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EPIGRAFE

“Pela primeira vez na histéria do mundo, agora todo ser humano
estd sujeito ao contato com substancias quimicas perigosas,
desde o instante em que é concebido até a sua morte. No
periodo de menos de duas décadas desde que estdo em uso, 0s
pesticidas sintéticos foram tdo amplamente distribuidos por todo
o0 mundo animado e inanimado que se encontram praticamente
em todos os lugares. Eles tém sido encontrados em quase todos
0s grandes sistemas fluviais e até mesmo nos cursos de agua
subterranea que fluem invisiveis pela Terra. Residuos desses
produtos quimicos permanecem no solo no qual foram aplicados
uma duzia de anos antes. Eles entram e se alojam no corpo de
peixes, passaros, répteis e animais domésticos e selvagens de
forma tdo universal que os cientistas que fazem experiéncias
com animais consideram quase impossivel localizar espécimes
livres de tal contaminacdo. Essas substancias foram encontradas
até em peixes de remotos lagos situados em montanhas, em
minhocas que escavam o solo, em ovos de passaros -- € nos
proprios seres humanos. Isso porque esses produtos quimicos
estdo agora armazenados no corpo da ampla maioria dos seres
humanos, independentemente de idade. Eles sdo encontrados

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

(Rachel Carson)



RESUMO

Na ultima década a quantidade de estudos detectando a presenga de microplasticos
(MP), e pouco tempo depois, nanoplasticos (NP), cresceu progressivamente. Essas
particulas, advindas da fragmentagcdo de plasticos maiores ou fabricadas
propositalmente, foram encontradas em praticamente todos os ambientes, desde as
aguas 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
ndao €& completamente compreendido. As condigdes ambientais influenciam a
qualidade de vida dos seres vivos, e condigdes adversas podem resultar em
alteragdes celulares, fisioldgicas, embrionarias e em mudangas epigenéticas.
Considerando a sensibilidade do periodo embrionario e fetal e a onipresenga dos
MPs e NPs, entender o efeito destas durante o desenvolvimento dos embrides é de
suma importancia. Na auséncia de estudos experimentais em seres humanos, a
analise desses efeitos baseia-se na translacido de estudos em modelos animais.
Sendo assim, este trabalho propde-se a revisar, de maneira integrativa e seguindo a
metodologia PRISMA, os estudos cientificos que avaliam os efeitos ocasionados
pela exposi¢ao a micro e nanoplasticos em modelos animais. Foram utilizadas como
plataforma de pesquisa as bases de dados Biblioteca Virtual em Saude (BVS), o
Pubmed e o buscador Google Académico. Os artigos analisados foram publicados
entre 2010 a 2023, na lingua inglesa. Apos a analise dos artigos retornados e
selecionados, os resultados observados foram organizados de acordo com os
modelos animais avaliados (aves, bivalves, camundongos, copepddes, dafnias,
ourigos-do-mar, peixes-zebra, ras, sépias e tunicados), divididos nos quatro filos
correspondentes, e com as alteragdes encontradas (celulares, moleculares,
fisiolégicas e embrionarias). De forma geral, as MPs e NPs de todos os materiais
plasticos acarretam inumeros efeitos biolégicos nos embrides, como alteragdes
enzimaticas, metabodlicas e fisiolégicas e, em alguns casos, malformacgdes
embrionarias e reducdo da sobrevivéncia da prole. A partir da sintese dos
resultados, foi preparado um material de divulgacdo cientifica voltado para
gestantes, contendo indicagbes de como minimizar a exposicdo a MPs e NPs no
periodo gestacional.

Palavras-chave: Microplastico; Nanoplastico; Gestacao; Embridao; 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
Saude (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 INTRODUGAO

A gestacdo é um periodo delicado e de significativa importancia para o
desenvolvimento futuro da prole, com impactos que podem chegar a idade adulta.
Agentes quimicos, fisicos, biolégicos ou ambientais que interfiram no
desenvolvimento gestacional podem acarretar alteragbes moleculares, celulares,
fisiologicas, malformagdes ou até mesmo 6bito embrionario e fetal (Moore; Persaud;
Torchia, 2022).

O ambiente, a alimentacdo, os habitos de vida e outros fatores ambientais
podem interferir nesse desenvolvimento, e alguns exemplos bem consolidados
dessas interferéncias em modelos animais e em seres humanos sdo o consumo de
bebidas alcodlicas e o tabagismo (Da Silva et al., 2021). Como exemplo, a principal
consequéncia da exposicdo ao alcool durante a gestacdo € o desenvolvimento da
Sindrome Alcodlica Fetal (SAF), que entre outras caracteristicas abrange algumas
dismorfias faciais, déficit no crescimento e anormalidades no sistema nervoso central
(Grinfeld, 2009). O tabagismo também pode provocar alteragdes no
desenvolvimento gestacional, como baixo peso fetal, descolamento da placenta e
maior risco de abortamento (Aleixo Neto, 1990), ocorréncia de anomalias orofaciais
e problemas respiratérios (De Abreu Tacon; Do Amaral; Borges Tacon, 2018).

Dentre os fatores ambientais que tém possibilidade de interferir no
desenvolvimento embrionario, estdo diversos poluentes antropogénicos, cuja
caracterizagdo dos efeitos ainda € incipiente e inconclusiva (Suran, 2022). Um
destes exemplos € o plastico, matéria-prima de pegas de vestuario, embalagens de
produtos de higiene e alimentagao, eletrodomésticos, eletrbnicos, automoveis e
utensilios diversos. E notavel a onipresenca deste material no mundo moderno, cuja
praticidade e vastas possibilidades de se produzir objetos, de natureza flexivel,
resistente e de baixo custo, substituiu diversos outros materiais ao longo do tempo.
Um fator fundamental para o aumento do consumo de plastico foi a cultura do uso
de descartaveis que surgiu a partir dos anos 1960 (Cortez, 2011).

Para a fabricagdo de plastico sdo utilizados majoritariamente matéria prima
obtida da industria petroquimica (Nielsen, 2020). O plastico se caracteriza por ser
formado por polimeros e por seu aspecto moldavel. Para a formagao desse material

é retirado um composto denominado nafta do petroleo, e a nafta apés um processo
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de craqueamento térmico da origem aos monémeros, 0s quais s&o posteriormente
polimerizados (Piatti; Rodrigues, 2005).

Dentre os polimeros plasticos mais utilizados estao o tereftalato de polietileno
(PET), o policloreto de vinila (PVC), o polipropileno (PP), o polietileno (PE) e o
poliestireno (PS). O PET é um polimero com bastante resisténcia térmica e quimica
e boa reciclabilidade, empregado em embalagens de bebidas e na forma de fibras
de tecidos (Gorni, 2003). o PVC é um material resistente a propagacéo de chamas,
que quando fabricado na forma rigida & utilizado na produgao de canos. Para a
fabricagdo da forma flexivel do PVC sao adicionados plastificantes em sua
composi¢cao e o PVC flexivel é utilizado em cabos elétricos e tintas vinilicas (Gorni,
2003). O PP é um material com bastante resisténcia quimica e a impactos (Piatti;
Rodrigues, 2005) e que também também possui baixo custo e facilidade de
moldagem e de coloragéo, alta degradacdo, e € muito empregado em embalagens
de alimentos, eletrodomésticos e brinquedos (Gorni, 2003). De acordo com Gorni
(2003), o PE é um polimero flexivel, resistente quimicamente e com propriedades
isolantes. Quando fabricado na forma de Polietileno de Alta Densidade (PEAD), tem
um carater mais rigido, o que o faz ser utilizado em garrafas, bombonas e
brinquedos. Ja quando fabricado sob a forma de Polietileno de Baixa Densidade
(PEBD), possui um carater mais flexivel e é aplicado na producdo de sacolas e
filmes plasticos (Piatti; Rodrigues, 2005). O PS é um plastico duro e pouco resistente
a solventes orgénicos e ao calor, utilizado em copos descartaveis e também
encontrado em sua forma expandida (PES) no conhecido Isopor®. PP, PVC, PET,
PS e PEs sao os tipos mais baratos e amplamente empregados em objetos de
pouco valor, sendo considerados polimeros commodities (Gorni, 2003).

Uma das problematicas do plastico € que sua caracteristica duravel e
permanente torna sua degradagcdo extremamente lenta. Mesmo que existam
enzimas capazes de decompor polimeros, atualmente elas ndo sao suficientes para
utilizacdo em grande escala frente ao elevado volume de plastico que ja foi e que
esta sendo produzido anualmente (Chow et al., 2023). Estimativas indicam que no
ano de 2010 foram gerados 274 milhdes de toneladas métricas de residuos plasticos
em um contexto global (Geyer; Jambeck, Law, 2017). Neste cenario, o Brasil € o
quarto pais que mais gera residuos plasticos no mundo, por volta de 11 toneladas

anualmente. O principal destino desses residuos produzidos sdo os aterros
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sanitarios e o descarte irregular, visto que menos de 2% ¢é reciclado e reinserido na
cadeia produtiva (WWF, 2018).

Diante do elevado volume produzido de plastico e a complexidade no seu
descarte, um dos percursos que o plastico segue é a sua fragmentagcdo em
particulas menores, classificadas como microplastico, quando possuem menos que
5 mm e nanoplastico quando possuem menos que 1 um (Zhang; Wang; Chen,
2022). Essa fragmentagao plastica, responsavel por formar os microplasticos
secundarios, decorre principalmente pelo desgaste decorrente do uso, pela
exposicao a radiacdo UV, pelo vento e pela acdo das ondas no ambiente marinho
(Welden; Lusher, 2020). Outra forma de produg¢ao dessas particulas € a industrial, a
qual origina os microplasticos primarios, que podem ser fabricados na forma de
esferas plasticas brutas para posterior derretimento e moldagem em fabricas,
chamadas de pellets. Microplasticos primarios também s&o utilizados na fabricagéo
de esferas de polimeros plasticos para uso em cosméticos diversos e em produtos

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

Embalagens e Roupas Produtos de

[poliéster)

produtos plisticos Pellets higiene pessoal

-

o )
.n_" -
.

‘1‘:.:, 4

Esférulas plasticas usadas na
ndlstria como materia-prima

Cremes dentais, geis de
banho, esfoliantes etc.

.-'\

Acdo das ondas
do mar

Microplasticos

Figura 1. Formagao de microplasticos. Formagéo dos microplasticos de origem primaria (pellets e
produtos de higiene pessoal) e secundaria, a partir da degradagdo de produtos plasticos e roupas
formadas com fibras téxteis como poliéster. Tanto os microplasticos de origem primaria quanto
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secundaria sado introduzidos no oceano. Imagem adaptada do Instituto Oceanografico da
Universidade de S&o Paulo.

Nao €& surpreendente que com a demasiada produgdo e consequente
consumo de plastico, pesquisas apontem a onipresengca do microplastico, sendo
encontrado no sal de cozinha (Peixoto et al., 2019), na agua doce (Free et al., 2014),
na agua 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
presenca nos ambientes é a sua detecgdao em seres vivos. Na fauna marinha, ja
foram detectadas particulas em organismos planctonicos (Lima; Costa; Barletta,
2014), em crustaceos (D’Costa, 2022), em moluscos (Zheng; Li; Zheng, 2022), em
peixes Osseos (Wootton; Reis-Santos; Gillanders, 2021) e cartilaginosos (Alomar;
Deudero, 2017), em aves marinhas (Provencher et al., 2018) e também em
mamiferos (Moore et al., 2020). Ademais, ha estudos evidenciando a ocorréncia de
bioacumulagdo dos microplasticos por meio de sua transferéncia tréfica entre os
animais aquaticos, também conhecida como biomagnificagdo (Hollman;
Bouwmeester; Peters, 2013).

Além disso, foi recentemente documentada a presenga de microplasticos em
tecidos e 6rgdos humanos como na placenta (Ragusa et al., 2021), no pulmao
(Amato-Lourencgo et al., 2021), no leite humano (Ragusa et al., 2022) e no coragao
(Yang et al., 2023). Em Braun et al. (2021) foi demonstrada a deteccdo de
microplasticos também no mecénio. No entanto, devido a dificuldade inerente aos
estudos em seres humanos, incluindo questdes éticas, ndo existem evidéncias das
implicagbes concretas que a bioacumulagdo dessas microparticulas (MP) e
nanoparticulas (NP) plasticas podem trazer a saude e ao desenvolvimento
embrionario e fetal.

As principais vias de entrada das micro e nanoparticulas plasticas no corpo
humano s&o a ingestao de alimentos e liquidos contaminados e também através da
inalacao (Katyal; Kong; Villanueva, 2020). Entretanto, também ha a possibilidade de
nanoparticulas, devido a seu tamanho diminuto, atravessarem a pele e se
translocarem entre 6rgaos, tecidos e sistemas (Revel; Chéatel; Mouneyrac, 2018). Um
amplificador das possiveis implicagdes na saude é a tendéncia do microplastico em
atuar como vetor de microrganismos patogénicos e compostos quimicos, devido a
sua facilidade em se conectar a essas particulas (Osatchuk, 2022). Um exemplo da

atuagao dos MPs como vetor foi demonstrado por Kirstein et al. (2016) através da
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identificacdo de espécies patogénicas do género de bactérias Vibrio encontradas
associadas a MPs retirados do oceano.

A busca por evidéncias das consequéncias da exposi¢ado a MPs e NPs no
desenvolvimento embrionario baseia-se em estudos em outros modelos animais
como peixes, crustaceos, aves e camundongos. Alguns modelos animais s&o
bastante conhecidos e amplamente utilizados na literatura como ferramentas para
entender diversas etapas do desenvolvimento humano, a serem descritas na secgao
“Referencial tedrico”.

A utilizagdo de modelos animais permite mimetizar a exposicdo ambiental
com MPs ou NPs de diversos materiais plasticos, em diferentes concentracdes e
tempos de incubagdo, e acompanhar determinados desfechos, como alteragdes
enzimaticas e na expressdo génica, alteracdes fisioldgicas ou comportamentais e
indices de sobrevivéncia. Ainda, na tentativa de mimetizar a exposicdo dos
organismos a diversos poluentes atualmente presentes nos ambientes aquaticos,
alguns estudos realizam experimentos de co-exposicdo de MPs ou NPs com
diversos poluentes persistentes, como os PCBs (bifenilas policloradas) e os PBDEs
(éteres difenilicos polibromados) ou com poluentes emergentes, como pesticidas,
farmacos, ingredientes ativos de cosméticos, protetores solares e metais pesados.

Entender como MPs e NPs interferem no desenvolvimento animal é
importante ndo apenas para prever as consequéncias da poluicdo plastica na vida
marinha e nos ecossistemas, mas também para prospectar possiveis impactos
desses poluentes no desenvolvimento humano. Estudos recentes em modelos
animais expostos laboratorialmente aos MPs ou NPs tém resultados conflitantes
quanto a diminuicdo da sobrevida (Liu et al., 2021; Manuel et al., 2022; Prata et al.,
2022; Martin-Folgar et al., 2023) e presenca de malformagdes (Bonfanti et al., 2021;
Santos et al., 2022; Xu et al., 2022; Barreto et al., 2023), mas apontam diversas
alteragdes moleculares e fisioldgicas agudas. Diante disso, este trabalho realizou
uma revisao integrativa da literatura, avaliando a hipotese de que MPs e NPs
podem interferir no desenvolvimento embrionario em diversos modelos animais,
verificando os efeitos observados com particulas de diferentes materiais plasticos,
em diversas concentragbes e tempos de exposigao. Ainda, os resultados obtidos
serviram de base para elaboracdo de material de divulgacado cientifica a ser
distribuido a gestantes, visando minimizar a exposigdo aos MPs e NPs durante o

periodo gestacional.
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo geral

Realizar uma revisao da literatura cientifica, de forma sistematica, sobre as possiveis
consequéncias da exposi¢cao a micro e nanoplasticos durante o desenvolvimento

embrionario em modelos animais.
1.2.2. Objetivos especificos

e Obter e organizar os resultados da literatura cientifica acerca dos efeitos de
MPs e NPs no desenvolvimento embrionario em diferentes modelos animais;

e Compreender quais efeitos sdo mais comumente observados com cada tipo
de MP e NP em cada modelo animal,

e Utilizar os resultados obtidos para elaboracdo de material de divulgagao
cientifica abordando formas de minimizar a contaminagao por microplasticos

durante a gestagéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Apesar da ja detectada presenga de MPs e NPs durante o desenvolvimento
embrionario humano (Ragusa et al, 2021; Ragusa et al, 2022), a analise dos
impactos dessas particulas para os embrides e fetos baseia-se na translacdo de
estudos em modelos animais. Compreender os efeitos danosos das particulas
plasticas para a saude animal € também importante do ponto de vista ambiental,
como forma de prever os impactos destas nos ecossistemas. Devido as
especificidades de desenvolvimento de distintas espécies utilizadas como modelos
animais nas pesquisas com MPs e NPs, abaixo estdo compiladas as principais
caracteristicas de desenvolvimento embrionario de aves, bivalves, camundongos,

copepodes, dafnias, ouricos-do-mar, peixes-zebra, ras, sépias e tunicados.

2.1. Aves

As aves sao animais vertebrados que possuem o corpo recoberto por penas,
sendo elas as responsaveis por atuar como isolante térmico corporeo e por auxiliar
na capacidade de voo nas espécies com esta habilidade (Benedito, 2015).

As aves sdo animais que ao se reproduzirem formam ovos amnidticos, os
quais adquirem uma casca mineralizada durante o momento da postura dos ovos
(Kardong, 2016). Os o6vulos das aves sao fertilizados dentro do oviduto (Gilbert,
2019). As aves possuem desenvolvimento direto, onde o embrido apds passar pelas
fases de clivagem, blastula, gastrulagdo e neurulagdo, ao eclodir dara origem a um
individuo 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 eclosao varia entre as espécies, em Gallus gallus, por exemplo, a eclosao ocorre
em cerca de 19 dias (Kardong, 2016).

Dentre os grupos de aves mais afetadas pelo plastico, estdo as aves
marinhas. A interagdo desse grupo com os plasticos é responsavel pela morte de
milhares de individuos anualmente (Bowker, 1986, apud Susanti; Mardiastuti;
Wardiatno, 2020). Os MPs presentes nos mares sao ingeridos por engano pelas

aves marinhas, mas a contaminagéo também pode ocorrer pela ingestdo de animais
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que ja se alimentaram de plastico (Susanti; Mardiastuti; Wardiatno, 2020). A
ingestao dos MPs e de plasticos maiores € evidenciada por sua detecgao nos tratos

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

2.2. Bivalves

Os bivalves sado animais invertebrados do filo Mollusca e da classe Bivalvia. O
nome bivalvia advém de esses animais possuirem conchas com duas valvas
interligadas. A maioria dos bivalves se alimentam por meio da filtragdo, na qual
utilizam as branquias para capturar os alimentos (Fransozo, 2016).

Dentro da classe Bivalvia, ocorre tanto a fertilizacdo externa, sendo
predominante em organismos marinhos, quanto interna, ocorrendo majoritariamente
em individuos de agua doce (Fransozo, 2016). Os embrides das espécies
analisadas neste trabalho, ao eclodirem passam por dois estagios larvais até chegar
a vida adulta (Morton, 2023). No primeiro estagio, as larvas sao chamadas de
trocoforas e sao caracterizadas por serem pequenas, de formato arredondado,
translucidas e por possuirem cilios dispostos em um anel ao redor do corpo
(Britannica, 2015). O ultimo estagio larval € chamado de larva véliger, no qual o
animal possui um 6rgao denominado velum, coberto de cilios longos e responsavel
pela natacdo, alimentacdo e trocas gasosas (Britannica, 2020). E durante a fase de

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

2.3. Camundongos

Os camundongos (Mus musculus) sao vertebrados da classe Mammalia.
Portanto, assim como a maioria dos mamiferos, possuem um corpo recoberto por
pélos e amamentam seus filhotes através de glandulas mamarias (Benedito, 2015).

Camundongos sao animais de comportamento agil e que possuem habito
alimentar onivoro (Benedito, 2015; Shiels, 2014). Sdo mamiferos de pequeno porte

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

' Informagbes 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 relacdo a reprodugcdo dos camundongos, estes sdo mamiferos
placentarios que possuem fertilizacdo interna, a qual ocorre dentro das tubas
uterinas. O desenvolvimento do embrido acontece dentro do utero das fémeas e o
feto permanece envolto pelo saco amnidtico, uma estrutura composta pelo amnio e
pelo corion (Benedito, 2015). A placenta, um tecido composto por tecidos fetais e
maternos, € responsavel pela nutricdo por meio do cordao umbilical, e também pela

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

2.4. Copépodes

Os copépodes séo crustaceos sem carapaga majoritariamente de vida livre,
mas também com algumas espécies com comportamento parasita, pertencentes a
subclasse Copepoda. Estes crustaceos sao dioicos e se alimentam de fitoplancton
utilizando a segunda antena. Sao animais bastante abundantes nos oceanos
(Brusca, 2018).

Os embrides desta subclasse ao eclodirem surgem como larvas nauplios, as
quais passarao por varias mudas até chegar a fase copepodidea, para entao realizar
mais mudas e atingir a forma adulta (Fransozo, 2016).

Um género de crustaceos copépodes muito utilizado em pesquisas
toxicologicas € o Tigriopus, devido a caracteristica diminuta de seu corpo, cerca de
1mm, a sua coloragcdo em tons de laranja a marrom e a sua alta tolerancia a

ambientes estressantes (Raisuddin et al., 2007).

2.5. Dafnias

As dafnias sado crustaceos de comprimento milimétrico e corpo transparente
pertencentes a Classe Branchiopoda. Sdo organismos que se alimentam de algas
plancténicas por meio da filtragcao (Ebert, 2005).

As dafnias sdo organismos que se reproduzem por via da partenogénese e
por via sexual. Em Daphnia magna, cada fémea adulta produz cerca de 100 ovos
por ninhada. Os embrides de dafnias eclodem dos ovos apds um dia e sao

direcionados para a bolsa de criagdo, onde permanecerdo se desenvolvendo por
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mais trés dias. Ao sairem da bolsa de criacdo, as dafnias sdo semelhantes aos
individuos adultos, exceto pela auséncia de bolsa de criagdo que surge no estagio
juvenil. Uma dafnia se torna adulta em cinco a dez dias de vida (Ebert, 2005).

As dafnias s&o utilizadas como modelo animal em pesquisas toxicologicas
devido a suas caracteristicas de sensibilidade e respostas a fatores de estresse. As
respostas aos estressores nos experimentos costumam envolver alteragcdes nos
padrées reprodutivos € no padrdo de deslocamento na coluna d’agua, mudancas

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

2.6. Ourigos-do-mar

Os ouricos-do-mar sao invertebrados marinhos pertencentes a classe
Echinoidea. Os ourigcos-do-mar possuem o corpo esférico com projecoes
espinescentes moéveis, os quais sao utilizados para a locomogéao, juntamente com os
pés tubulares. Esses animais sdao compostos por um endoesqueleto calcario e
possuem variados habitos alimentares, como a herbivoria, a suspensivoria, a
detritivoria e, em menor proporgao, a predacéo (Brusca, 2018).

Os espinhos dos ourigos-do-mar também s&o utilizados para cavar, auxiliar na
alimentagao e para defesa, visto que ao serem ameagados liberam toxinas. Caso o
animal perca algum desses espinhos, estes se regeneram em até dois meses
(Pechenik, 2016).

A reproducdo dos equindides ocorre por fertilizacdo externa, na qual os
gametas sao liberados e fertilizados na coluna d’agua. Apos a fertilizacdo, o embrido
passa pelos estagios de clivagem, morula, blastula, gastrula e larva plutea®. A fase
larval é caracterizada pela simetria bilateral, pelo esqueleto calcario e pela coloragao
transparente®. Ao atingir a fase adulta o corpo passa a ter simetria radial.

Os ourigos-do-mar sado bastante estudados em pesquisas de biologia do

desenvolvimento e de cunho genético (Gilbert, 2019).

2.7. Peixes-zebra

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

3 Informagdes sobre o desenvolvimento dos ourigos-do-mar foram encontradas no link

https://www.imas.utas.edu.au/zooplankton/image-key/echinodermata/echinoidea-pluteus-larva.
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) sdo peixes 0sseos de agua doce da classe
Actinopterygii, que possuem como caracteristica marcante cinco listras horizontais
ao longo do corpo®.

Os individuos de D. rerio sao didicos, € a reprodugao ocorre por meio de
fertilizagdo externa®. Os zigotos de peixe-zebra passam pelas fases de clivagem,
blastula, gastrula, segmentacao e faringula até eclodir 48 horas apds os ovos terem
sido fertilizados (Kimmel et al.,1995). A eclosdo da origem a uma larva com
capacidade de natagao e procura de alimento, a qual s6 se tornara juvenil apos trinta
dias e adulta passados noventa dias (Kimmel et al., 1995).

Peixes-zebra sao bastante utilizados em pesquisas toxicoldgicas e de biologia
do desenvolvimento, devido as suas similaridades fisioldgicas e genéticas com os
seres humanos, alguns exemplos de semelhangas sdo a vascularizagéo,
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

pos-fertilizagdo) e apds a etapa de eclosao.

4 Informacgoes sobre Danio rerio foram encontradas no link
https://www.fishbase.se/summary/Danio-rerio.html. Acessado em 23 ago. 2023.
5 Informacgoes 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 gastrulagdo e a epibolia (movimento em que a ectoderme espalha-se por baixo, cobrindo
todo o embrido) iniciam aproximadamente 6 h apds a fertilizagdo. A formagao dos 6rgaos e sistemas
(organogénese) segue no primeiro dia. A eclosdo ocorre cerca de 48 horas apos a fertilizagdo e as
larvas tém nado livre e alimentagao préprias. O peixe-zebra atinge a maturidade sexual por volta dos
trés meses de idade e pode viver até cinco anos. Imagem adaptada de D’Costa & Shepherd, 2009.

2.8. Ras

As ras sao animais vertebrados da classe Amphibia. Anfibios realizam trocas
gasosas através da pele e dos pulmbes, variando a propor¢cédo dos tipos de
respiracao entre as espécies (Benedito, 2015). Os ovos de ras ndo possuem amnio
(Gilbert, 2019). Na vida adulta costumam possuir um tronco curto, auséncia de
cauda e patas posteriores maiores que as demais e adaptadas para saltos. Além
disso, também utilizam vocalizagbes para se comunicar, sendo distintas entre cada
espécie e ocorrendo tanto em fémeas, quanto machos. O canto produzido pelos
anfibios anuros possui diversas fungdes, entre elas auxiliar na reproducdo, na

defesa territorial e evitar predagdes (Benedito, 2015).
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A espécie de ra Xenopus laevis, apos a fertilizagdo do embrido, passa pelos
estagios de clivagem, blastula, gastrulacdo, neurulagdo, enrolamento intestinal,
pré-metamorfose, pré-metamorfose e metamorfose®.

Os embrides de anfibios sdo muito utilizados em pesquisas de biologia do
desenvolvimento em razdo de possuirem células grandes e desenvolvimento rapido
(Gilbert, 2019).

2.9. Sépias

As sépias sdo animais invertebrados do filo Mollusca, classe Cephalopoda,
ordem Sepiida e familia Sepiidae. As sépias possuem uma concha interna calcaria,
corpo curto, achatado, oito bracos e dois tentaculos. Sao animais dioicos. Individuos
do género Sepia sdo capazes de alterar sua pigmentagdo por meio dos
cromatoforos que sdo controlados pelo sistema nervoso (Brusca, 2018).

A reproducado nos cefaldopodes ocorre por meio do brago modificado dos
machos, o hectocétilo, que transfere os espermatozdéides para a membrana bucal
das fémeas. Os ovos sao dispostos em substratos rigidos, que quando eclodem dao
origem a um organismo de desenvolvimento direto, ndo possuindo entao,
metamorfose. Apds o periodo de reproducao os cefalépodes parentais morrem, néo

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

2.10. Tunicados

Os tunicados, também chamados de urocordados, sdo 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 tunica que pode
variar sua coloracdo desde o bege ou cinza a cores mais chamativas como
vermelhos, roxos, pretos e amarelos (Fransozo, 2016). As tunicas sao constituidas
de microfibrilas de celulose | e podem ter diversas texturas, tais como coriaceas,
membranosas, mucosas, gelatinosas e cartilaginosas (Fransozo, 2016). As tunicas

possuem fungdo protetora contra predacdes e também promovem adesdo aos

6 Informagdes 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 sdo animais que se alimentam por
filtracdo através de um sifao (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 revisdo. Em
Ascidiacea, a maior e com mais diversidade de Tunicata (Brusca, 2018), a
reprodugao ocorre por fertilizagdo interna em espécies de caracteristica colonial e
por fertilizagcdo externa na maioria das espécies de caracteristica séssil. C. robusta
possui fertilizagdo externa, na qual ambos os gametas sdo dispersos no ambiente.
Apds a jungao dos gametas ocorre a formagao de uma larva composta basicamente
por um tronco, uma cauda e uma tunica (Fransozo, 2016). Durante a fase larval de
C. robusta, esta apresenta comportamento lecitotrofico (ndo se alimenta) e de vida
livre-natante até se fixar num substrato, onde passara por uma metamorfose
(Brusca, 2018).
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3 MeTopoLoaGlA

A metodologia utilizada neste estudo foi a revisao integrativa, por possibilitar a
combinagao e integracdo dos resultados de pesquisas com diferentes abordagens
metodoldgicas. A revisao 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
Saude (BVS, https://bvsms.saude.gov.br/), Pubmed
(https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/) e o} buscador  Google  Académico
(https://scholar.google.com.br/). Para a busca, selecionou-se duas combinagdes de
palavras-chave microplastic AND “embryo development” e nanoplastic AND “embryo
development”, Os critérios de inclusao foram: ser artigo original e avaliar efeitos dos
MPs ou NPs no desenvolvimento embrionario em modelos animais. Foram
selecionados os trabalhos publicados entre os anos de 2010 a 2023 na lingua
inglesa, por abranger a maior parte das publicagdes na area. Nas bases Pubmed e
BVS todos os resultados foram selecionados. No buscador Google Académico foram
elegidos os resultados das primeiras dez paginas de busca, devido a elevada
quantidade de paginas retornadas. Todos os artigos retornados nas bases de dados
foram elencados em uma tabela principal, retirando-se os artigos duplicados. A
leitura e analise dos artigos foi realizada por dois revisores, e a partir dos dados
extraidos, foi construida uma tabela compilando informacgées dos resultados de cada
artigo, bem como o modelo animal estudado, a composi¢cdo dos MPs e/ou NPs e da
presenca ou nao de substancias associadas aos MPs/NPs nos experimentos. A
partir disso, os resultados encontrados foram separados em alteragées moleculares,
celulares, fisiologicas e comportamentais nos embrides e em alteragdes
embrionarias, como diminuicdo da eclosdo e malformacbes, em cada modelo

animal.
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Figura 3: Fluxograma PRISMA adaptado, utilizado para guiar a busca, sele¢do e analise dos artigos.

Fonte: a autora.
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4 REesuLTADOS E DiscussoOEs
4.1. Revisao

Neste estudo, apdés a procura dos artigos utilizando as palavras-chave
microplastic AND "embryo development" e nano plastic AND "embryo development"”
nas bases de dados BVS, Google Académico e Pubmed, resultou-se em 268 artigos.
Os 268 artigos foram entdo migrados para o gerenciador de referéncias Mendeley,
onde foram organizados alfabeticamente e retiradas suas duplicatas, resultando em
182 artigos. Deste total, foram excluidos os artigos de revisao (35 artigos) ou cujo
tema saisse da proposta, ndo abordando MPs ou NPs como tema de pesquisa (6
artigos); ou ndo abordando o desenvolvimento embrionario (8 artigos); ou apenas
usando modelos vegetais nos experimentos (1 artigo). Também foram excluidos os
artigos que nao puderam ser acessados na integra pelas bases disponiveis no Brasil
e na UFRGS (3 artigos) e os resultados da busca que se tratavam de capitulos de
livros, teses, resumos publicados em anais de eventos ou outro formato que nao
correspondesse a um artigo cientifico (13 itens). A relacdo dos artigos nao
analisados esta disposta na tabela no apéndice.

A partir da tabela com os resultados, realizou-se a separa¢gado em dez grupos
de animais assemelhados, como os ourigos-do-mar e bivalves, divididos em ordem
filogenética de acordo com os filos pertencentes destes animais, entre eles
Arthropoda, Echinodermata, Mollusca e Chordata.

Devido as diferencas no desenvolvimento embrionario das espécies
analisadas nos artigos selecionados, e como forma de melhor compreender os
efeitos ambientais de MPs e NPs, as analises a seguir foram também agrupadas
em: aves, bivalves, camundongos, copépodes, dafnias, ourigcos-do-mar,
peixes-zebra, ras, sépias, tunicados e peixes. Devido a ampla gama de alteragdes
induzidas por MPs e NPs nos trabalhos analisados, foram feitas tabelas com os
resultados das alteragdes moleculares, celulares, metabdlicas e embrionarias e com

os efeitos nas taxas de eclosio e de sobrevivéncia.

4.2. Filo Mollusca

4.2.1. Efeito de MPs e NPs em Bivalves
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Os artigos analisados nesta secdo abordam cinco espécies de moluscos
gigas, Mytilus Mytilus

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

bivalves (Crassostrea Meretrix meretrix, edulis,
artigos foram as alteragdes na transcricdo de genes, com todos os quatro registros
relatando a ocorréncia 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 interferéncias no desenvolvimento, como
a inibigao total (Tallec et al., 2018) e redugao no desenvolvimento larval (Balbi et al.,
2017), a partir das menores doses avaliadas de NPs de PS-NH2. Também foram
relatadas alteracbes no crescimento larval e na primeira ninhada induzida pela
exposicao aos MPs (Balbi et al., 2017; Sussarellu, et al., 2016). Em Rist et al. (2019)
nao foram verificadas alteracdes no crescimento larval. Esses, entre outros efeitos

encontrados, estao dispostos na tabela |.

Tabela I. Alteracbes moleculares, celulares, metabdlicas e embrionarias em embrides de
bivalves (Crassostrea gigas, Meretrix meretrix, Mytilus edulis, Mytilus galloprovincialis,
Pinctada marqatritifera)

Efeito

Tipo de plastico

Concentragao

Referéncia

Redugéao no sucesso
de fertilizagao

Poliestireno (PS), NP

entre 1 e 25 pg/mL

Tallec et al., 2018

Inibigao total do
desenvolvimento larval

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

0.1 pyg/mL

Tallec et al., 2018

Redugéo no
desenvolvimento larval

Poliestireno
modificado com
aminoacidos

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

Balbi et al., 2017

aminoacidos
(PS-NH2), NP - 50 nm

(PS-NH2), NP
Interrupgéo na Poliestireno 20 mg/L Balbi et al., 2017
formacao de larvas modificado com
D-velliger aminoacidos

(PS-NH2), NP
Redugéo no Poliestireno (PS) e 25 pg/mL Tallec et al., 2018
rendimento da larva Poliestireno
D-Velliger modificado com
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Auséncia de alteragao
na metamorfose

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

0.1, 1,10 e 25 pg/mL

Tallec et al., 2018

Reducgéo no % de
espermatozoides
moveis

Poliestireno
modificado com
aminoacidos
(PS-NH2), NP

10 e 25 pg mL-1.

Tallec et al., 2020

Reducéao na produgao
de larvas D

Auséncia de alteracao
na producéo de larvas
D

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

Poliestireno
modificado com
aminoacidos
(PS-NH2), NP

Poliestireno
modificado com
carboxi (PS- COOH)

100 g.L-1

10 e 25 yg mL-1.

10 e 25 yg mL-1

Gardon et al., 2020

Tallec et al., 2020

Presenca no trato Poliestireno (PS), MP. | 0.023 mg-L-1 Sussarellu et al., 2016
digestivo/intestinal

Redugéo na Poliestireno (PS), MP. | 0.023 mg-L-1 Sussarellu et al. ,2016
quantidade e didmetro

dos odcitos

Crescimento larval Poliestireno (PS), MP. | 0.023 mg-L-1 Sussarellu et al., 2016

retardado da prole

Crescimento retardado | Poliestireno 2,5 mg/L a 10 mg/L Balbi et al., 2017
modificado com
aminoacidos
(PS-NH2), NP

Alteracao na Poliestireno 0.001 a 20 mg/L Balbi et al., 2017

transcrigdo de genes
relacionados ao
sistema imunoldgico e
de desenvolvimento
do embrido.

modificado com
aminoacidos
(PS-NH2), NP

Estireno

Poliestireno (PS), MP

Poliestireno (PS), MP

0,01 yg/L a1 mg/L

50 e 500 particle/mL

50-10.000 MP mL-1

Wathsala et al., 2018

Franzellitti et al., 2019

Capolupo et al., 2018
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1,40,1,05,0,70e 0
mg L-1

Alteracao no Rist et al., 2019

desenvolvimento larval

Poliestireno (PS), MP
e NP

Estireno 0,01 pg/L a 1 mg/L

Wathsala et al., 2018

Poliestireno (PS), MP 100 € 10.000 MP mL-1

Capolupo et al., 2018

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

Auséncia de alteracao Rist et al., 2019

no crescimento

Poliestireno (PS), MP
e NP

Em relacdo as taxas de mortalidade, um dos experimentos relatou taxa de
mortalidade de 100% em embrides expostos a 25 ug/mL de PS carboxiladas
(PS-COOH; Tallec et al., 2018). O experimento que utilizou MPs de PE e PP também
relatou alteragcdes nas taxas de mortalidade dos individuos (Gardon et al., 2020), no
entanto dois estudos que utilizam MPs de PS e de estireno n&o registraram
alteragdes em suas taxas (Wathsala et al., 2018; Capolupo et al., 2018). Os dados

descritos acima estao dispostos na tabela II.

Tabela Il. Eclosao e sobrevivéncia de bivalves (Crassostrea gigas, Meretrix meretrix, Mytilus

edulis, Mytilus galloprovincialis, Pinctada margaritifera)

Taxa de eclosao ou
sobrevivéncia

Tipo de plastico

Concentragao

Referéncia

Taxa de mortalidade
100%

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

25 pg/mL

Tallec et al., 2018

Auséncia de alteracao
na taxa de mortalidade

Estireno

Poliestireno (PS), MP

0.01 yg/L a 1 mg/L

50 a 10.000 MP mL-1

Wathsala et al., 2018

Capolupo et al., 2018

Alteragao na taxa de
mortalidade

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

100 g9.L-1(25 g MPs-1
e 25g MPs-2)

Gardon et al., 2020

As

principais

malformacdes

encontradas

foram

em relagao

ao

desenvolvimento do manto e conchas (Tallec et al., 2020; Balbi et al., 2017),
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ocorridas apos tratamento com NPs de PS-NH2, MPs de PS e de PS-COOH. Essas
malformacgdes estdo dispostas na tabela lll. Em Rist et al. (2019) foi observada uma
correlagdo entre o maior aparecimento de larvas com defeitos em sua formacgao e
maiores concentracbes e tempo de exposi¢cao as particulas de PS, entretanto o
tamanho das particulas também foi relevante nessa interferéncia, com MPs de 100
nm ocasionando efeitos com tempos mais curtos de tratamento que MPs menores

de 2 ym.

Tabela lll. Ocorréncias de malformagdes em embrides de bivalves (Crassostrea gigas,
Meretrix meretrix, Mytilus edulis, Mytilus galloprovincialis, Pinctada margaritifera)

Malformacgoées Tipo de plastico Concentragao Referéncia
Malformagbes na larva | Estireno 0.01 ug/L a 1 mg/L Wathsala et al., 2018
D-veliger
Mineralizagao parcial Poliestireno 0,001 a 1 mg/L Balbi et al., 2017
da concha, Alteracao modificado com
no comprimento da aminoacidos
casca. (PS-NH2), NP
Malformacées Poliestireno (PS), MP - | 10 e 25 ug/mL Tallec et al., 2020
manto e/ou concha 50 nm
Alteracao de genes Estireno 0,01 pg/L a 1 mg/L Wathsala et al., 2018
que regulam a
biogénese da casca Poliestireno (PS), MP 50 a 10.000 MP mL-1 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 microplasticos de
PP e PVC (Chemello et al., 2022) e o outro NPs de PS (Liu et al., 2023). A analise
dos efeitos documentados verificou que a exposicdao as MPs nao resultou em
alteragbes no desenvolvimento de orgéos e tecidos, mas reduziu o comprimento
dorsal do manto das sépias (tratamento com MPs de PP e PVC de 1.6 um)
(Chemello et al., 2022). A redugdo do manto foi correlacionada com uma maior
quantidade de microparticulas amostradas e a relagdo inversa também foi
demonstrada (Chemello et al., 2022). Foi verificado no estudo de Liu et al. (2023) a
ocorréncia de alteragbes nos genes associados ao sistema imunolégico. Os

resultados encontrados estao dispostos na tabela IV.
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sépias (Sepia esculenta e Sepia officinalis)
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Efeito

Tipo de plastico

Concentragao

Referéncia

Auséncia de
alteragdes no
desenvolvimento de
orgao e tecidos

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

nao informado

Chemello et al., 2023

Alteracdes em genes
associados ao sistema

Poliestireno (PS), NP -

50 mgL-1L

Liu et al., 2023

50 nm

imunoldgico

4.3. Filo Arthropoda

4.3.1. Efeito de MPs e NPs em copépodes

Nesta analise foram verificados artigos que abordavam duas espécies de
crustaceos pertencentes a subclasse Copepoda, Tigriopus japonicus e Tigriopus
fulvus. Dos efeitos registrados, foram relatadas alteragdes nas taxas de consumo de
oxigénio, filtracdo e consequente alimentagao dos copépodes apos exposigao a MPs
de PS associadas ao elemento Cadmio (Cd) (Shi et al., 2022). Foi observado em
dois estudos que utilizaram MPs de PE a presenca e o acumulo dessas particulas
no trato intestinal (Yu et al., 2020; Beiras et al., 2018). A aderéncia das particulas foi
verificada em diversos 6rgaos dos copépodes, como nas patas, nos segmentos da
carapaca, em apéndices de alimentacdo, nos membros de sustentacio, nas antenas
e na furca (também chamada de ramo caudal) (Yu et al., 2020). Também foram
evidenciadas alteragdes na atividade enzimatica de superdxido dismutase (SOD) e
glutationa redutase, na atividade da proteina glutationa (GLU), na transcricdo de
genes, bem como um aumento na geragao de espécies reativas de oxigénio (ROS)
apos a exposicao a MPs de PS em 20 mg/L (Choi; Hong; Park, 2020). Os principais

efeitos encontrados estao dispostos na tabela V.

Tabela V. Alteragcdes moleculares, celulares, metabdlicas e embrionarias em embrides de
copépodes (Tigriopus japonicus e fulvus)

Efeito

Tipo de plastico Concentragao Referéncia

Diminuigdo na taxa de | Poliestireno (PS) 10 mg/mL Shi et al., 2022
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consumo de oxigénio,
na taxa de filtragao e

associado ao Cadmio,
MP

associado ao Cadmio,
MP

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

12.5, 25, 50, 100, 200,
€ 400 mg L-1

alimentacgao
Aumento nos niveis de | Poliestireno (PS) 10 mg/mL Shi et al., 2022
glicose associado ao Cadmio,
MP
Crescimento retardado | Poliestireno (PS) 10 mg/mL Shi et al., 2022

Yu et al., 2020

Alteracao na
proporcao de fémeas
gravidas

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

a partir de 12,5 mg L-1

Yu et al., 2020

Acumulo nas
patas de natacéo e
apéndices de
alimentacgao

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

12.5, 25, 50, 100, 200,
€ 400 mg L-1

Yu et al., 2020

Acumulo em todo trato
intestinal

Acumulo no fim do
trato intestinal

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

Polietileno (PE), MP

12.5, 25, 50, 100, 200,
€400 mg L-1

0.1,1,10 mg L-1

Yu et al., 2020

Beiras ef al., 2018

enzimatica
glutationa redutase
(GR) e superdxido
dismutase (SOD)

Indugéo de ROS Poliestireno (PS), MP | 20 mg/L Choi; Hong; Park,
2020
Aumento da atividade | Poliestireno (PS), MP | 20 mg/L Choi; Hong; Park,

2020

Em relagdo a taxa de eclosdo e sobrevivéncia de copépodes apds as

exposigoes, verificou-se um efeito transgeracional na redugdo da eclosdo e na

sobrevivéncia desses filhotes, quando expostos a MPs de PS associadas ao Cadmio

(Shi et al., 2022). A reducédo na taxa de sobrevivéncia também foi observada em
embrides expostos a MPs de PE e Poliamida 6 (PA 6) (Yu et al., 2020). No estudo
que avaliou a interferéncia de MPs de PS na taxa de mortalidade dos embrides nao
(Choi; Hong; Park, 2020). Os dados

foi registrado alteracbes desta natureza

descritos estao dispostos na tabela VI.

Tabela VI. Ecloséo e sobrevivéncia de copépodes (Tigriopus japonicus e fulvus)
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Taxa de eclosao ou

sobrevivéncia na
descendéncia

associado ao Cadmio,
MP

NOR Tipo de plastico Concentragao Referéncia
sobrevivéncia
Redugao na eclosao Poliestireno (PS) 10 mg/mL Shi et al., 2022
na geragao F2 associado ao Cadmio,
MP
Redugéo na Poliestireno (PS) 10 mg/mL Shi et al., 2022

Reducéo na taxa de
sobrevivéncia

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

a partir de 12,5 mg L-1

Yu et al., 2020

Auséncia de alteracao

Poliestireno (PS), MP

20 mg/L

Choi; Hong; Park,

na taxa de mortalidade 2020

Nos dois estudos que analisaram a presenca de malformagdes nos embrides
de copépodes, foram relatados a auséncia destas alteragbes apds a exposigao 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 fisioldgicos e reprodutivos do que alteragdes em sua morfologia.

4.3.2. Efeito de MPs e NPs em dafnias

Nesta secdo foram analisados artigos que abordavam duas espécies de
dafnias (Daphnia galeata e Daphnia magna). Dentre os efeitos mais frequentes
estavam alteragbes no tamanho corporeo (Gokge et al., 2022), ocorridas apos
exposicao a MPs de PMA e PVA, e também alteragcdes na taxa reprodutiva das
dafnias (Liu et al., 2022b), ocorridas apds exposi¢do as MPs de PVC. Foi reportado
em Song et al. (2021) que a exposi¢cao a MPs de PE associados a benzofenona-3
(BP-3), uma substancia utilizada em protetores solares produziu efeitos como a
presenca de lesdes patolégicas no intestino e a redugdo do desenvolvimento
embrionario e do comprimento da prole. Esses, entre outros efeitos encontrados,

estao dispostos na tabela VII.

Tabela VII. Alteracbes moleculares, celulares, metabdlicas e embrionarias em embrides de
(Daphnia galeata e Daphnia magna)

Efeito

Referéncia

Tipo de plastico Concentragao
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Presenca de particulas
no
intestino

Poliestireno, NP - 25
nm

0.04 a 25mg L-1

Brun et al., 2017

Acumulo de particulas
em goticulas de

Poliestireno, NP - 25
nm

0.04 a 25mg L-1

Brun et al., 2017

gordura
Alcool polivinilico
Diminuicéo do (PVA), MP 50 mgL-1
tamanho corporal ) Gokee et al., 2022
Acido polimetacrilico 75 mal.-1 v
Aumento do tamanho | (PMA), MP 9
corporal Acido polimetacrilico )
(PMA), MP 150 mgL-1
Reducéao na taxa Alcool polivinilico 50 mgL-1 Gokge et al., 2022

reprodutiva

(PVA), MP

Adsorgao de particulas
em proteinas
especificas

Poliestireno (PS), NP

200 e 400 mgL-1

Fadare et al., 2020

Reducao no numero
de filhotes por fémea

Cloreto de polivinila
(PVC), MP -2 £ 1 ym

ndo informado

Liu et al., 2022b

Redugéo no numero
de filhotes na primeira
ninhada

Cloreto de polivinila
(PVC), MP - 50 + 10
um

nao informado

Liu et al., 2022b

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

Cloreto de polivinila
(PVC), MP -2+ 1 ym
e 50+ 10 ym

ndo informado

Liu et al., 2022b

Redugédo na regulacao
de vitelogenina (VTG)

Cloreto de polivinila
(PVC), MP -2+ 1 um
e 5010 um

nao informado

Liu et al., 2022

Diminuigcao da

Polietileno com
benzofenona-3 (BP-3 -

atividade de natagéo aditivo do plastico), 5 mgL-1 Song et al., 2021
MP

Reducéo do Polietileno com

desenvolvimento benzofenona-3 (BP-3 - 5 mgL-1 Song et al., 2021

embrionario e do
comprimento da prole

aditivo do plastico),
MP

Presenca de lesdes
patologicas no

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

ndo informado

Song et al., 2022

intestino aditivo do plastico),
MP - 17.35 £ 5.50 um
Diminuigao Polietileno(MP) e

transgeracional da
taxa de crescimento

Polietileno com
benzofenona-3 (BP-3 -

nao informado

Song et al., 2022
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somatico e no nimero
de descendentes

aditivo do plastico),
MP - 17.35 £ 5.50 um

Diminuigao do
desenvolvimento
embrionario

Benzofenona-3 (BP-3)
-2.85um

ndo informado

Song et al., 2022

Redugéo no numero

Poliestireno (PS), NP -

e nos apéndices
caudais

52nm

de individuos gravidos | 52nm 5mglL-1 Cui; Kim; An, 2017
Adesao de particulas
na camara de criagdo | Poliestireno (PS), NP - 5 mgL-1 Cui: Kim: An, 2017

Em relagdo as taxas de eclosdao de sobrevivéncia de dafnias, foi percebido

uma alteracao de efeitos dependentes da concentracdo, tendo sido relatada uma

auséncia de alteragcbdes na taxa de mortalidade em concentracbées menores de NPs

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

concentragbes 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 embrides expostos a PS, PS-COOH, PS-NH2 e PVA (Cui; Kim; An,

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

descritos acima estao dispostos na tabela VIII.

Tabela VIIl. Eclosado e sobrevivéncia de dafnias

Taxa de eclosao ou
sobrevivéncia

Tipo de plastico

Concentragao

Referéncia

Auséncia de alteragao
na taxa de mortalidade

Poliestireno, NP - 25
nm

0.04 a 25mg 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

5mgL-1

Kelpsiene et al., 2020

Song et al., 2021

Gokee et al., 2022

Cui; Kim; An, 2017
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A ocorréncia de malformagées no desenvolvimento em D. galeata
transcorreram apds exposigao a concentragdes de 5mgL-1 de NPs de PS maiores
(52 nm) (Cui; Kim; An, 2017). Em Brun et al. (2017) nao foi detectado aumento na

ocorréncia de malformacdes. Os dados descritos estdo dispostos na tabela IX.

Tabela IX. Ocorréncias de malformag¢des em embrides de dafnias

Malformacgoes

Tipo de plastico

Concentragao

Referéncia

Auséncia de aumento
de malformacgdes

Poliestireno, NP - 25
nm

0.04 a 25mg L-1

Brun et al., 2017

Anormalidades no
desenvolvimento
embrionario

Poliestireno (PS), NP -
52nm

5 mglL-1

Cui; Kim; An, 2017

4.4. Filo Echinodermata

4.4.1. Efeito de MPs e NPs em ourigos-do-mar

Os artigos analisados nesta secdo abordam quatro espécies de
ourigos-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 interrupcédo do
desenvolvimento, sendo presente em trabalhos com A. lixula, P. lividus e S.
granularis, com diferentes microplasticos (PS, PMMA e PVC) em diferentes
concentragdes (0.1, 1, 5, 10, 30 e 50 mg L-1) associados ou nao a outras
substancias (Cipermetrina) (Buri¢ et al., 2023; Oliviero et al., 2019; Trifuoggi et al.,
2019). Foi relatado auséncia de alteragdes nas taxas de fertilizagdo ao se
experimentar com microparticulas de PMMA e presengca de alteragbes nas
experimentacdes com PS (Trifuoggi et al., 2019). O estudo de Oliviero et al. (2019)
evidenciou diferentes efeitos no crescimento larval dependentes da coloracdo das
MP de PVC. Essa alteracdo ocorre pela adicdo de plastificantes, pigmentos e
antioxidantes, que conferem as caracteristicas desejadas ao plastico (Hahladakis et
al., 2018 ), mas que também podem conferir toxicidade ao produto (Ozlem; Hatice,

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

estao dispostos na tabela X.

Tabela X. Alteragcdes moleculares, celulares, metabdlicas e embrionarias em embrides de
ourigcos-do-mar (Arbacia lixula, Lytechinus variegatus, Paracentrotus lividus e Sphaerechinus

granularis)

Efeito

Tipo de plastico

Concentragao

Referéncia

Interrupgao 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,
10e50mgL-1e
cipermetrina 10, 1000

Mg L-1
30 mg L-1

5 mg L-1

Buri¢ et al., 2023

Oliviero et al., 2019

Trifuoggi et al., 2019

Desenvolvimento
retardado

Polimetilmetacrilato
(PMMA), MP

0.1,1,5,10e 50 mg
L-1

Buri¢ et al., 2023

Auséncia de alteragao
na taxa de fertilizacédo

Reducédo na taxa de
fertilizagao

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

Polimetilmetacrilato
(PMMA), MP

Poliestireno (PS), MP

PMMA e PS 0.1, 1, 5,
10e50mgL-1e
cipermetrina 10, 1000

Mg L-1
1-5 mg L-1

0,1 mg L-1

Buri¢ et al., 2023

Trifuoggi et al., 2019

Trifuoggi et al., 2019

Acumulo de particulas
trato digestivo

Poliestireno
carboxiladas
(PS-COOH), NP

Polietileno (PE), MP

2.5,5,10, 25 e 50 ug
mL—1

1, 3, 10, 30, 100 mg
1

Torre et al., 2014

Beiras et al., 2018

Geragao de ROS

Poliestireno aminados
(PS-NH,), NP

1,2.5,3,5,10 e 50 ug
mL-1

Torre et al., 2014

Ruptura da membrana
celular

Poliestireno aminados
(PS-NH,), NP

1,2.5,3,5,10 e 50 ug
mL—1

Torre et al., 2014

Alteracbes na
regulacdo do gene
associado ao
desenvolvimento
Abcb1

Poliestireno
carboxiladas
(PS-COOH), NP

2.5,5,10, 25 e 50 ug
mL—1

Torre et al., 2014
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Alteracao nas células
primarias
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 gastrulacéo

Lixiviado de Policloreto
de vinila (PVC), MP

10% (v/v)

Rendell-Bhatti et al.,
2021

Reducéo 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/iv

Rendell-Bhatti et al.,
2021

Reducéo do
crescimento larval

Auséncia 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

Diluicao a partir de
3,3%

Diluicdo a partir de
6,25%

0.3,1,3,10e
30mgL-1

Oliviero et al., 2019

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

observadas alteragdes, apesar da ocorréncia de interferéncias no desenvolvimento
larval (Buri¢ et al., 2023).

Foram observadas alteracées no desenvolvimento neuronal com a exposigao

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

alteragao na quantidade de neurénios serotoninérgicos (Rendell-Bhatti et al., 2021).

Em relacdo as malformacdes em ourigos-do-mar, foi observado aumento da taxa de

aparecimento de larvas com desenvolvimento anémalo a partir da exposicao a tipos

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

Torre et al., 2014). No estudo de Trifuoggi et al. (2019) foi verificada auséncia na
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ocorréncia de malformacbdes. Esses, entre outros efeitos encontrados, estao

dispostos na tabela XI.

Tabela Xl. Ocorréncias de malformagdes em embrides de ourigos-do-mar

Malformacgoées

Tipo de plastico

Concentragao

Referéncia

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

Aumento na
frequéncia de
desenvolvimento
anémalo de larvas
até 10%

entre 52,0% a 84,6%

86%

Aumento de embrides
com malformacgdes

Polimetilmetacrilato
(PMMA), MP

Pellets coletados na
praia, MP

Granulos de polietileno
virgem , MP

Pellets de Policloreto
de vinila (PVC), MP

Poliestireno
carboxiladas
(PS-COOH), NP

Poliestireno (PS) e
polimetilmetacrilato
(PMMA), MP

0.1,1,5,10e 50 mg
L-1

Nao informado

N&o informado

10% viv

2.5,5,10, 25 and 50
Mg mL—1

0,1-5 mg L-1

Buri¢ et al., 2023

Nobre et al., 2015

Rendell-Bhatti et al.,
2021

Torre et al., 2014

Trifuoggi et al., 2019

Malformacbées
esqueléticas

Polimetilmetacrilato
(PMMA), MP

0.1,1,5,10 e 50 mg
L-1

Buri¢ et al., 2023

Alteragéo no fenoétipo
no estagio 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 revisdo foram encontrados dois artigos que abordam a espécie de aves
Gallus gallus. Ambos os estudos utilizaram nanoparticulas de poliestireno, e
obtiveram como resultado muitos e variados efeitos de toxicidade, tais quais o
acumulo de particulas em partes do corpo do embrido, como figado, sangue,
cérebro, sistema cardiovascular e olhos (Nie et al., 2021; Wang et al., 2023a).
Também foram verificadas alteracbes no peso, comprimento e no desenvolvimento
do embrido (Nie et al., 2021). Esses, entre outros efeitos encontrados, estédo

dispostos na tabela XII.

Tabela XIl. Alteracbes moleculares, celulares, metabdlicas e embrionarias em embrides de
Gallus gallus

Efeito Tipo de plastico Concentragao Referéncia

ﬁc"‘g‘“'ot;mb, | Poliestireno (PS), NP - | | .0
'gaco € frabeculas 25 nm Jegac de oU U Wang et al., 2023a
cardiacas
Acumulo na . 0,5 a 50 mgL-1
corioalantdica (CAM),
figado, sangue,
cérebro, coracéo e
olhos
M’orte ceIuIarl nas Poliestireno (PS), NP - | 5 mg mi-1 Wang et al., 2023a
células da crista neural | 25 nm
Aumento no peso Poliestireno (PS), NP - | 50 mgL-1 Nie et al., 2021
embrionario 900 nm
Atraso no Poliestireno (PS), NP - 0,5 a 50 mgL-1 Nie et al., 2021
desenvolvimento

S, 60 € 900 nm
embrionario
Redugéo no 0,5 a 50 mgL-1

Poliestireno (PS), NP -
60 nm

comprimento dos Nie et al., 2021

embrides
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Nos dois estudos analisados verificou-se um aumento significativo na taxa de
mortalidade dos embrides expostos a concentragdes distintas de NP (Wang et al,,
2023a; Nie et al., 2021).

As malformacgdes 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 formagdo cranio-facial, defeitos na placa e tubo neural,
alteragbes na cauda, alargamento anormal dos vasos sanguineos vitelinos,
alteragbes na frequéncia cardiaca e no sistema cardiovascular, fusdo ectopica das
duas aortas dorsais em alguns embrides, miocardio anormalmente fino,
malformagdes do coragdo e das grandes artérias. Além disso, todos os embrides
que sobreviveram a exposicdo aos NPs de PS apresentaram atrasos e

malformacgdes em seu desenvolvimento.

4.5.2. Efeito de MPs e NPs em camundongos

Nesta secado foram analisados os trés artigos coletados na revisdo que
estudavam os efeitos das NPs e MPs em camundongos (Mus musculus). Apesar do
numero reduzido de artigos, as interferéncias no organismo de M. musculus foram
varias. Foram verificadas alteragcbées relacionadas ao peso cerebral e do corpo
destes animais (Jeong et al., 2022; Nie et al., 2021). Foi percebido um acumulo de
nanoparticulas de PS em diversas partes do corpo de M. musculus, sendo presentes
no cérebro dos filhotes e nos intestinos, no sangue e nas glandulas mamarias das
fémeas lactantes (Jeong et al., 2022). Também foram relatados efeitos no processo
reprodutivo, desde a fertilizagdo até a gestacéo (Zhang et al., 2023a; Nie et al.,
2021).

Foi documentada a auséncia de defeitos de locomogao nos animais expostos.
No entanto, alguns efeitos comportamentais atingiram mais as fémeas das ninhadas,
como por exemplo a reducdo na frequéncia e tempo de exploragdo. Esse efeito,
atrelado ao sexo dos filhotes, parece estar associado a também documentada
reducao de receptor de estrogénio (ERa) no hipocampo e de fosfo-erk, que ocasiona
deficits cognitivos em fémeas, visto que o estrogénio € necessario para a maturagao
cerebral (Jeong et al., 2022). Esses, entre outros efeitos encontrados estéo

dispostos na tabela XIII.
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Tabela XIll. Alteragdes moleculares, celulares, metabdlicas e embrionarias em embrides de
camundongos (Mus musculus).

Efeito

Tipo de plastico

Concentragao

Referéncia

Alteragado no peso
cerebral e/ou corporal
da prole

aumento ambos

Redugdo ambos

Redugéo do peso dos
embribes

Poliestireno (PS), NP

Poliestireno (PS), NP

Poliestireno (PS), NP

10 a 500 pg/dia

1000 pg/dia

3.125-100 mg/L

Jeong et al., 2022

Nie et al., 2021

Nie et al., 2021

Presenca de particulas
no encéfalo, nos
intestinos, no sangue
e nas glandulas
mamarias das fémeas
lactantes

Poliestireno (PS), NP

10 a 500 pg/dia

Jeong et al., 2022

Alteragao na
quantidades de células
do hipocampo

Poliestireno (PS), NP

500-1000 ug/dia

Jeong et al., 2022

associados a divisao e
proliferagcéo celular

(PS-COOH), NP

Redugéo na producédo | Poliestireno (PS), NP 25 ug/ml Jeong et al., 2022
de ATP

Alteracdo na Poliestireno 25 ug/ml Jeong et al., 2022
regulacdo de genes carboxilado

Redugéo de receptor
de estrogénio (ERa)
no hipocampo e de
fosfo-erk nas fémeas

Poliestireno (PS), NP

10 a 500 pg/dia

Jeong et al., 2022

Auséncia de alteragao
na quantidade de
embrides

Alteragao 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

Reducéao no peso e
didmetro 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

Reducéo na taxa de
fertilizacao

Polietileno (PE), MP

a partir de 40 mg/kg

Zhang et al., 2023a

Alteracdo na geracgao
de ROS nos odcitos

Polietileno (PE), MP

0.4, 4, e 40 mg/kg

Zhang et al., 2023a

Alteragao na atividade

Polietileno (PE), MP

0.4, 4, e 40 mg/kg

Zhang et al., 2023a
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enzimatica
GSH-Px, GSH, CAT

Apenas um artigo pesquisou alteragdes nas taxas de sobrevivéncia,
detectando uma reducao, apds exposicoes de MPs de PE em concentragdes a partir
de 40 mg/kg. Também foi verificado um aumento na taxa de apoptose precoce em
odcitos, apds exposigdes em diferentes concentragcdes de MPs de PE (Zhang et al.,
2023a).

A Unica malformacao encontrada foi a redugdo do comprimento neuronal,

apos exposigcao a 25 ug/ml de NPs de PS (Jeong et al., 2022).

4.5.3. Efeito de MPs e NPs em peixes-zebra

Nesta secdo 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 revisdo. Os principais efeitos coletados se referem ao aumento da
aparicao de espécies reativas de oxigénio e da adesédo e acumulo dos MPs e NPs
nas partes dos animais. Varios estudos detectaram a aderéncia das particulas ao
corion, e também o acumulo em diversos 6rgaos tais como cérebro, branquias,
figado, coragao, 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 acumulo nas gbénadas e a transferéncia das particulas para prole.
Outras modificagbes que apareceram com frequéncia nos organismos expostos foi
as alteragcbes na locomocgéo dos peixes, tendo sido evidenciada em micro e nano
particulas de PS sozinhos (Rabezanahary et al., 2023; Torres-Ruiz et al., 2023), e
também em associacbes de NPs de PS com a substancia utilizada em protetores
solares avobenzona (AVO) (Liu et al., 2021) ou com o anti-histaminico difenidramina
(Barreto et al., 2023). Foram também registradas alteragbes no sistema
cardiovascular dos peixes-zebra em distintas concentragdes de nanoparticulas de
PE, PMMA e PS, e de microparticulas de PS e PP de origem primaria e secundaria
(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 cardiacos se
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mostram preocupantes por serem uma caracteristica nédo letal, mas de carater
cronico aos individuos.

Dois estudos relataram alteragbes no desenvolvimento do sistema nervoso
apdés exposicdo a NPs de poliestireno e poliestireno associado a avobenzona
(Torres-Ruiz et al., 2023; Liu et al., 2021). Alteragbes na transcrigdo de genes
também foram verificadas apds exposi¢cao as mesmas particulas.

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

Tabela XIV. Alteragdes moleculares, celulares, metabdlicas e embrionarias em embrides de
Danio rerio

Efeito Tipo de plastico | Concentracao Referéncia

Politereftalato de
etileno (PET
(PET) > 100 ppm Bashirova et al., 2023

Aumento de ROS ZCF))IlesUreno (PS),

0,2-5 mg/L. Li et al., 2021

Poliestireno (PS),
MP e NP.

10 mg-L-1. Cheng et al., 2022
Poliestireno (PS),
NP, associada a

salicilato de octila 10pg/L PS e

Zhou et al., 2021
(EHS) 10ug/L EHS

Poliestireno (PS),
MP

Poliestireno (PS), 0.1-3 ppm Martin-Folgar et al., 2023
NP

Poliestireno virgem 1-10 mg/L Wang et al., 2023
(V-PS) poliestireno

fotoenvelhecido Ding et al., 2023
(P-PS) 100 pg/L 9

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

Poliestireno
modificadas com
amino (PS- NH2),

NP 10-20 mg/L Contino et al, 2023

Adeséo e acumulo nos tecidos
biolégicos:

Adeséao ao corion Politereftalato de > 100 ppm Bashirova et al., 2023
etileno (PET)
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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 Dioxido de Silicio

Poliestireno (PS),
NP

Poliestireno (PS),
NP

0,1 mg/L

250 mg/L

0.1 mg-L™’

0.1mg-L™"

0,2-5 mg/L.

1000-5000 ppm

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

Poliestireno 10-20 mg/L
modificadas com
amino (PS- NH2),
NP
Acumulo no sistema Poliestireno (PS), 10 mg/L Zhang et al., 2022
circulatorio, trato intestinal e NP
regides excretoras
Acumulo no saco vitelino, olho | Poliestireno (PS), > 10 ppm Wang et al., 2023b
e cérebro NP
Acumulo no trato digestério, Poliestireno (PS), 0,5 mg/L Torres-Ruiz et al., 2023
olhos e cérebro NP
Acumulo no cérion, cérebro,
branquias, boca, tronco, Poliestireno (PS), 10 mg/L Wang et al., 2022
coragao, figado e trato NP
digestivo
Acumulo nas génadas e Poliestireno (PS), 100 ug L-1 Zuo et al., 2021
transferéncia para a prole NP
Nanoesferas .
fluorescentes de 2-5 mg/L Liu et al., 2022a
poliestireno (PS),
NP e avobenzona
Aumento da atividade da (AVO)
acetilcolinesterase;
,Ii’lc;)llestweno (PS), 0.5 mg/L Torres-Ruiz et al., 2023
Poliestireno virgem | 100 pg/L

(V-PS) poliestireno

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

Alteracao no desenvolvimento
do sistema nervoso

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

Poliestireno (PS),
NP

10ug/L BMDBM
e 10ug/L
PS-NPBs

0,1-3 mg/L

Liu et al., 2021

Torres-Ruiz et al., 2023

Alteracdo em genes
associados ao
desenvolvimento:

gfap, tubb5, pax3a, pax6a,
pax6b, six3b, sox2, her2 e
notch3 e na via de sinalizagao
notch

gfap, mbp e syn2a

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

Poliestireno (PS),
NP

10pg/L BMDBM
e 10ug/L
PS-NPBs

100-5000 ppm

Liu et al., 2021

Zhang et al., 2020

Gap43, C-fos, Bdnf e Shh Poliestireno (PS) 0,1-3 mg/L Torres-Ruiz et al., 2023
NP.
bmp2, bmp4 Poliestireno (PS), 0,2-5 mg/L. Li et al., 2022
NP
lli’ch:),Iiestireno (PS), 0,1 mg-L-1. Duan et al., 2023
Alteracao na biossintese e
metabolismo de aminoacidos Poliestireno (PS), 0.1 mg-La Chena ef al.. 2022
MP e NP. 10 mg.L getal,
Poliestireno (PS), | 46 o Liu et al., 2021

Alteracao na atividade
locomotora

NP, associado a
avobenzona (AVO)

Poliestireno(PS),
NP, + difenidramina

Poliestireno (PS),
MP

Poliestireno,(PS)
NP

100-1000 pg/mL

0,1-3 mg/L

100 pg/L

Barreto et al., 2023

Rabezanahary et al.,
2023

Torres-Ruiz et al., 2023

Alteragdes cardiacas
Edema pericardico

Polietileno (PE), NP

Poliestireno (PS)
NPs

25-1000 pg/mL

ndo informado

Sun et al., 2021

Gao et al., 2023
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Poliestireno (PS) e | 100 mg.L-1 Manuel et al.,2022
Polimetilmetacrilato
(PMMA)

Poliestireno (PS), 50 mg/L Park et al., 2023
NP

Poliestireno (PS), 0,1 mg-L-1. Duan et al., 2023
Diminuicdo na area sistolica e | NP
diastolica

Polipropileno 20.000-200.000 | Prata et al., 2022
Reducao da frequéncia virgem (PP-V), MP.L-1
cardiaca Polipropileno
desgastado
(PP-W),
Poliestireno virgem
(PS-V) e
Poliestireno
desgastado
(PS-W), MPs
Rabezanahary et al.,
Poliestireno (PS), 1000 pg/mL 2023

MP

Em relacdo as taxas de eclosdo e sobrevivéncia de D. rerio, foram
encontradas reducdes nas taxas de eclosdo, mas essas sendo poucas €
dependentes do momento de exposicao (Torres-Ruiz et al, 2023). Ja referente as
taxas de sobrevivéncia, foram encontrados resultados contraditérios. E importante
salientar que, mesmo nos trabalhos que ndo encontraram aumento de mortalidade e
malformagdes, diversos efeitos moleculares, celulares e metabdlitos sé&o
observados, comprovando o efeito maléfico das MPs e NPs no desenvolvimento
embrionario. Tais efeitos podem inclusive resultar em morte precoce dos animais,
embora este efeito a médio e longo prazo ndo seja estudado nas pesquisas

avaliadas. Os dados descritos estao dispostos na tabela XV.

Tabela XV. Eclosao e sobrevivéncia de Danio rerio

Taxa de eclosao ou

NN Tipo de plastico Concentragao Referéncia
sobrevivéncia

Poliestireno (PS), NP, | 10ug/L PS e 1opgl. | 2o et al, 2021

associada a salicilato EHS

Redugao na taxa de de octila (EHS)

eclosao Teng et al., 2022

Poliestireno (PS), NP 10 e 100 pg/L

Poliestireno (PS), NP | 5 mg/L Geum; Yeo, 2022
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Reducéo na
sobrevivéncia

Politereftalato de
etileno (PET)

Poliestireno (PS), NP
+ difenidramina

Poliestireno (PS) e
Polimetilmetacrilato
(PMMA)

Polipropileno virgem
(PP-V), Polipropileno
desgastado (PP-W),

> 100 ppm

NP + 10 mg/L de DPH

100 mg.L-1

20.000-200.000

Bashirova et al., 2023

Barreto et al., 2023

Manuel et al., 2022

Prata et al., 2022

Sem alteragao

Poliestireno virgem MP.L-1 ou
(PS-V) e Poliestireno 12.5-100 mg L™’
desgastado (PS-W),
MPs
o Gao et al., 2023
Poliestireno (PS) NPs 100 mg.L-1

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

10ug/L BMDBM e
10ug/L PS-NPBs

0,1-100ug/L

0,1-3 ppm
0-150 mg/L

0, 0.015-150 mg/L

Liu et al., 2021

Bonfanti et al., 2021

Martin-Folgar et al.,
2023

Barreto et al., 2021

Santos et al., 2022

Foram relatadas tanto malformagcdes como auséncia dessas alteragbes nos

artigos estudados. Nos artigos que nao observaram malformagdes visiveis 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 plasticos
utilizados compreendiam MPs de PP e PE; NPs de PE e PS; associa¢cdes de MPs
de PS com Hidroxianisol butilado (BHA), NPs de PS com AVO; e um lavado de

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

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

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

neste caso sugere-se que a indugdo de malformagbes nao esteja apenas

relacionada ao tipo de particula, mas também ao seu tamanho, concentracido e
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tempo de exposicdo. As malformagdes observadas se concentraram nas regides

caudais, da coluna vertebral, dos olhos e da cabeca. Estas informagdes estao

dispostas na tabela XVI.

Tabela XVI. Ocorréncias de malformacoées em embrides de Danio rerio

Malformacgoées

Tipo de plastico

Concentragao

Referéncia

Sem malformacgdes
visiveis

Polietileno (PE), NP

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

Lavado de
microplasticos
encontrados em praias
Poliestireno (PS) NPs
Poliestireno (PS), MP,
+ Hidroxianisol
butilado (BHA)
Polietileno (PE) e
polipropileno (PP), MP

Poliestireno (PS), NP

25-1000 pg/MI

2-5 mg/L

3,3-10 g/L

100 mg.L-1

2 mg/L

0,1-100pg/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

Malformacgées
Coluna vertebral

Diminuigéo no
tamanho dos olhos e
cabeca

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 ras

Foram encontrados dois artigos que estudavam anfibios anuros, ambos da
espécie Xenopus laevis. Um dos artigos possuia um enfoque maior em analise de
modificagdes genéticas, apds a exposi¢cao diaria por seis semanas em X. laevis

verificou-se diminuicdo significativa nos niveis de expressao de alguns genes e



51

proteinas nos embrides expostos e em embrides em que um dos parentais foi
exposto as MPs de PVC com alto peso molecular (HMW-PVC) (Pekmezekmek et al.,
2021). Outros efeitos significativos foram as alteragdes relacionadas a redugao no
tamanho de embrides expostos a MPs de HMW-PVC (Pekmezekmek et al., 2021), e
de aumento no tamanho de embrides de geragbes F1 e F2 apds exposi¢gao a MPs
de PE e PP (Bonfanti et al., 2021). Efeitos como vasocongestéo e adesao ao epitélio
intestinal também foram reportados (Pekmezekmek et al., 2021; Bonfanti et al.,

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

Tabela XVII. Alteragbes moleculares, celulares, metabdlicas e embrionarias em embrides de

Xenopus laevis

Efeito

Tipo de plastico

Concentragao

Referéncia

Diminuicao
significativa dos niveis
de expresséao dos
genes Pax6 e Bmp4 e
da proteina 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

Diminuigéo 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

1e 10 mg/L

Pekmezekmek et al.,
2021

Bonfanti et al., 2021

Vasos sanguineos

Cloreto de polivinil de

1% do peso

Pekmezekmek et al.,

intestinal

Polipropileno (PP), MP

congestionados alto peso molecular corporal/duas vezes 2021
(HMW-PVC), MP por semana por 6
semanas
Acumulo de particulas | Polietileno (PE) e 100 mg/L Bonfanti et al., 2021
no trato digestivo em Polipropileno (PP), MP
F1eF2
Adesao no epitélio Polietileno (PE) e 100 mg/L Bonfanti et al., 2021

Nos estudos analisados, foi verificado um aumento nas taxas de mortalidade
e de desenvolvimento anormal nos embrides expostos a MPs de HMW-PVC

(Pekmezekmek et al., 2021), contudo ndo foram observadas alteragcbes na taxa de
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mortalidade dos embrides expostos a MPs de PE e PP em todas as concentracdes

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

Tabela XVIII. Ecloséo e sobrevivéncia de Xenopus laevis

Taxa de egl?sap ou Tipo de plastico Concentragao Referéncia
sobrevivéncia
Aumento significativo Cloreto de polivinil de 1% do peso Pekmezekmek et al.,
da mortalidade alto peso molecular corporal/duas vezes 2021
(HMW-PVC), MP por semana por 6
semanas
Auséncia de alteragao | Polietileno (PE) e 0.1-1-10-100 mg/L Bonfanti et al., 2021
na taxa de mortalidade | Polipropileno (PP), MP

Dentre as malformagdes encontradas no estudo, para o experimento com
MPs de PE e PP, essas foram consideradas poucas e nao resultantes da influéncia
das particulas (Bonfanti et al., 2021). Ja para o estudo de Pekmezekmek et al.
(2021) as malformacgdes foram sim associadas as exposi¢des, tendo ocorrido em
maior numero na regido caudal das ras. Os dados descritos estao dispostos na
tabela XIX.

Tabela XIX. Ocorréncias de malformagdes em embrides de Xenopus laevis

Malformacgoes Tipo de plastico Concentragao Referéncia
Taxa inferior a 10% em | Polietileno (PE) e 10 e 0,1 mg/L Bonfanti et al., 2021
F1eF2 Polipropileno (PP), MP
Malformagbes na Cloreto de polivinil de 1% do peso Pekmezekmek et al.,
cauda alto peso molecular corporal/duas vezes 2021

(HMW-PVC), MP por semana por 6
semanas

4.5.5. Efeito de MPs e NPs em tunicados

Dos trés artigos analisados que abordam animais do subfilo Tunicata, todos
estudam a espécie Ciona robusta. Dos efeitos com maior ocorréncia se destacam
interferéncias no desenvolvimento larval, alteracbes comportamentais € o acumulo
de particulas em regides do corpo. O comportamento de natagao foi prejudicado em
larvas expostas a NPs de PS-NH2, e esse aspecto foi intensificado mediante a
concentragcado das particulas (Eliso et al., 2023). No entanto, ndo foram verificadas

alteragbes na natagdo em larvas expostas a NPs de PS carboxilado (PS-COOH)
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(Eliso et al., 2020). Diferentes estudos relataram a ades&o de particulas plasticas em
areas como corion, vesicula cerebral, ganglio visceral, palpos das larvas, e ao longo
de todo o tronco (mesénquima e endoderme) (Eliso et al., 2020; Eliso et al., 2023).

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

Tabela XX. Alteragdes moleculares, celulares, metabdlicas e embrionarias em embrides de

Ciona robusta

Efeito

Tipo de plastico

Concentragao

Referéncia

Adesao ao redor do
coérion de PS—NH,

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

10 e 15 yg mL-1

Eliso et al., 2023

Alteragao no
comportamento de
natacéo

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

10 e 15 ug mL-1

Eliso et al., 2023

Alteragdo de genes
envolvidos no
metabolismo
bioquimico, resposta
imune e formacéo da
matriz extracelular;

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

10 e 15 pg mL-1

Eliso et al., 2023

Alteragao do
desenvolvimento larval

Auséncia de alteragao
do desenvolvimento
larval

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

Poliestireno nao
funcionalizados (PS) +
BPA, NP

Poliestireno
modificadas com
carboxi (PS-COOH),
NP

10 e 15 ug mL-1

PS NPs 1 pg/mL +
BPA 10 uM

até 100 yg mL-1

Eliso et al., 2023

Ferrari et al., 2022

Eliso et al., 2020

Redugéao da
metamorfose

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

10 e 15 yg mL-1

Eliso et al., 2023

Acumulo na vesicula
cerebral ao redor do
ocelo

+ nos palpos das
larvas

+ em todo o tronco
(mesénquima e
endoderme)

Poliestireno
modificadas com
amino (PS-NH2), NP

7,5 yg mL-1

10 pg mL-1

15 pug mL-1

Eliso et al., 2020

Na analise dos efeitos relacionados a eclosdo e sobrevivéncia, verificou-se
que em ambos os estudos que pesquisaram esse aspecto, foi relatada a redugao na

taxa de eclosdo de ovos que passaram por exposicdo a NPs de PS aminado
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(PS-NH2) (Eliso et al., 2020; Eliso et al., 2023). Os dados descritos estao dispostos

na tabela XXI.

Tabela XXI. Eclosdo e sobrevivéncia de Ciona robusta

Taxa de eclosao ou
sobrevivéncia

Tipo de plastico

Concentragao

Referéncia

Diminuigédo da eclosao
dos ovos

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

10 e 15 pg mL-1

Eliso et al., 2023

Alteragao no sucesso
de ecloséo
dependente da dose

Poliestireno
modificadas com
amino (PS-NH2), NP

nao informado

Eliso et al., 2020

Auséncia de eclosao
em larvas
malformadas

Poliestireno
modificadas com
amino (PS-NH2), NP

15 pg mL-1

Eliso et al., 2020

Em um dos experimentos foi verificada a ocorréncia de fenétipos graves, que

aumentavam expressivamente em frequéncia a medida que aumentava-se a

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

registrado que as regides mais afetadas pelas malformagdes foram o tronco e a

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

pigmentacao nos embrides expostos a NPs de PS associados ao composto Bisfenol

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

Tabela XXIl. Ocorréncias de malformacdes em embrides de Ciona robusta

Malformacgoées

Tipo de plastico

Concentragao

Referéncia

Baixa pigmentacao

Poliestireno nao
funcionalizados (PS) +
BPA, NP

PS NPs 0.1 e 1 pg/mL,
BPA4.5e 10 uM, e
combinagoes.

Ferrari et al., 2022

Malformagdes no
tronco

Poliestireno
modificadas com
amino (PS-NH2), NP

7.5-10-15 pg mL-1.

Eliso et al., 2020

mais de 70% dos
embrides

modificadas com
amino (PS-NH2), NP

Auséncia de Poliestireno 2.5-7.5-10-15 ug Eliso et al., 2020
Malformacbes modificadas com mL-1

amino (PS-NH2), NP
Fendtipo grave Poliestireno 15 pg mL-1 Eliso et al., 2020
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40% dos embribes Poliestireno 10 pg mL-1
modificadas com
amino (PS-NH2), NP

menos de 20% dos Poliestireno 7,5 ug mL-1
embribes modificadas com
amino (PS-NH2), NP

4.6. Material de divulgagao

O material de divulgagado elaborado foi no modelo infografico intitulado
“Microplasticos na gestacao”. Este é dirigido ao publico-alvo de gestantes, dados os
inumeros efeitos adversos aos embrides observados nos artigos constantes desta
revisdo integrativa. O texto comenta brevemente que MPs e NPs “estado presentes
em todos os ambientes e sdo uma ameacga a natureza e a saude. Apesar de nao
sabermos o que podem causar a saude humana, experimentos em animais expostos
a altas concentragdes sugerem alteragcbes no metabolismo e no desenvolvimento”.
Para evitar a exposigdo aos microplasticos na gestagao, foram citados:

e Evitar o uso de cosméticos com glitter e polimeros plasticos, que podem ser
diferenciados pelo rétulo com nomes e siglas como: Polietileno (PE),
Polimetilmetacrilato (PMMA), Polietileno de Tereftalato (PET) e Polipropileno
(PP);

e Preferir alimentos naturais;

e Preferir o uso de roupas que nao sao feitas de poliéster e assemelhados
sintéticos, para reduzir a quantidade de fibras dispostas nos ambientes
domésticos;

e Evitar embalagens alimenticias que sejam plasticas, principalmente as com
alimentos quentes e também esquentar potes plasticos com alimentos;

e Preferir o uso de garrafas de agua reutilizaveis, preferencialmente de

materiais nao plasticos;

O material produzido sera enviado em grupos de Whatsapp formado por assistentes
sociais, profissionais da saude e gestantes em vulnerabilidade social do Litoral Norte
(Programa Gestar, da Secretaria de Assisténcia Social de Tramandai/RS). Além
disso, sera divulgado em midias sociais e impresso para colocagdo em murais de

postos de saude do Litoral Norte e Porto Alegre.



llustragao: Material de Divulgagao “Microplasticos na gestagao”
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5 ConcLusAo

Através do estudo realizado foi possivel compreender as variadas
consequéncias que embrides de distintos modos de reproducédo e habitats estao
sujeitos com a exposicdo a MPs e NPs. Foi constatado que em todos os grupos
animais verificou-se efeitos decorrentes da toxicidade das micro e nanoparticulas
plasticas. Em alguns casos, como no de X. laevis foi possivel visualizar resultados
conflitantes, onde sob alguns tipos de particulas houve aumento na taxa de
mortalidade e sob outras ndo. No entanto, ainda que MPs e NPs nao interfiram
diretamente na mortalidade dos embrides, como € observado em muitos casos, é
evidenciada a quantidade de efeitos moleculares, metabdlicos e fisiolégicos que
reduzem a qualidade de vida e podem acarretar em outros problemas de saude 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 residuos de farmacos, pesticidas, produtos de higiene pessoal e
cosmeéticos.

Diante do grande corpo de evidéncias de alteragbes embrionarias induzidas
por MPs e NPs em diversos modelos animais, € da onipresenca dessas particulas
até mesmo no desenvolvimento fetal humano, faz-se necessaria a divulgacao da
tematica para que a populacéo esteja ciente dos riscos e saiba prevenir a exposigao
excessiva. Além disso, este trabalho reitera a necessidade de politicas publicas que

promovam a diminuicido e o controle na producéo e uso dos materiais plasticos.
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