade de vida e podem acarretar em outros problemas de saúde e

até na morte precoce. Além disso, muitos trabalhos, principalmente os que utilizam

como modelo o peixe-zebra (Danio rerio), evidenciam que MPs ou NPs podem

aumentar a toxicidade de poluentes persistentes (como bifenilas policloradas) ou

emergentes, como resíduos de fármacos, pesticidas, produtos de higiene pessoal e

cosméticos.

Diante do grande corpo de evidências de alterações embrionárias induzidas

por MPs e NPs em diversos modelos animais, e da onipresença dessas partículas

até mesmo no desenvolvimento fetal humano, faz-se necessária a divulgação da

temática para que a população esteja ciente dos riscos e saiba prevenir a exposição

excessiva. Além disso, este trabalho reitera a necessidade de políticas públicas que

promovam a diminuição e o controle na produção e uso dos materiais plásticos.
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