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RESUMO

A crescente liberacao de microfibras téxteis nos ambientes marinhos, impulsionada pelo
avango do fast fashion e do consumo téxtil, representa uma ameaga emergente aos
ecossistemas aquaticos e costeiros. Esta dissertacdo avaliou os efeitos ecotoxicologicos
de microfibras de diferentes composicdes — poliéster, algodao e mistas — sobre
organismos marinhos e estuarinos em distintos niveis de complexidade bioldgica,
utilizando concentracdes ambientalmente relevantes. No primeiro estudo, foram
utilizados dois invertebrados marinhos — Artemia salina e Mellita quinquiesperforata
— expostos a microfibras em dois cendrios: recém-introduzidas e envelhecidas por 30
dias em agua marinha. Os resultados revelaram respostas espécie-especificas e dose-
dependentes, com efeitos adversos observados mesmo nas menores concentragdes
testadas. Em 4. salina, as microfibras envelhecidas mostraram-se mais toxicas, sugerindo
influéncia de compostos lixiviados ao longo do tempo. Ja em M. quinquiesperforata, as
microfibras recém-introduzidas — especialmente as de algoddo — foram mais
prejudiciais, indicando predominancia de efeitos fisicos como abrasdo. No segundo
estudo, investigou-se Ucides cordatus, caranguejo de manguezal com elevada relevancia
ecoldgica e socioecondmica, exposto a microfibras de algodao e poliéster em diferentes
concentragdes e periodos de at¢ 30 dias. Ambos os materiais foram capazes de se
transloucar para a hemolinfa, acumular-se e induzir danos citogenotdxicos, incluindo
formacao de micronticleos e comprometimento da integridade lisossomal. As microfibras
de poliéster provocaram efeitos mais intensos e precoces, enquanto as de algoddo
apresentaram respostas mais tardias, porém associadas a mortalidade em exposicoes
prolongadas e em alta concentracdo. A hemolinfa demonstrou ser uma matriz eficiente e
ndo letal para detectar contaminagdo e danos bioldgicos, com potencial para uso em
programas de biomonitoramento. Em conjunto, os resultados demonstram que a
toxicidade das microfibras ¢ modulada por multiplos fatores: composi¢ao do material,
tempo de permanéncia no ambiente, concentracdo e caracteristicas biologicas dos
organismos expostos. O poliéster destacou-se como o material de maior risco, embora
microfibras naturais também representem perigo relevante. Os achados reforcam a
necessidade de incorporar diferentes tipos de microfibras e condicdes ambientais nas
avaliagdes de risco ecologico, e evidenciam a urgéncia de estratégias para mitigar a

entrada dessas particulas nos ecossistemas aquaticos.
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ABSTRACT

The increasing release of textile microfibers into marine environments, driven by the
expansion of fast fashion and growing textile consumption, represents an emerging threat
to aquatic and coastal ecosystems. This dissertation assessed the ecotoxicological effects
of microfibers of varying compositions — polyester, cotton, and blended — on marine
and estuarine organisms across distinct levels of biological complexity, using
environmentally relevant concentrations. In the first study, two marine invertebrates —
Artemia salina and Mellita quinquiesperforata — were exposed to microfibers under two
experimental conditions: freshly introduced and aged for 30 days in seawater. The results
revealed species-specific and dose-dependent responses, with adverse effects observed
even at the lowest concentrations tested. In A. salina, aged microfibers proved more toxic,
suggesting the influence of leached compounds over time. Conversely, in M.
quinquiesperforata, freshly introduced microfibers — particularly cotton-derived ones —
were more deleterious, indicating a predominance of physical effects such as abrasion. In
the second study, Ucides cordatus, a mangrove crab of considerable ecological and
socioeconomic importance, was exposed to cotton and polyester microfibers at varying
concentrations and over exposure periods of up to 30 days. Both materials demonstrated
the capacity to translocate into the hemolymph, accumulate therein, and induce
cytogenotoxic damage, including micronucleus formation and impairment of lysosomal
membrane integrity. Polyester microfibers elicited more pronounced and earlier-onset
effects, whereas cotton microfibers produced comparatively delayed responses, albeit
associated with mortality under prolonged exposure at high concentrations. The
hemolymph was shown to be an effective and non-lethal matrix for detecting both
contamination and biological damage, underscoring its potential as a biomonitoring tool
in programs targeting emerging contaminants in coastal environments. Collectively, the
findings demonstrate that microfiber toxicity is modulated by multiple factors, including
material composition, environmental residence time, exposure concentration, and the
biological characteristics of the exposed organisms. Polyester emerged as the highest-risk
material, although natural microfibers also pose a significant hazard. These results
reinforce the need to incorporate diverse microfiber types and environmental conditions
into ecological risk assessments and highlight the urgency of developing strategies to

mitigate the input of these particles into aquatic ecosystems.
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1. INTRODUCAO GERAL

O surgimento da industria téxtil ocorreu junto com a industrializacdo na Inglaterra
entre meados do século XVIII e inicio do século XIX. Apesar da pratica de tecelagem ser
milenar, foi apenas com a introdug¢do de tecnologias, maquinas e mecanizagao dos
processos produtivos que o setor adquiriu carater industrial (Dathein, 2003). Um dos
avancos mais significativos da tecelagem foi inventado por James Hargreaves, onde sua
inven¢do permitiu a fiagdo simultdnea de multiplos fios, ndo apenas aumentando
substancialmente a produtividade como também permitiu a expansao operaria, marcando
a transicdo de um sistema artesanal para a produgdo em larga escala (Fujita e Jorente,
2015).

A consolidagdo da industria téxtil desencadeou profundas transformagoes
socioeconOmicas, reorganizando os setores de trabalhos, crescimento na classe operaria
e o fortalecimento do capitalismo industrial, impulsionando a globaliza¢do de produtos
téxteis. Um segundo momento de crescimento téxtil, ocorreu no século XX e inicio do
século XXI, com grande associacdo a globalizagdo e a consolidagdo do modelo de
produgao fast fashion (Kone Coan et al., 2005). Com a introducdo dos téxteis sintéticos
na producdo de vestuarios, como Rayon, o naylon e o poliéster, as induastrias de téxtil e
de moda alcangaram niveis de diversidade e redugdo de custo, produzindo em larga escala
e possibilitando a introdug@o de langamentos em diferentes mercados globais (Niinimaki
et al 2020).

O novo modelo de producao, fast fashion, também esta associado as mudangas
comportamentais de consumidores, de todo o mundo, a moda que antes funcionava com
um papel sazonal, com langamentos de novas roupas a cada estacdo, agora ¢ percebida
como uma forma de expressdo individual, esse novo entendimento fez a ampliagdo de
novas demandas constantemente, uma vez que os consumidores passam a buscar
tendéncias atualizadas (Gregori e Maier, 2023; Roozen e Raedts, 2020; Delgado, 2008;
Santos et al., 2015).

A influéncia das redes sociais, acelerou a disseminacao de tendéncias e aumentou
a pressdo por variedades e renovacdes constantes (Haciola e Atilgan, 2014; Roozen e
Raedts, 2020). As midias sociais se tornaram vitrines digitais, estimulando o desejo de
consumo de pecas semelhantes as vistas em postagens nas paginas das marcas ou até
mesmo de celebridades ou influenciadores (Saraiva., 2019; Gentil e Cipiniuk., 2019; Dos
Santos et al.,2019). Essa logica, fez com que os empresarios tenham a necessidade de

encurtar o tempo entre a criacdo e a chegada do produto aos consumidores. Nesse sentido,
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marcas do setor desenvolveram estratégias para a producdo em larga escala e a
distribuicdo quinzenalmente e até semanalmente, com volume suficiente para abastecer o
mercado global (Leal-Filho et al., 2024). Essa estratégia ndo apenas atende a busca por
novidades, mas também incentiva a compra impulsiva, refor¢cando o carater efémero e
descartavel de grande parte das pecas (Gregori € Maier, 2023).

Apesar do seu éxito econdmico e de sua capacidade de democratizar o acesso de
diferentes pessoas as tendéncias, esse modelo ¢ critico devido aos impactos ambientais:
o aumento de descarte téxtil, devido as renovagdes constantes de tendéncias de moda e
da répida degradagdo do material devido ao uso de matérias-primas com baixo custo e
qualidade (Niinikaki et al., 2020). As microfibras sdo particulas microscopicas com
menos de 5 mm (Zhang et a., 2020), que podem desprender dos tecidos durante o processo
de fabricagdo, uso ou lavagem (Gao et al., 2025; Kapp et al., 2020; Kechi-Okafor et al.,
2023). Essas particulas podem ser compostas por fibras naturais ou sintéticas (Xu et al.,
2021). A sua liberagdo ocorre principalmente durante a lavagem doméstica de roupas,
sendo ja estimado que a cada 6kg de roupas lavadas, sdo langadas700.000 fibras de
tecidos de acrilico, 500.000 fibras de poliéster e 140.000 de fibras de tecido misto (50%
poliéster e 50% algodao) (Mateos-Cardenas et al., 2021). Essas particulas, por terem um
tamanho microscopico acabam ndo sendo retidas nos sistemas de tratamento
convencionais e alcancam os corpos d’agua, até chegar aos oceanos (Ramasamy et al.,
2022), sendo ja estimado que cerca de 2 milhdes de toneladas de microfibras sdo liberadas
todos os anos através de lavagem doméstica e industrias téxteis (Detreé et al., 2023).
Quando essas particulas chegam aos oceanos elas podem se depositar no sedimento ou
permanecer na coluna d’agua, havendo contato com diversos animais que estdo presentes
no ambiente (Mesacasa et al., 2023; Kanimpzhi et al., 2024).

As principais microfibras de origem natural utilizadas nos produtos de vestuario
sao de algodao, linho, 12 e a seda, e apesar de serem menos persistentes que as microfibras
sintéticas, e por serem chamadas de naturais, essas microfibras também podem apresentar
impactos ambientais devido aos produtos de acabamento téxtil que sdo aderidos as fibras
durante sua produgdo a fim de tornd-las mais maleédveis para seu uso (Rodrigues Maia et
al., 2021). Diferentemente das microfibras naturais, as microfibras sintéticas sao
produzidas a partir de polimeros derivados do petrdleo, entre os materiais mais comuns
estao o poliéster, a poliamida, o acrilico e o polipropileno (Singh et al., 2020). Por serem
compostas por polimeros de pléstico, sua degradacao pode levar muitos anos, resultando

em um acimulo ambiental. Em uma escala global, estima-se que cerca de 35% de todo o
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microplastico de origem secundaria que chega aos oceanos seja proveniente da lavagem
de tecidos sintéticos (Pereira et al., 2021; Zambrano et al., 2021). Além disso essas
microfibras podem adsorver outros poluentes ja presentes no meio ambiente, atuando
como vetores de substancias toxicas, ja tendo estudos de que a sua ingestdo por
organismos pode causar efeitos fisiologicos adversos, como estresse oxidativo, reducao
na capacidade reprodutiva, disfuncdo neural, entre outros (Zambrano et al., 2019;
Zambrano et al., 2020; Jitkaew et al., 2024).

A ameaga das microfibras pode se manifestar em trés niveis principais: o fisico,
quimico e ecologico. Fisicamente, as microfibras podem ser frequentemente ingeridas por
diversos organismos, estudos ja indicam a presenca de MF no estdbmago de
macroinvertebrados (Remy et al., 2015), como também apenas a presenca de MF no
ambiente aquatico pode fazer com que elas entrem nas branquias, devido a circulacao da
dgua durante a respiracdo (Siddiqui et al., 2023), essa interacdo pode causar efeitos
deletérios a satide dos organismos por meio de bloqueio intestinal, obstrugdes intestinais
e até falsa saciedade, além de estudos indicarem que essa ingestdo pode afetar a reducao
de energia disponivel para crescimento e reprodugdo (Watts et al.,2015).

Quimicamente, os aditivos toxicos incorporados nas fibras, tanto sintéticas quanto
naturais, podem se lixiviar para a agua (Kim et al., 2021), quando presentes no ambiente
ou até mesmo nos tecidos dos organismos apds a ingestdo, podendo desencadear estresse
oxidativo, desregulacdo enddcrina e comprometimento de fungdes fisiologicas (Xu et al.,
2021; Zambrano, 2019; Jeyavani et al., 2022) Esses aditivos tém a finalidade de melhorar
o desempenho mecanico dos tecidos, aumentar a durabilidade e conferir caracteristicas
estéticas, como a coloragdo dos tecidos (Niinimaki et al., 2020). Estudos de Detre¢ et al
(2023) destacaram que os principais aditivos encontrados nas fibras de algodao e poliéster
foram antraquinona, fluoranteno, fenantreno, pireno, lindano, flureno e naftaeno, ainda,
para a fibra natural ainda foi encontrado indenopireno. Ja Sait et al (2021) encontrou nas
microfibras de poliéster nanonal e acetofenona. Zuo et al., (2024) que estudou metais que
sdo incorporados no téxtil de poliéster encontrou cobre, zinco e antimonio, esses aditivos
podem lixiviar da fibra, potencializando a contaminagdo do ambiente.

Ecologicamente, a presenga de MF nos compartimentos aquéticos pode alterar
comportamentos fundamentais para o equilibrio dos ecossistemas. Espécies-chave como
ourigo-do-mar, moluscos, bivalves e crustaceos, que desempenham fungdes vitais para a

saude do ecossistema, como bioturbacdo do sedimento, filtragem de dgua, ciclagem de
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nutriente, podem ter suas fun¢des comprometidas se propagando por toda a cadeia tréfica
(Dos Santos et al., 2024).

A longo prazo, o acimulo dessas particulas no ambiente marinho pode representar
uma ameaca silenciosa, porém crescente para a biodiversidade. Esse poluente, muitas
vezes invisivel ao olho nu, t€ém o potencial para interferir nos servigos ecossistémicos dos
ambientes costeiros, dos quais todos os tipos de vida dependem.

Desta forma, diante do acelerado aumento da producao impulsionado pelo modelo
fast fashion, e considerando o acuimulo de microfibras naturais e sintéticas no ambiente
em decorréncia a baixa taxa de degradagdo, favorecendo a interagdo com uma ampla
gama de organismos, este estudo busca preencher lacunas sobre a contaminagdo das
microfibras em corpos aquaticos e a criagdo de regulamentagdes e tecnologias que visem
a gestdo adequada do contaminante.

Além disso este estudo ainda estd alinhado em trés dos 17 Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), sendo eles o objetivo nimero 6 de Agua potavel e
Saneamento, que assegura a disponibilidade e gestdo sustentdvel da dgua e saneamento
para todas e todos, além de seu subobjetivo 6.3 que visa o melhoramento da qualidade da
agua, reduzindo a poluicao, eliminando despejo e minimizando a liberacao de produtos e
materiais perigosos. Também esta relacionado com o ODS 14 relacionado a vida na agua
onde o subobjetivo 14.1 visa prevenir e reduzir significativamente a poluicado marinha e
14.a aumentar o conhecimento cientifico a fim melhorar a saide dos oceanos. Por fim o
ODS 15, Vida na Terra, que em seu subobjetivo 15.1 visa assegurar a conservagao,
recuperacdo e uso sustentavel de ecossistemas e de agua doce e seus servigos. Os
resultados deste estudo também contribuem com as a¢des da Década do Oceano (2021-
2030), subsidiando politicas mais s6lidas com base na ciéncia e na interface ciéncia-

politica para um oceano mais limpo, saudavel e resiliente.

2. HIPOTESES

Parte-se da hipotese de que a exposicao a microfibra de poliéster resultard em uma
maior toxicidade aos organismos expostos em compara¢do a exposicao a microfibras de
algoddo ou de composicdo mista. Essa resposta ¢ atribuida a presenca de aditivos
quimicos utilizados na producdo de tecidos sintéticos, que podem gerar mais efeitos
toxicos. Espera-se também uma relagdo do tipo dose-resposta, ou seja, maiores

concentragdes de fibras levardo a maiores efeitos.
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3. OBJETIVOS

O primeiro capitulo avalia a toxicidade aguda e cronica de microfibras nos
estdgios iniciais de vida de invertebrados marinhos (Artemia salina e Mellita
quinquiesperforata) expostos a microfibras de origem sintética (poliéster), natural
(algodao) e mista (poliéster/algodao), em dois cenarios experimentais: fibras recém-
adicionadas e fibras previamente envelhecidas em dgua do mar.

Dando continuidade as investigagdes sobre os efeitos toxicos das microfibras em
organismos marinhos, o capitulo 2 avalia os efeitos cronicos da exposi¢cao a microfibras
sintéticas (poliéster) e naturais (algodao) em adultos de Ucides cordatus, espécie sentinela
de manguezais e de reconhecido interesse comercial. Especificamente, o Capitulo 2 tem
como objetivo avaliar biomarcadores citogenotdxicos na hemolinfa de U. cordatus
expostos as microfibras, bem como verificar a presenga dessas particulas no fluido

hemolinfatico, utilizado aqui como ferramenta de biomonitoramento nao letal.
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Capitulo I: Fashiontox: Toxicidade de microfibras téxteis de diferentes origens em

estagios iniciais de vida de invertebrados marinhos

Resumo

A crescente contaminagdo dos ambientes marinhos por microfibras, especialmente de
origem téxtil, tem levantado preocupacdes quanto aos seus impactos ecotoxicoldgicos
sobre organismos aquaticos. Este estudo avaliou a toxicidade de trés tipos de microfibras
(poliéster, algodao e mistas) sobre duas espécies de invertebrados marinhos (Artemia
salina e Mellita quinquiesperforata), utilizando concentragdes ambientalmente
relevantes (0,0001; 0,001; 0,01 e 0,1 g/L), em dois cenarios de exposi¢do: microfibras
envelhecidas por 30 dias em &gua marinha e microfibras recém-introduzidas. Os
resultados evidenciaram respostas espécie-especificas e dependentes da condicao das
microfibras. Para A. salina, observou-se maior toxicidade associada as microfibras
envelhecidas, sugerindo a influéncia de compostos lixiviados ao longo do tempo. Em
contraste, para M. quinquiesperforata, as microfibras recém-introduzidas foram mais
toxicas, especialmente as de algoddo, indicando um possivel predominio de efeitos
fisicos, como abrasdo. Para ambas as espécies, a toxicidade apresentou padrdo dose-
dependente, com efeitos significativos mesmo nas menores concentragdes testadas. As
analises estatisticas confirmaram efeitos significativos da concentracao e da condicao das
microfibras. Em conjunto, os resultados demonstram que a toxicidade das microfibras ¢é
modulada por multiplos fatores, incluindo sua composi¢do, tempo de permanéncia no
ambiente e caracteristicas bioldgicas dos organismos expostos. Este estudo contribui para
o entendimento dos mecanismos de toxicidade de microfibras em organismos marinhos,
evidenciando que concentragdes ambientalmente relevantes podem causar efeitos
adversos em diferentes niveis troficos e fases do desenvolvimento. Os achados reforgam
a necessidade de incluir diferentes tipos de microfibras e condigdes ambientais em
avaliagdes de risco ecologico, bem como de desenvolver estratégias para mitigar a entrada

dessas particulas nos ecossistemas marinhos.

Palavras-chave: Microfibra; poliéster; toxicidade; invertebrados marinhos; artemia;

bolacha-da-praia.
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1. Introducao

Um dos principais desafios da atualidade ¢ o consideravel aumento exponencial do
consumo global, de vestuarios, devido a cadeia de produg¢do denominada fast fashion
(Colombo et al., 2008). Este meio de produgdo faz com que vestudrios sejam renovados
quinzenalmente e até semanalmente, langando tendéncias cada vez mais rapido, com
matérias de baixo custo e baixa qualidade, fazendo com que o material se fragmente mais
rapidamente e descartados mais rapidos ainda (Caliope et al., 2017; Marafon et al., 2023;
Sun et al., 2020). Esse cenario cria um ciclo vicioso, onde o aumento do consumo
desencadeado pela producao fast fashion, leva a maior liberagdo de microfibras, que por
sua vez acabam se acumulando progressivamente nos ecossistemas aquaticos (Mesacasa
etal., 2023)

Os oceanos recebem diariamente significativa cargas de efluentes provenientes das
regides costeiras, marcadas pela intensa atividade urbana e industrial. Entre os inimeros
contaminantes, destacam-se as microfibras, contaminantes emergentes, que sao particulas
minusculas, geralmente menores que 5 mm, derivada da fragmentacdo de tecidos téxteis,
de origem natural ou sintética. Estas particulas sdo liberadas principalmente da lavagem
doméstica ao se desprenderem dos tecidos, estudos indicam que a liberacdo das
microfibras em lavagem téxtil pode representar 35% da polui¢do marinha (Zambrano et
al., 2020).

A problematica se agrava devido a insuficiéncia dos sistemas convencionais de
tratamento de dgua, que ndo conseguem reter eficazmente essas particulas microscopicas,
como consequéncia, as microfibras ultrapassam as etapas de tratamento e chegam aos
corpos hidricos naturais, incluindo rios, estudrios e por fim o oceano (Petroody Hashemi
e Gestel, 2020). A presenca persistente e crescente dessas particulas pode representar uma
ameaga emergente a biodiversidade, uma vez que as microfibras podem ser ingeridas por
uma vasta gama de organismos, alguns estudos ja mostram que peixes (Jitkaew et al.,
2024) e ostras (Oliveira, Krelling e Turra, 2018) ingeriram microfibras, além de ser
encontrado fibras em ninho de tartarugas-verdes (Khalid et al., 2025).

Ao adentrarem esses ambientes, as microfibras podem assumir papel perturbador na
dindmica ecolédgica, devido as suas dimensdes microscopicas e propriedades fisico-
quimicas, elas interagem de multiplas formas com os organismos bentonicos e pelagicos,
podendo desencadear uma cascata de efeitos negativos. Estudos j& demonstram que a

interacdo das microfibras com os organismos pode causar efeitos fisioldgicos adversos,
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como estresse oxidativo, reducdo na capacidade reprodutiva, disfungcdo neural, e mal
desenvolvimento embriolarval em ouri¢o-do-mar (Zambrano et al., 2019; Zambrano et
al., 2020; Jitkaew et al., 2024; Dos Santos et al., 2024), mas ainda existe uma lacuna no
conhecimento acerca dos efeitos sobre diferentes espécies de invertebrados marinhos e
principalmente sobre respostas biologicas relacionadas a exposi¢ao a microfibras de
origem natural, como por exemplo, provenientes de tecidos de algodao .

Desta forma o estudo tem como objetivo avaliar a toxicidade aguda e cronica de
microfibras téxteis em estagios iniciais de vida de invertebrados marinhos, considerando
diferentes espécies com distintas sensibilidades (Artemia salina e Mellita
quinquiesperforata), expostas a microfibras de origem sintética (poliéster), natural
(algodao) e mista (poliéster/algodao), sob dois cenarios experimentais: fibras recém-
adicionadas e fibras previamente envelhecidas em dgua do mar, a fim de investigar como
o tipo de material, o envelhecimento e as diferencas interespecificas influenciam as
respostas toxicologicas. Parte-se da hipotese de que a toxicidade das microfibras téxteis
varia em fun¢ao do tipo de material, do envelhecimento em dgua do mar, da concentragdo
e da espécie avaliada, sendo esperados efeitos mais pronunciados para microfibras de
poliéster em comparacdo as de algodao e mistas, bem como maior toxicidade associada
as fibras previamente envelhecidas.

2. Material e Métodos

2.1. Obtencio e caracteriza¢ao inicial das microfibras

As microfibras de algodao (100%) e poliéster (100%) foram obtidas através da
extracdo manual com um removedor elétrico de fios soltos (“fiapos”) de tecidos de
roupas. Os tecidos utilizados foram adquiridos em estabelecimentos comerciais locais.
Para prevenir a contaminagdo cruzada, foram usados removedores exclusivos para cada
tipo de tecido e apds a extragdao, as MFs foram mantidas em um recipiente de vidro
protegido da luz.

A confirmacao dos materiais utilizados para a confec¢do das microfibras foi realizada
através de espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR). Nesta
andlise de FT-IR, foi utilizado o espectrofotdometro Spectrum Two (Perkin Elmer),
equipado com um moédulo universal de reflexdo total atenuada (UATR). O equipamento
possui um detector de tantalato de litio (LiTaO3), uma fonte de infravermelhos médios
(MIR) e ¢ controlado pelo software Spectrum 10. Para prevenir contaminagdes cruzadas,
antes das medigoes, o cristal de diamante ATR foi limpo com acetona e foi registrada

uma leitura de fundo. As amostras de tecido de algodao e poliéster foram comprimidas
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contra o cristal de diamante ATR com uma forga de 95N para garantir um contato 6timo.
O procedimento foi realizado em modo de transmitancia, envolvendo 24 leituras para
cada amostra, cobrindo a gama espectral de 550 a 4000 cm-'. As analises foram efetuadas
em triplicata, tendo sido aplicada uma corre¢ao da linha de base aos espectros obtidos.
Nestas fibras também foi realizada a caracterizacdo quanto a sua degradagdo e
estrutura, apos 30 dias imersas na dgua marinha. As imagens foram feitas através da
microscopia eletronica de varredura (MEV), JEON JSM - 6610LV, as amostras foram
montadas sobre uma fita de carbono colocada em um suporte (stub), e em seguida,
recoberta por uma fina camada de ouro, para tornar a superficie condutora da analise em
microscopia eletronica. As microfibras foram observadas através do software JEOL
Scanning Electron Microscope, e fotografadas em trés posigdes, sendo da fibra ao todo,

da superficie e de uma das extremidades.

2.2. Organismos-teste

Artemia salina e Mellita quinquiesperforata sdo organismos marinhos de grande
relevancia ecologica, cada um desempenhando fungdes distintas, porém complementares
nos ecossistemas aquaticos. Artemia salina, um pequeno crustaceo conhecido como
artemia ou camarao de salmoura, ¢ amplamente encontrado em ambientes hipersalinos e
atua como importante elo trofico ao servir de alimento para diversos organismos,
incluindo peixes, aves e invertebrados (Munteanu et al., 2011). Além disso, sua
resisténcia a condi¢des ambientais extremas e seu rapido ciclo de vida fazem dela uma
espécie modelo em estudos ecotoxicoldgicos e de bioensaio (Kim et al., 2021). Por sua
vez, Mellita quinquiesperforata, popularmente conhecida como bolacha-da-praia, ¢ um
equinodide bentonico que contribui significativamente para a bioturbagao dos sedimentos,
promovendo a aera¢cdo do substrato e facilitando a ciclagem de nutrientes, ademais, sua
presenca estd associada a manutencdo da estrutura e da funcionalidade de ambientes
arenosos costeiros (Plee e Pomory et al.,, 2020). Ambas as espécies sao também
indicadoras da qualidade ambiental, sendo sensiveis a alteragdes antropicas, como a

poluicdo e a degradacdo de habitats (Laitano et al., 2008; Cavalcante et al., 2000).

2.3. Preparacio da agua
A 4gua marinha utilizada nos experimentos foi filtrada em um sistema de filtracdo a
vacuo, com membrana de inox com poro de 0,45 um. Os pardmetros fisico-quimicos

foram ajustados (oxigénio dissolvido acima de 3 mg L—1, pH entre 8.0, salinidade 32+2).



20

Para chegar na salinidade 32, a 4gua marinha foi reconstituida utilizando 4agua destilada

filtrada com o mesmo filtro utilizado para a filtracdo da d4gua marinha.

2.4. Controle de qualidade

Para a realizag¢ao do experimento, os tubos de ensaio foram lavados com dgua, acetona
e acido nitrico, enquanto as placas de 12 pogos foram lavados com agua e 4cido nitrico e
enxaguados com agua destilada filtrada, evitando a contaminac¢do de fibras armazenadas
dentro dos recipientes. Para a manipulacdo dos organismos, o teste foi montado em uma
sala fechada, enquanto os pesquisadores vestiam uma capa de chuva colorida, evitando
assim contaminacao cruzada.

Para a microscopia eletronica de varredura, as amostras de agua marinha com
microfibras previamente envelhecidas foram filtradas dentro de um fluxo laminar,
evitando qualquer contaminagdo externa, e entao os filtros foram colocados em placas de
Petri lavadas e secadas com o compressor de ar, removendo qualquer tipo de fibra
presente.

2.5. Obtencao dos nauplios de Artemia salina

Para a obtencdo dos nduplios, foi seguido o protocolo NBR 16530, utilizando um
aquario de cinco litros, no qual foram adicionados trés litros de dgua salgada filtrada
(salinidade 32, pH 8.0), em seguida uma colher de cistos foi colocada na agua marinha
com intensa aeragdo. O sistema foi mantido sob essas condi¢des por um periodo de 48
horas, com fotoperiodo 12h claro e 12h escuro, condi¢do necessaria para a eclosdo e o
desenvolvimento dos nauplios. Apos esse periodo, foi direcionado um ponto de luz para
0 aquario, com o intuito de direcionamento das artémias, uma vez que elas possuem
fototactismo, e entdo elas foram retiradas com o auxilio de uma mangueira, para um
becker, eliminando, assim, os cistos que nao foram eclodidos.

2.6. Mellita quinquiesperforata

Para a realizagcdo do procedimento experimental da bolacha-da-praia, foi seguido
o protocolo de Laitano et al. (2008).
2.6.1. Coleta Mellita quinquiesperforata

Espécimes de Mellita quinquiesperforata foram coletados no verdo, sua €poca
reprodutiva, por meio de mergulho livre na regido da praia de Itararé, localizada no
municipio de Sdo Vicente (Sao Paulo, Brasil) (Figura 1) e transportados ao laboratorio
em caixas térmicas portateis, a fim de preservar suas condig¢des fisioldgicas. No

laboratério, os organismos foram mantidos em tanques contendo 4gua do mar natural, sob
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condi¢des ambientais controladas: oxigénio dissolvido de 5,5 £ 0,5 mg-L ', salinidade de

32 +£2,pH 8,3 £0,2, até o inicio dos experimentos, realizado no mesmo dia da coleta.
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Figura 1. Mapa da localizacdo do municipio de Sdo Vicente, local da coleta da bolacha-da-praia,
Mellita quinquiesperforata, usadas durante a pesquisa.

2.6.2. Obtencao dos gametas

A inducdo da liberagdo de gametas foi realizada por meio da injecao de 2,5 mL de
cloreto de potassio (KCl 1 M) na regido perioral dos espécimes, seguida de agitacdo leve
e breve do organismo, a fim de promover a distribui¢ao da solucao na cavidade celomica.
A identificag@o dos gametas foi realizada com base em sua coloragdo: a presenca de fluido
esbranquicado indicava gametas masculinos, enquanto a coloragdo rosa-arroxeada
correspondia aos gametas femininos. Os gametas femininos foram coletados com o
auxilio de uma pipeta Pasteur e colocados os ovocitos em dgua do mar filtrada. Os
espermatozoides foram identificados visualmente ao nivel dos gonoporos e coletados com
auxilio de uma pipeta Pasteur de ponta fina, sendo posteriormente acondicionados em

Becker seco, mantido sob refrigeracdo em gelo (Figura 2).
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B Fémea H20 Marinha

Figura 2. Esquema da obtencao dos gametas de Mellita quinquiesperforata. A: Indugdo de
liberacdo de gametas através de inje¢do de KC1 (1 Mol); B: Coleta dos gametas feminino (rosa), em um
becker com agua do mar e masculino (branco) becker seco envolto de gelo.

2.6.3. Fecundacio

O processo de fecundacdo foi conduzido utilizando uma suspensao espermatica obtida
a partir da diluigdo do esperma em 10 mL &gua marinha filtrada, seguida de
homogeneiza¢do suave para promover a dissolucdo de possiveis codgulos formados
durante a coleta. A suspensdo resultante foi entdo adicionada a solugdo contendo os
ovocitos, sendo adicionado 4 mL da solugdo espermatica em 250 mL de 6vulos, a mistura
mantida sob agitagdo leve e continua por 10 minutos, a fim de favorecer a fecundagao e
originar a solucdo embriondria. A confirmagdo da fecundacdo foi realizada pela
observacao de estruturas embriondrias sob microscopia. A taxa de fertilizacdo foi avaliada
por meio de andlise microscopica (aumento de 400x), com o objetivo de assegurar uma
taxa minima de 70% de sucesso na fecundacao. A seguir, foi estimada a densidade de
organismos por unidade de volume, através de uma média aritmética, permitindo o ajuste
da concentracdo para a inoculacdo nas cdmaras experimentais, de modo a alcancar uma

densidade aproximada de 400 individuos-mL™".

2.7. Teste de toxicidade

Para cada tratamento, foram realizadas quatro réplicas, sendo que os pardmetros
fisico-quimicos (pH, salinidade e oxigénio dissolvido) foram monitorados no inicio e no
final do ensaio. Os ensaios ecotoxicologicos foram conduzidos com solugdes nas
seguintes concentracdes: 0,0001, 0,001, 0,01, e 0,1 g/L, além do controle, composto por
agua isenta de contaminacdo. Além disso, dois cenarios foram considerados, sendo: 1)
Microfibras (MF) forma imediatamente adicionadas a 4gua do mar, e a toxicidade foi

avaliada logo apds a introducdo.; 2) As MF permaneceram imersas e envelhecidas na
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agua do mar por 30 dias, sob temperatura controlada (+6°C) e em ambiente escuro. Nesse
mesmo cendrio foi considerado para os trés tipos de microfibras: 1) MF de algodao; 2)
MF de poliéster; 3) MF mista (50%algodao/50%poliéster). Apds esse periodo, as
amostras foram aclimatadas em temperatura ambiente, agitas e a toxicidade foi
novamente avaliada

Os ensaios foram conduzidos sob condi¢des ambientais controladas ao longo de todo
o periodo experimental (fotoperiodo de 16:8 h claro:escuro; temperatura de 28 + 2 °C;
salinidade de 32).

2.7.1. Artemia salina

Para a realizacdo do bioensaio com Artemia salina, foram utilizadas placas de 12
pocos, onde cada poco continha 4 nduplios em 4 mL de solugcdo e com condigdes
adequadas de natagdo e atividade. Cada tratamento continha quatro réplicas. As unidades
experimentais foram mantidas sob condi¢des ambientais controladas durante todo o
periodo de exposi¢do. Apos 48 horas de incubagao, procedeu-se ao encerramento do teste,
realizando-se a avaliagdo da mortalidade dos organismos. Consideraram-se mortos 0s
individuos que apresentavam auséncia total de movimentacdo natatdria ou sinais
evidentes de letargia.

2.7.2. Mellita quinquiesperforata

O ensaio com Mellita quinquiesperforata, foram feitos em tubos de ensaio, contendo
10 mL de meio experimental. Foi adicionado 250 pl da solugdo fecundada em cada tubo
de ensaio, garantindo o minimo de 100 larvas necessario. O valor de 250 pl, foi definido
a partir de uma média aritmética da concentracdo de dvulos fecundados garantindo a
densidade de organismos necessarios para a validacao do teste.

Apo6s 24 horas de incubacdo, as larvas foram fixadas em solucdo de formaldeido
tamponado a 10%. A avaliagdo da porcentagem de larvas normais foi realizada por meio
de contagem sob microscopio Optico (ampliacdo de 400x), utilizando uma camara de
Sedgwick-Rafter. O experimento foi considerado valido uma vez que mais de 80% dos
individuos do grupo controle atingiram o estagio de larva normal. A presenga de estagios
anteriores a forma larval, como ovo, moérula, blastula e géstrula, bem como quaisquer
tipos de malformagdes, foram considerados larvas anormais. Larvas normais sdo aquelas

com o comprimento dos bragos igual ou superior ao comprimento do corpo (Figura 3).
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D

Figura 3. Representagcdo morfolégica de larvas de Mellita quinquiesperforata utilizadas
na avaliagao do desenvolvimento larval. A: Larva com desenvolvimento normal; B: Larva com
desenvolvimento anormal.

2.8. Analise de dados

A significancia da diferenca entre os tratamentos foi avaliada por meio da Andlise de
Variancia Permutacional univariada de trés fatores (PERMANOVA “main test”),
considerando trés fatores fixos: 1) Tipo (algoddo, poliéster, misto); 2) Concentracao
(0,0001, 0,001, 0,01 e 0,1 g/L); 3) Condigdo (recém-adicionada e previamente
envelhecida em d4gua marinha). Quando o teste principal apresentou resultado
significativo (p < 0,05) foi aplicado o teste pareado (PAIRWISE-TEST) para identificar
quais niveis diferem entre si. A homogeneidade das variancias foi analisada utilizando o
PERMDISP (p > 0,05). Os testes foram baseados em matrizes de semelhanca de distancia

Euclidiana. Para as analises foi utilizado o software PRIMER 6.0.

3. Resultados

3.1. Caracterizacao das microfibras

O poliéster, uma fibra de origem sintética, ¢ constituido principalmente por cadeias
poliméricas formadas por unidades repetidas de ésteres de diacidos e didis (Vilela et al.,
2014). Esses materiais sdo usualmente derivados de polimeros como o politereftalato de
etileno (PET). Dessa forma, a Figura 4(a) exibe a estrutura quimica do poliéster (Batista
et al., 2011), o que auxilia na identificagdo das bandas destacadas no espectro. De modo
andlogo, a Figura 4(b) apresenta a estrutura quimica da celulose (Belhaj Khalifa and

Ladhari, 2020), principal constituinte do algodao.
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Figura 4. Espectros FT-IR (UATR) de amostras de poliéster e algodao

cobrindo a faixa espectral de 550 a 4000 cm—1. (a) Estrutura quimica do poliéster.
(b) Estrutura quimica da celulose do algodao.

No espectro do poliéster observam-se bandas tipicas de fibras produzidas a partir de
PET. Entre elas estdo o estiramento fraco da ligacdo C—H (2958 cm™), a banda associada
ao grupo carboxilico (1714 cm™), a deformagdo fora do plano do grupo O—H terminal
(1016 cm™) (Sharma et al., 2020), a banda referente a ligacao simples éster C-O—C (1238
cm') (Halim et al., 2018) e a deformagdo da ligacdo C—H (724 cm™) (Parvinzadeh e
Ebrahimi, 2011).

No espectro da celulose de algoddo, destaca-se o estiramento da ligacdo O—H (3333
cm™') (Yousef et al., 2020), além do estiramento da ligagdo C—H (2916 cm™), da
deformacao simétrica de O—H (1429 cm™) e dos estiramentos C—O—C e C—0O, observados
em 1160 cm™ e 1053 cm!, respectivamente (Liu et al., 2006). Outras bandas em 1315
cm!, 1018 cm™ e 1029 cm™ também compdem o perfil espectral caracteristico da
celulose (Gorade et al., 2019; Reddy et al., 2014; Sharma et al., 2020).

As imagens obtidas através do MEV, estdo dispostas na figura 5, observa-se que a
microfibra de algoddo recém colocada na agua apresenta estriagdes, diferentemente
quando comparado com a microfibra de algoddo apds imersaoem 30 dias na agua
marinha, onde comeca a apresentar uma perda de estriagdo (Figura 5 Al e BI,

respectivamente). Quando observado a microfibra de poliéster, tanto a recente quanto a
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microfibra envelhecida apresenta uma superficie mais lisa, ndo havendo diferenca

evidente entre as duas condic¢des (Figura 5 C1 e D1).
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Figura 5.Fotografias obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) de microfibras
téxteis. Al e A2: Microfibra de algoddo recém adicionada em agua marinha; B1 e B2: Microfibra de
algodido previamente envelhecida em agua marinha por 30 dias; C1 e C2: Microfibra de poliéster recém
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adicionada em agua marinha; D1 e D2: Microfibra de poliéster previamente envelhecida em dgua marinha
por 30 dias.

3.2. Artemia salina

Os resultados da andlise estatistica do ensaio de toxicidade da Artemia salina estao
apresentados na Tabela 1. A andlise estatistica demonstrou que os fatores “concentragao”
e “condi¢do” apresentaram efeitos significativos (p <0,05), porém de forma independente
(Tabelal). Quando realizado o teste pareado observa-se que o controle e a concentracao
0,0001 g/L ¢ significativamente diferente e menos toxica que as demais concentragdes
(0,001, 0,01 e 0,1 g/L). O teste PERMDISP demonstrou que a concentragdo ¢
significativamente diferente (p = 0,011), enquanto a condi¢do e o tipo de microfibra ndo
apresentam diferenga significativa (p = 0,183 e p = 0,573, respectivamente), sendo a

maior concentracdo (0,1 g/L) apresentando uma maior mortalidade tanto para o tipo,

como para a condi¢do de microfibra (Figura 4).

Tabela 1. PERMANOVA calculada com base no efeito da toxicidade aguda de
Artemia salina por exposi¢ao de diferentes tipos, concentragdes ¢ condigdes de
microfibra.

Main test df MS Pseudo-F P (perm)
Artemia salina
Tipo 2 0,13333  0,42478 0,655
Concentracio 4 5,4667 17,416 0,001
Condicao 1 10,208 32,522 0,001
Tipo vs. Concentracao 8 0,21667  0,69027 0,7
Tipo vs. Condigao 2 0,43333 1,3805 0,266
Concentracio vs. Condicao 4 1,0833 3,4513 0,011
Tipo vs. Concentragao vs. Condicao 8 0,18333  0,58407 0,79
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Figura 6. Média + desvio padrao (DP) da toxicidade de microfibras téxteis recém-adicionadas e
previamente envelhecidas em agua marinha por 30 dias, avaliada em Artemia salina exposta a diferentes
concentragdes (Controle, 0,0001, 0,001, 0,01 e 0,1 g/L) e tipos de microfibras: algoddo (azul), poliéster
(roxo) e misto (verde).

3.3. Mellita quinquiesperforata

A analise estatistica da Mellita quinquiesperforata esta representada na Tabela 2,
demonstrando que o fator “concentracao” apresenta diferenca significativa (p < 0,05)
independentemente dos outros fatores. O teste pareado (PAIRWISE test) mostrou que a
microfibra de algodao recente apresenta diferenca estatistica das microfibras de poliéster
recente e mista recente (p = 0,001 e p = 0,016, respectivamente), enquanto as microfibras
envelhecidas ndo apresentam diferenca significativa. O teste PERMDISP demonstrou a

concentracdo diferenga significativa (p = 0,001), enquanto a condi¢do ¢ marginalmente

significativa (p = 0,006).
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Tabela 2 PERMANOVA calculada com base no efeito da toxicidade aguda de
Mellita quinquiesperforata por exposi¢ao de diferentes tipos, concentragdes e condi¢des
de microfibra.

Main test df MS Pseudo-F P (perm)
Mellita quinquiesperforata
Tipo 2 150,03 150,03 0,084
Concentraciao 4 8292,6 8292,6 0,001
Condigao 1 172,8 172,8 0,095
Tip vs. Concentragao 8 27,2 27,2 0,872
Tipo vs. Condi¢cao 2 336.1 336,1 0,005
Concentracio vs. Condicao 4 157,88 157,88 0,038
Tipo vs. Concentragdo vs. Condi¢ao 8 91,183 91,183 0,16
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Figura 7. Média + desvio padrao (DP) da toxicidade de microfibras té€xteis recém-adicionadas e

previamente envelhecidas em agua marinha por 30 dias, avaliada em Mellita quinquiesperforata exposta

a diferentes concentragoes (Controle, 0,0001, 0,001, 0,01 ¢ 0,1 g/L) e tipos de microfibras: algodao (azul),
poliéster (roxo) e misto (verde).
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4. Discussao

Os resultados deste estudo demonstraram que microfibras de diferentes origens
(naturais, mistas ou sintéticas) podem ser toxicas para os organismos, sendo essa
toxicidade dependente do tipo de microfibra, do tempo de permanéncia na agua do mar e
da espécie testada. Para Artemia salina, as microfibras de algodao, poliéster e de origem
mista foram mais toxicas no cendrio em que permaneceram imersas em agua marinha por
30 dias, quando comparadas as microfibras recém-introduzidas. Em contrapartida, para
Mellita quinquiesperforata, as microfibras recém-introduzidas apresentaram maior
toxicidade, especialmente as de algoddo. Considerando as microfibras envelhecidas, os
resultados indicam que aquelas de composi¢do mista foram as mais toxicas para essa
espécie. Para ambas as espécies, as maiores concentragdes resultaram em maior
toxicidade, independentemente da condi¢ao experimental.

Essa divergéncia nas respostas dos dois organismos pode ser atribuida as
diferengas fisiologicas, ecologicas e as vias de exposicdo de cada organismo-teste.
Artemia salina é um organismo filtrador que frequentemente bombeia 4gua para o interior
do trato digestivo (Dumitrascu, 2011), sendo mais suscetivel aos efeitos quimicos
presentes na dgua, como aqueles decorrentes da lixiviagdo de aditivos das microfibras
ap6s maior permanéncia no meio experimental (Weis e De Falco, 2022; Fernandes et al.,
2024; Ke et al., 2024).

Estudos anteriores demonstram que a toxicidade dos microplasticos pode estar
associada tanto a sua composicdo quimica quanto as suas propriedades fisico-quimicas,
como area superficial, potencial abrasivo, carga elétrica e capacidade de adsor¢do de
poluentes secundarios (Zhang et al., 2024; Cousin et al., 2020; Campanele et al., 2020).
No presente estudo, sugere-se que a toxicidade observada para Artemia salina esteja mais
relacionada a lixiviagdo de aditivos presentes nas microfibras, enquanto, para Mellita
quinquiesperforata, a toxicidade pode estar associada predominantemente a interacao
fisica entre as larvas e as microfibras.

A toxicidade observada para Mellita quinquiesperforata pode estar associada ao
potencial abrasivo das microfibras, uma vez que a exposi¢ao aos microplasticos pode ter
promovido interacdo direta com a superficie dos organismos. Esse padrao ¢ reforgcado

pela auséncia de diferengas significativas entre as condi¢cdes das microfibras (recém-
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adicionadas e envelhecidas), sugerindo que os efeitos fisicos podem ter predominado
sobre os efeitos quimicos.

A maior incidéncia de deformidades nas larvas de M. quinquiesperforata expostas
ao algodao recém-adicionado a 4gua marinha pode estar relacionada a maior integridade
estrutural dessas microfibras, que apresentam uma superficie potencialmente mais rigida.
Essa caracteristica pode ter intensificado a interagdo fisica com a superficie corporal das
larvas (Palacios-Marin ¢ Muhammad, 2021), causando danos mecanicos que se
sobrepdem aos efeitos quimicos associados ao envelhecimento das fibras.

Adicionalmente, a maior toxicidade observada nessa espécie pode também estar
relacionada ao fato de que as respostas biologicas foram avaliadas ao longo do
desenvolvimento embriolarval, fase reconhecidamente mais sensivel, o que pode
potencializar os efeitos causados pelo contaminante (de Mello Souza et al., 2023). Nessa
etapa, os organismos apresentam intensa atividade celular, rapida divisdo e diferenciagdo
tecidual, processos que podem ser facilmente perturbados por estressores fisicos e
quimicos (Morroni et al., 2023). Além disso, mecanismos de defesa e desintoxicagdo
ainda ndo estdo completamente desenvolvidos, tornando as larvas mais suscetiveis a
danos, como deformidades morfoldgicas e alteracdes no desenvolvimento (Armstrong et
al., 2025). Dessa forma, a exposi¢do as microfibras durante esse periodo critico pode
comprometer o sucesso do desenvolvimento e, consequentemente, afetar a dinamica
populacional da espécie (Santos et al., 2024).

Em termos das concentragcdes testadas, mesmo niveis de microfibras
relativamente baixos e considerados ambientalmente relevantes (0,0001 g/L) foram
suficientes para induzir toxicidade nos organismos modelo deste estudo. De modo geral,
a toxicidade apresentou um padrdo claramente dose-dependente. Esses achados destacam
a concentragdo como um fator-chave na modulagdo dos efeitos toxicos frente a exposi¢cao
a microfibras téxteis, uma vez que uma relacdo consistente de dose-resposta foi
observada em ambas as espécies e condi¢des de microfibras. Esses resultados estdo em
consonancia com a literatura que reporta relagdes consistentes de dose—resposta para
invertebrados marinhos, inclusive em exposicdes a baixas concentragdes de
contaminantes, resultando em alteragdes no desenvolvimento e anormalidades
morfologicas (Santos et al., 2023; Rist et al., 2023; Gambardella et al., 2021). Cabe
ressaltar que a literatura ainda € escassa no que se refere aos efeitos toxicos decorrentes
da exposicdo a microfibras em espécies nativas, especialmente para Mellita

quinquiesperforata. Além disso, pesquisas sobre contaminantes emergentes indicam que
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os efeitos ainda sao pouco compreendidos em nivel de espécie e em contextos ecoldgicos
especificos, reforgando a existéncia de lacunas de conhecimento (Martino et al., 2022;
Gambardella et al., 2021).

No contexto ambiental, a toxicidade observada na concentracdo ambientalmente
relevante de microfibras (0,0001 g/L), j& reportada em ambientes naturais pode ser
particularmente critica para os ecossistemas aquaticos. Isso se deve ao fato de que as
espécies estudadas desempenham papéis importantes na dinamica populacional, de modo
que alteragdes em nivel individual podem refletir em niveis tréficos superiores e na
estrutura do ecossistema (Albanit et al., 2023; Dos Santos et al., 2024). Artemia salina,
por sua vez, atua como elo entre produtores primarios e consumidores de niveis tréficos
mais elevados, servindo de alimento para uma ampla gama de organismos (Munteanu et
al., 2011). J& Mellita quinquiesperforata, um organismo bentonico tipico de praias
arenosas, contribui para a bioturbagcdo do sedimento, desempenhando papel relevante na
dindmica do ambiente bentonico (Plee e Pomory, 2020; Cuentas-Pérez et al., 2025).

Os resultados deste estudo também demonstram que todos os tipos de microfibras
testados (algoddo, misto e poliéster) podem causar toxicidade para as espécies modelo.
Apesar de a maioria dos estudos avaliar a contaminagao por microfibras sintéticas, devido
a alta demanda da industria da moda (Moreira-Mendieta et al., 2023) e a sua origem em
polimeros petroquimicos (Singh et al., 2020; Kwon et al., 2021), estudos sobre
microfibras naturais devem ser incentivados. Isso se deve ao fato de que, ao longo de seu
ciclo de vida, esses materiais podem ser expostos a diversos componentes quimicos,
modificando sua composi¢ao e, consequentemente, seu padrao de degradacao (Stanton et
al., 2026).

A distingao entre os efeitos das microfibras nas condigdes recente e envelhecida,
observada para ambas as espécies testadas (Artemia salina e Mellita quinquiesperforata),
foi determinante para a compreensao da dindmica da toxicidade ao longo do tempo de
exposicao ambiental e pode oferecer subsidios importantes para a avaliagao de risco
ecoldgico associado a poluicdo por microfibras (De Santos et al., 2024; Palacio et al.,
2012). Além disso, outros estudos envolvendo a condi¢do das microfibras devem ser
considerados, uma vez que sua presenga ¢ onipresente na dgua marinha e pode resultar
em interacdes com uma ampla gama de organismos, levando a efeitos como
genotoxicidade, redugdo da atividade alimentar, alteragdes no balanco energético para
crescimento e reproducdo, além de mortalidade (Dos Santos et al., 2024; Jitkaew et al.,

2024).
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Artemia salina, por seu rapido ciclo de vida, facil manutencao e resposta sensivel
a contaminantes, ¢ amplamente utilizada em ensaios ecotoxicologicos (Kim et al., 2021).
J& Mellita quinquiesperforata, como representante da fauna bentonica e com
desenvolvimento indireto, fornece informagdes relevantes sobre efeitos subletais e
desenvolvimento embriolarval (Plee ¢ Pomory, 2020; Mello et al., 2020; Franca et al.,
2022). A utilizagao de ambos os modelos complementares permitiu uma analise integrada
de efeitos agudos e cronicos, ampliando a robustez ecoldgica dos achados e fornecendo
evidéncias de que as microfibras liberadas pela industria téxtil representam uma ameaga

transversal aos diferentes niveis troficos marinhos.

5. Conclusao

Os resultados demonstram que microfibras téxteis, independentemente de sua
origem, sdo capazes de induzir toxicidade em organismos marinhos, mesmo em
concentragdes ambientalmente relevantes. A intensidade dos efeitos foi influenciada
pelo tipo de microfibra, tempo de permanéncia no ambiente e espécie testada,
evidenciando a natureza multifatorial da toxicidade.

As respostas contrastantes entre Artemia salina e Mellita quinquiesperforata
sugerem a atuacao de diferentes mecanismos, com maior contribui¢do de efeitos
quimicos em organismos filtradores e de interagdes fisicas em organismos bentdnicos,
especialmente em estdgios iniciais de desenvolvimento. A presen¢a de um padrdo
dose—resposta reforca a relevancia ambiental das microfibras e seu potencial de causar
efeitos bioldgicos mesmo em baixas concentragoes.

Os achados destacam a necessidade de incluir microfibras naturais e considerar o
envelhecimento das fibras em avaliacdes ecotoxicoldgicas. Em conjunto, este estudo
contribui para a compreensdo dos impactos das microfibras em espécies marinhas e

refor¢a a importancia de abordagens integradas na avalia¢ao de risco ecologico.

Referéncias

ALBANIT, Leticia Franga et al. Toxicity of glitter to marine organisms: a baseline study
with embryos of the sand-dollar Mellita quinquiesperforata. International Aquatic

Research,v. 15,n. 2, p. 181-189, 2023.



34

CALIOPE, Thalita Silva; PARIS, llze Eneida; LEOCADIO, Aurio Lucio.
Comportamento de consumo de moda: motivacdes e atributos no descarte de roupas
usadas. Revista Economia & Gestdo, v. 17, n. 47, p. 44-64, 2017.

CAMPANALE, Claudia et al. A detailed review study on potential effects of
microplastics and additives of concern on human health. International Journal of
Environmental Research and Public Health,v. 17,n. 4, p. 1212, 2020.

COUSIN, Xavier et al. Microplastics and sorbed contaminants — Trophic exposure in
fish sensitive early life stages. Marine Environmental Research, v. 161, p. 105126,
2020.

CUENTAS-PEREZ, Mariandrea et al. Abundance of the sand dollar, Mellita
quinquiesperforata (Mellitidae) in La Boquilla, Cartagena de Indias, Colombian
Caribbean Sea. Latin American Journal of Aquatic Research, v. 53, n. 4, p. 638-650,
2025.

DOS SANTOS, Jennifer Barbosa et al. Are microfibers a threat to marine invertebrates?
A sea urchin toxicity assessment. Toxics, v. 12, n. 10, p. 753, 2024.

DUMITRASCU, Mioara. Artemia salina. Balneo-Research Journal, v. 2, n. 4, p. 119-
122,2011.

FERNANDES, Andreia N. et al. Effect of the age of garments used under real-life
conditions on microfibre release from polyester and cotton clothing. Environmental
Pollution, v. 348, p. 123806, 2024.

FRANCA, Leticia Albanit et al. Virgin plastic pellets may cause toxic effects to
embryos of the sand dollar Mellita quinquiesperforata: a preliminary study.
Ecotoxicology and Environmental Contamination, v. 17, n. 1, p. 49-59, 2022.
JITKAEW, Preyanuch et al. Microplastics in estuarine fish (Arius maculatus) from
Songkhla Lagoon, Thailand. Regional Studies in Marine Science, v. 69, p. 103342,
2024.

KE, Yue et al. Aging behavior and leaching characteristics of microfibers in landfill
leachate: Important role of surface mesh structure. Journal of Hazardous Materials,
v. 470, p. 134092, 2024.

KHALID, Aina Arifah et al. Microplastics contamination in natural sea turtle nests at
Redang Island, Malaysia. Marine Pollution Bulletin, v. 211, p. 117412, 2025.
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2024.117412

KIM, Lia et al. Synthetic and natural microfibers induce gut damage in the brine shrimp

Artemia franciscana. Aquatic Toxicology, v. 232, p. 105748, 2021.


https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2024.117412

35

KWON, Dohee et al. Valorization of synthetic textile waste using CO2 as a raw material
in the catalytic pyrolysis process. Environmental pollution, v. 268, p. 115916, 2021.
LAITANO, K. S.; GONCALVES, C.; RESGALLA JR., C. Viabilidade do uso da
bolacha-do-mar Mellita quinquiesperforata como organismo teste. J. Braz. Soc.
Ecotoxicol., v. 3, p. 9-14, 2008.

MELLO, Luiza Costa; DA FONSECA, Taina Garcia; DE SOUZA, Abessa Denis
Moledode. Ecotoxicological assessment of chemotherapeutic agents using toxicity tests
with embryos of Mellita quinquiesperforata. Marine Pollution Bulletin, v. 159, p.
111493, 2020.

MESACASA, Andréia; DEMINSKI, Carla Carolina Deola. Fibras téxteis sintéticas ¢ a
liberagdo de microplasticos: uma revisao. MIX Sustentavel, v. 9, n. 1, p. 80-90, 2023.
MISHRA, Sunanda; CHARAN RATH, Chandi; DAS, Alok Prasad. Marine microfiber
pollution: a review on present status and future challenges. Marine Pollution Bulletin,
v. 140, p. 188-197, 2019.

MOREIRA-MENDIETA, A. et al. Detection and quantification of microplastic
pollution in the endangered Galapagos sea lion. Science of the Total Environment, v.
896, p. 166223, 2023. DOI: https://doi.org/10.1016/.scitotenv.2023.166223.
MUNTEANU, Constantin, DUMITRASCU, Mioara; BIOSAFETY, S. C. Artemia

salina. Balneo Research Journal, v.2,n. 4,2011.
OLIVEIRA, Suzane; KRELLING, Allan Paul; TURRA, Alexander. Contamination by
microplastic oysters shows a widespread but patchy occurrence in a subtropical
estuarine system. Marine Pollution Bulletin, v. 203, p. 116380, 2024.
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2024.116380

OSMAN, Ahmed I. et al. Microplastic sources, formation, toxicity and remediation: a
review. Environmental Chemistry Letters, v. 21, n. 4, p. 2129-2169, 2023.

PALACIO, Soraya Moreno et al. Estudo da toxicidade de efluente téxtil tratado por
foto-fenton artificial utilizando as espécies Lactuca sativa e Artemia salina. Engevista,
v. 14, n. 2, p. 127-134, 2012.

PALACIOS-MARIN, Alma V.; TAUSIF, Muhammad. Fragmented fibre (including
microplastic) pollution from textiles. Textile Progress, v. 53, n. 3, p. 123-182, 2021.
PETROODY, Somayye Sadat Alavian, HASHEMI, Seyed Hossein; VAN GESTEL,
Cornelis AM. Factors affecting microplastic retention and emission by a wastewater
treatment plant on the southern coast of Caspian Sea. Chemosphere, v. 261, p. 128179,
2020. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.128179



https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.166223
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2024.116380
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.128179

36

PLEE, Tara A.; POMORY, Christopher M. Microplastics in sandy environments in the
Florida Keys and the panhandle of Florida, and the ingestion by sea cucumbers
(Echinodermata: Holothuroidea) and sand dollars (Echinodermata: Echinoidea).
Marine Pollution Bulletin, v. 158, p. 111437, 2020.

SINGH, Rojalin Priyadarshini; MISHRA, Sunanda; DAS, Alok Prasad. Synthetic
microfibers: Pollution toxicity and remediation. Chemosphere, v. 257, p. 127199,
2020.

STANTON, Thomas et al. ‘Natural’fibres in lakes: a 150-year sedimentary perspective
on persistence. iScience, 2026.

SUN, Yang et al. Advantage of low quality in short life cycle products. Asia Pacific
Journal of Marketing and Logistics, v. 32, n. 5, p. 1038-1054, 2020.

WEIS, Judith S.; DE FALCO, Francesca. Microfibers: Environmental problems and
textile solutions. Microplastics, v. 1, n. 4, p. 626-639, 2022.

ZAMBRANO, Marielis C. et al. Microfibers generated from the laundering of cotton,
rayon and polyester based fabrics and their aquatic biodegradation. Marine Pollution
Bulletin, v. 142, p. 394-407, 2019.

ZAMBRANO, Marielis C. et al. Aerobic biodegradation in freshwater and marine
environments of textile microfibers generated in clothes laundering: Effects of cellulose
and polyester-based microfibers on the microbiome. Marine Pollution Bulletin, v. 151,
p. 110826, 2020.

ZHANG, Lei et al. Plastic additives as a new threat to the global environment: research
status, remediation strategies and perspectives. Environmental Research, v. 263, pt. 1,
p. 120007, 2024. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.envres.2024.120007. Acesso
em: 30 maio 2025.



https://doi.org/10.1016/j.envres.2024.120007

37

Capitulo II: Da moda ao mangue: efeitos e contaminacio por microfibras téxteis na

hemolinfa de Ucides cordatus

Resumo:

O avanco do fast fashion tem intensificado a liberagao de microfibras téxteis no
ambiente, que podem atingir ecossistemas aquaticos e ser assimiladas por organismos.
Ucides cordatus, espécie sentinela de manguezais e de elevada relevancia ecoldgica e
socioeconOmica, representa um biomodelo adequado para avaliar esses impactos. Este
estudo investigou os efeitos ecotoxicoldgicos de microfibras de algoddo e poliéster,
considerando diferentes concentragdes (0,0001 e 0,1 g/L) e tempos de exposi¢ao (3, 7,
15, 22 e 30 dias), além de avaliar a hemolinfa como ferramenta de biomonitoramento nao
letal. Foram analisados biomarcadores citogenotoxicos, incluindo a formacdo de
micronlcleos e a integridade da membrana lisossdmica, bem como a presenca e
quantidade e degradagdo de microfibras na hemolinfa. Os resultados demonstraram que
ambos os materiais foram capazes de se translocar para a hemolinfa, serem acumulados
e induzirem efeitos citogenotodxicos, evidenciando que microfibras naturais e sintéticas
representam risco a espécie. A intensidade das respostas foi dependente do tempo e da
concentragdo, as microfibras de poliéster promoveram efeitos mais intensos e precoces,
com maior frequéncia de micronucleos e redu¢do mais rapida da integridade lisossomal,
além de apresentarem associagdo positiva significativa entre concentracao de microfibras
e dano bioldgico. Em contraste, as microfibras de algoddo apresentaram respostas mais
tardias e menos pronunciadas, embora tenham resultado em mortalidade sob exposigdo
mais prolongada em alta concentracdo. Esses achados confirmam que a toxicidade das
microfibras varia conforme o material e as condigdes de exposicdo, destacando o poliéster
como mais toxico. Adicionalmente, a hemolinfa mostrou-se uma matriz eficiente para
detectar tanto a contaminagdo quanto os efeitos bioldgicos, reforcando seu potencial
como ferramenta nao letal em programas de biomonitoramento de contaminantes

emergentes em ambientes costeiros.

Palavras-chave: Microfibra; Ucides cordatus; Poluicdo por plastico; Microfibras

naturais; Citogenotoxicidade; Hemolinfa;
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1. Introducio

O Fast fashion ¢ um modelo industrial caracterizado pela produgao rapida e em larga
escala de colegdes de roupas de curta duracao. (Kon e Coan et al., 2005; Niinimaki et al
2020 Esse padrao de consumo tem gerado impactos ambientais consideraveis, incluindo
o elevado consumo de recursos naturais, 0 aumento do descarte de produtos téxteis e uma
poluicdo muitas vezes imperceptivel, decorrente da liberacdo de microfibras (Zuo et al.,
2024).

As microfibras (particulas < 5 mm) (Zhang et a., 2020), podem desprender dos tecidos
durante o processo de fabricacdo, uso ou lavagem (Gao et al., 2025; Kapp et al., 2020;
Kechi-Okafor et al., 2023). Podem ser compostas por particulas naturais ou sintéticas (Xu
etal., 2021), sendo ja estimado que a cada 6kg de roupas lavadas podem ser langados nos
efluentes, cerca de 700.000 fibras de tecidos de acrilico, 500.000 fibras de poliéster e
140.000 de fibras de tecido misto (50% poliéster e 50% algodao) (Mateos-Cardenas et
al., 2021).

Essas particulas frequentemente passam pelos sistemas convencionais de tratamento
de esgoto e sdo descarregadas diretamente nos corpos d’agua, alcangando os ecossistemas
aquaticos e, uma vez no ambiente, esses contaminantes emergentes podem entrar em
contato com diversos organismos e causando efeitos adversos como genotoxicidade,
embriotoxicidade, mortalidade, atividade alimentar reduzida, alterar os efeitos
energéticos para o crescimento e reprodu¢ao e neurotransmissao disfuncional (Dos Santos
et al 2024, Jitkaew et al., 2024).

Seu potencial toxico pode ser relacionado aos aditivos que sao incorporados as fibras
para tornar o tecido mais maleavel e melhorar seu desempenho em diferentes aplicacdes,
esses aditivos podem incluir agentes antibacterianos, retardadores de chama, corantes,
plastificantes, agentes antiestaticos e antioxidantes (Rovira e Domingo, 2019). Essas
microfibras também podem adsorver outros poluentes ja presentes no meio circundante,
atuando como vetores de substancias toxicas (Zambrano et al., 2019; Zambrano et al.,
2020; Jitkaew et al., 2024).

Além disso, existe a possibilidade de esses contaminantes serem ingeridos
involuntariamente e se acumularem ao longo dos diferentes niveis troéficos, ocasionando
efeitos ndo apenas nos ecossistemas, mas também na satde humana, sendo evidenciado
que os seres humanos podem inalar ou ingerir até 11,71 g e 0,37 g de microfibras por ano,

respectivamente (Zuo et al., 2024). Ademais, microplasticos ja foram detectados em
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sangue humano, placenta, pulmao e figado, demonstrando seu potencial de translocagao
para diferentes tecidos (Vieira, 2023).

Os manguezais sdo ecossistemas costeiros altamente produtivos que funcionam como
bercarios naturais para diversas espécies, sendo essenciais para a biodiversidade e a
reposicdo dos estoques pesqueiros, além de oferecerem importantes servigos
ecossistémicos (De Assis., 2020; Silva e Faria., 2023). No entanto, a crescente carga de
poluentes oriundos dos corpos hidricos pode provocar alteragdes nao s6 no ambiente, mas
também nos organismos que ali habitam (Dos Santos et al., 2024; Remy et al., 2015). A
presenca de microfibras nos ecossistemas pode representar uma ameacga silenciosa a
saude do ecossistema, comprometendo a biodiversidade local.

O caranguejo Ucides cortadus (Linneus, 1763), conhecido popularmente como
caranguejo-ucd ¢ um caranguejo decadpode amplamente distribuido ao longo da costa
atlantica das Ameéricas, desde a Florida (EUA) até o sul do Brasil (Melo, 1996). Possui
um papel ecoldgico essencial nos ecossistemas de manguezal, especialmente no que se
refere a manutencao da qualidade do solo e ao equilibrio dos processos ecoldgicos, sua
atividade de escavacao de tocas profundas promove a drenagem dos sedimentos, contribui
diretamente para o aumento dos niveis de oxigénio no solo, favorecendo o
desenvolvimento de micro-organismos aerobicos essenciais para a decomposi¢do da
matéria organica, além de influenciar diretamente os ciclos biogeoquimicos sendo
determinante para a fertilidade do solo e para a produtividade primaria do ecossistema
(Dias et al., 2022). E considerado uma espécie sentinela de qualidade de manguezais,
desempenhando um papel essencial no monitoramento de impactos ambientais, tanto por
acumular contaminantes em seus tecidos como também por apresentar efeitos subletais
(dose-resposta) a exposi¢ado (Duarte et al. 2016, 2017, 2019, 2020).

A hemolinfa faz parte do sistema circulatério dos invertebrados, nela hd hemocianina,
uma proteina a base de cobre, servindo como transporte de nutrientes, hormonios,
residuos metabdlicos e participado do sistema imunologico ajudando na defesa e na
protecdo do organismo contra patégenos (Fredrick e Ravichandran, 2012; Da Silva et
al.,2022). Ademais, a hemolinfa ¢ um tecido que pode ser obtido através de técnicas nao
letais, uma vez que sua extracdo ndo implica na morte do organismo, permitindo a
continuidade de estudos (Da Silva et al., 2022).

Avaliar a hemolinfa dos invertebrados ajuda a visualizar uma parte dos efeitos preé-
patogénicos e condi¢cdes de saude desses organismos (Nobre et al., 2024). podendo ser

usada como indicador de satde do ecossistema (Gondin et al., 2025). As alteracdes na
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hemolinfa podem impactar negativamente a saude dos organismos, devido ao seu papel
fundamental na manutengdo das fungdes fisioldgicas dos demais tecidos (Fredrick &
Ravichandran, 2012; Da Silva et al.,2022; Gondin et al., 2025).

A avaliagdo das respostas citogenotoxicas, auxilia na elucidagdo dos mecanismos de
acdo e a toxicidade de contaminantes (Duarte et al. 2016, 2017, 2019, 2020). Sua anélise
¢ realizada através de biomarcadores que desempenham um papel fundamental na
identificacdo das interagdes entre contaminantes e organismos, permitindo a avaliacdo de
efeitos que podem nao ser imediatamente letais.

Além da sua importancia ecoldgica, o caranguejo-ugd também desempenha um papel
fundamental na economia local, a espécie ¢ amplamente explorada por meio da captura
artesanal, constituindo uma das principais fontes de renda e subsisténcia para os
pescadores que dependem diretamente dos recursos naturais para sobreviver. Também ¢
uma espécie essencial na seguranca alimentar das comunidades, oferecendo uma
importante fonte de proteina animal de facil acesso, contribuindo diretamente para a
nutricdo e o sustento das familias (Aragjo et al., 2008; Buranelli, Felder ¢ Mantelatto,
2019).

Desta forma, este estudo tem como objetivo avaliar os efeitos ecotoxicoldgicos de
microfibras téxteis de diferentes origens (algoddo e poliéster), em diferentes
concentragdes e tempos de exposi¢cdo, sobre o caranguejo-u¢a Ucides cordatus, bem
como investigar a aplicabilidade da hemolinfa como ferramenta de biomonitoramento
ndo letal desses contaminantes emergentes. Parte-se da hipotese de que a toxicidade das
microfibras téxteis em Ucides cordatus € influenciada pelo tempo de exposicdo e pela
concentragdo, variando de acordo com a origem do material, sendo as microfibras de
poliéster associadas a efeitos biologicos mais pronunciados. Adicionalmente, espera-se
que a hemolinfa atue como uma matriz eficiente para o biomonitoramento nao letal,
permitindo a detec¢do tanto da acumulacdo quanto dos efeitos bioldgicos desses

contaminantes emergentes.

2. Materiais e Métodos

2.1 Desenho experimental
Para a realizacdo dos experimentos com as duas microfibras (algodao e poliéster), 6
organismos foram alocados em 5 aqudrios (réplicas) por tratamento (n

total/tratamento=30) para cada tipo de microfibra, nas seguintes concentragdes: (1)
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0,0001 g/L, concentragdo ambientalmente relevante e (2) 0,1 g/l de microfibras,
simulando um aumento da entrada de microfibra no ambiente. Meio de exposi¢ao (agua
do mar enriquecida ou ndo com fibras) e hemolinfa dos organismos foram amostradas em
seis oportunidades ao longo do tempo de exposicao (30 dias): 1) TO (inicio); i) T3 (3
dias); iii) T7 (7 dias); iv) T15 (15 dias); v) T22 (22 dias); e vi) T30 (30 dias).

A fim de evitar contaminagdo cruzada de microfibras entre tratamentos, os
experimentos foram conduzidos de forma isolada. Cada tratamento contaminado foi
realizado simultaneamente a um tratamento controle isento de contaminagdo, sob as

mesmas condi¢des experimentais.

2.2 Coleta dos organismos modelo

Os exemplares da espécie Ucides cordatus foram capturados por catadores
autorizados na Estagdo Ecologica Juréia-Itatins, situada no litoral sul do estado de Sao
Paulo, area considerada referéncia para estudos de avaliagdo ambiental (Duarte et al.,

2016; Marinsek et al, 2018) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa da localizagdo do municipio de Peruibe, local da coleta do caranguejo-uga,
Ucides cordatus, usados durante a pesquisa.

Apo6s a chegada ao laboratorio, 180 caranguejos machos adultos (Comprimento
da carapaca (mm): 58.12 + 4.46; Largura da carapaga (mm): 78.92 + 5.90 mm; Peso total
(g): 233.17 + 38.84) foram aclimatados por 15 dias em tanques de 500 litros, com 70
litros de agua do mar filtrada, sob aeragdo vigorosa e parametros controlados (salinidade
25, temperatura 22° + 1°C, o fotoperiodo de 12h claro/12h escuro). Os organismos foram
mantidos em submersdo, sendo alimentados a cada 48 horas com folhas de Rhizophora

mangle, coletadas no mesmo lugar de origem dos animais (Figura 2).
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Figura 2. Aclimatagéo do caranguejo Ucides cordatus, no Laboratorio de Ecotoxicologia da
UNISANTA, alimentados com folha de Rizophora mangle e aeragdo através de um filtro bioldgico.

2.3 Obtenc¢do, caracterizacdo inicial das microfibras e preparo do meio

experimental.

As microfibras de algodao (100%) e poliéster (100%) foram obtidas através da
extragdo manual com um removedor elétrico de fios soltos (“fiapos”) de tecidos de roupas
adquiridos em estabelecimentos comerciais locais. Para prevenir a contaminagao cruzada,
foram usados removedores exclusivos para cada tipo de tecido e apds a extracao, as MFs
foram mantidas em um recipiente de vidro protegido da luz.

A confirmag¢do da composicdo dos materiais utilizados para a confeccdo das
microfibras foi realizada através de espectroscopia de infravermelho com transformada
de Fourier (FT-IR). Nesta analise de FT-IR, foi utilizado o espectrofotometro Spectrum
Two (Perkin Elmer), equipado com um modulo universal de reflexdo total atenuada
(UATR). O equipamento possui um detector de tantalato de litio (LiTaO3), uma fonte de
infravermelhos médios (MIR) e ¢ controlado pelo software Spectrum 10. Para prevenir
contaminagdes cruzadas, antes das medigoes, o cristal de diamante ATR foi limpo com
acetona e foi registrada uma leitura de fundo. As amostras de tecido de algodao e poliéster
foram comprimidas contra o cristal de diamante ATR com uma forga de 95N para garantir
um contato 6timo. O procedimento foi realizado em modo de transmitancia, envolvendo
24 leituras para cada amostra, cobrindo a gama espectral de 550 a 4000 cm-'. As andlises
foram efetuadas em triplicata, tendo sido aplicada uma correcdo da linha de base aos

espectros obtidos.
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A agua do mar utilizada no experimento foi cedida pelo AcquaMundo (Aquario
municipal, Guaruja/SP-Brasil). No laboratorio, a agua foi filtrada em um sistema de
filtracdo a vacuo, com membrana de inox com poro de 0,45 um. Os parametros fisico-
quimicos foram ajustados (oxigénio dissolvido acima de 3 mg L—1, pH entre 7.6,
salinidade 25+2). O ajuste na salinidade foi realizado com agua destilada filtrada com o
mesmo filtro utilizado para a filtracdo da 4gua marinha.

Para o preparo do meio experimental, as microfibras (poliéster e algodao) foram
primeiramente pesadas em uma balanga analitica, dispersas em um litro de 4gua marinha
de forma gradual e controlada com o auxilio de uma pinga, sob agitagdo constante no
agitador magnético por no minimo uma hora. Este procedimento assegurou a
desagregagdo do grumos e suspensao homogénea das microfibras. Apods a dispersdo, o

meio experimental foi avolumado para dez litros.

2.4 Bioensaios

Para os bioensaios, os organismos foram colocados aleatoriamente em aquarios
contendo 10 litros de 4gua com salinidade 25 e forte aeracdo. Os aquarios ficaram
dispostos no laboratdrio de forma aleatoria.

Ao longo dos 30 dias de experimento, em cada tempo amostral, os organismos foram
inicialmente avaliados quanto a sobrevivéncia, entdo seis individuos foram sedados em
gelo, medidos com paquimetro e pesados em balancga analitica. Em seguida, amostras de
hemolinfa foram coletadas com auxilio de seringa na primeira articulagio do maior
quelipodo de Ucides cordatus, para andlises de presenca de microfibras no fluido
hemolinfatico e de citogenotoxicidade (microntcleo e vermelho neutro). Amostras de
meio experimental de cada tratamento (um litro), foram acondicionado em frascos de
vidro ambar e mantidas a temperatura ambiente (22 £+ 1 °C) para posterior determinagao
da concentracdo de microfibras (nimero de itens L '), bem como da caracterizacao de seu
tamanho e estrutura.

Os organismos ficaram submersos durante todo o tempo do experimento, e foram
alimentados a cada 48 horas com folhas coletadas do ambiente natural. O meio
experimental foi trocada a cada sete dias, evitando assim o acumulo de amdnia e da
excrecao dos caranguejos, metodologia adaptada de Nobre et al. (2024). Essa pratica foi
adotada para manter a qualidade do meio e, consequentemente, reduzir o risco de

mortalidade dos organismos mantidos no sistema. Os pardmetros pH, salinidade, oxigénio
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dissolvido e amoOnia foram monitorados durante todo tempo de experimento, o

fotoperiodo foi mantido constante de 12h claro/12h escuro e a temperatura de 22° + 1°C.

2.5 Mensuragao, contagem e avaliacio do estagio de degradacao das

microfibras

As microfibras foram mensuradas através do estereomicroscopio SteREO
Discovery.V20 da Zeiss, com uma camera acoplada, AxioCam MRc5, onde foram
medidas com base no seu comprimento e diametro, através do software AxioVision SE64,
sendo calculado o tamanho médio das primeiras 50 MFs de cada tipo de tecido. As
amostras de agua, apos filtradas, foram contadas para estimar o nimero médio de MFs
em cada tratamento, incluindo os tratamentos controle com apenas dgua ¢ MFs presentes
no ar.

A caracterizacdo quanto a degradagdo e estrutura, apds sete dias imersas na agua
marinha (tempo entre cada troca de agua) foi realizada por meio de imagens de
microscopia eletronica de varredura (MEV) (JEON JSM - 6610LV). As amostras foram
montadas sobre uma fita de carbono colocada em um suporte (stub), e em seguida,
recoberta por uma fina camada de ouro, para tornar a superficie condutora da analise em
microscopia eletronica. As microfibras foram observadas através do software JEOL
Scanning Electron Microscope, e fotografadas em trés posigdes, sendo da fibra ao todo,
da superficie e de uma das extremidades.

As microfibras presentes nas amostras de hemolinfa também foram analisadas
quanto a concentracdo, tamanho e estagio de degradag¢do nos tempos T3, T7, T14, T22 ¢
T30, seguindo a metodologia previamente descrita, com algumas adaptagdes. Para a
estimativa da concentra¢do de microfibras na hemolinfa de Ucides cordatus, uma aliquota
de 1 mL foi depositada sobre uma lamina com auxilio de pipeta e coberta com laminula,
a fim de evitar contaminacdes. As microfibras foram entdo identificadas com base em
suas caracteristicas morfologicas. Para as analises em microscopia eletronica de varredura
(MEV), as microfibras foram previamente isoladas por filtragdo a vacuo, conforme
proposto por Farhan et al. (2024). Apo6s a filtracdo, o material foi seco ao ar e
posteriormente analisado em MEV para avaliacdo de suas caracteristicas estruturais e do

estagio de degradagao.
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Figura 3. Identificacdo de microfibra na hemolinfa do caranguejo-uga.

2.6 Analises de Biomarcadores Citogenotdoxicos

2.6.1 Micronucleo

Imediatamente apos a coleta da hemolinfa, foram realizados esfregacos em trés
laminas para microscopia previamente higienizadas com uma solugdo de alcool e 4cido
acético (2:1). Estas ladminas foram secas ao ar livre e fixadas com Solu¢do Carnoy
(metanol/acido acético 3:1), por 20 minutos, e novamente secas a temperatura ambiente.
A partir do material fixado, as l1aminas foram coradas com Solu¢ao Giemsa 2%, também
por 20 minutos e entdo lavadas com agua destilada e deixadas para secar durante 24 horas.
Ap0s este procedimento, as laminas foram aderidas com resina para montagem de lamina.

A contagem de células micronucleadas foi quantificada para cada animal sob aumento
de 1000x em microscopios Oticos, sendo realizado a contagem de 1000 células. A
estrutura micro nucleada foi identificadas por confirmagao da estrutura micronuclear, que
possuem tamanhos <1/3 do nticleo celular, possuindo coloragado similar ao nucleo (Figura

4).
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Figura 4. Analise de células micronucleadas.

2.6.2 Tempo de Reten¢do do Corante Vermelho Neutro

O método de andlise do Tempo de Retencdo do Corante Vermelho Neutro foi
reproduzido conforme Duarte et al. (2016) para a espécie Ucides cordatus. Aliquotas de
40 pL. da amostra de hemolinfa, foram pipetadas em ldminas para microscopia e deixadas
em uma camara imida e escura por 15 minutos, ap6s esse periodo foi adicionado 40 pL
de solugdo de trabalho de Vermelho Neutro, e novamente deixada para incubar durante
15 minutos. Apds o tempo de incubacao as laminas foram cobertas com laminulas, sendo
examinadas em um microscopio optico no aumento de 400x até o momento que mais de
50% das células exibiam anomalias estruturais ou vazamento do corante para o citosol

(Figura 5).

Figura 5. Ensaio do Tempo de Retengdo de Vermelho Neutro
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2.7 Analise dos dados

A significancia da diferenga entre os tratamentos foi avaliada por meio da Andlise de
Variancia Permutacional univariada de trés fatores (PERMANOVA “main test”),
considerados trés fatores fixos: 1) Tempo (T3, T7, T15, T22 e T30); 2) Concentragao
(0,0001g/L e 0,1g/L); 3) Tipo (algodao e poliéster). Quando o teste principal apresentou
resultado significativo (p < 0,05) foi aplicado o teste pareados (PAIRWISE-TEST) para
identificar quais niveis diferem entre si. A homogeneidade das variancias foi analisada
utilizando PERMIDISP (p > 0,05). Os testes foram realizados baseados em matrizes de
semelhanca de distancia Euclidianas. Para as analises foi utilizado o software PRIMER
6.0. Para as relagdes entre a exposicao das microfibras e os efeitos biologicos subletais,
foi aplicada uma abordagem multivariada baseada na Correlagdo de Spearman, com um
significancia estatistica em o = 0,05. O mapa de calor fornece uma visualizacdo de
padrdes entre os tratamentos € o tempo de exposi¢do com base na quantidade de
microfibras e biomarcadores citogenotoxicos. Ambas as analises estatisticas foram feitas

a partir do Ambiente R, versao 4.0.4.

3 Resultados

3.1 Taxa de sobrevivéncia

Foi possivel observar em todos os tratamentos contaminados por microfibras uma
reducdo na taxa de sobrevivéncia dos organismos ao longo dos 30 de exposicao (Figura
6). A microfibra de algoddo, em sua menor concentracao (0,0001 g/L) causou uma
redug¢do na taxa de sobrevivéncia para 90% ao longo dos 30 dias de experimento,
enquanto na maior concentragao (0,1 g/1) observou-se 100% de mortalidade neste mesmo
periodo (Figura 6).

Os individuos expostos as microfibras de poliéster, na menor concentraciao
(0,0001 g/L) apresentaram uma taxa de sobrevivéncia de 67% e na maior concentragao
(0,1 g/L) 93,33% dos individuos apresentaram letalidade ao fim da exposicao de 30 dias
(Figura 6).
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Figura 6. Porcentagem (%) de sobrevivéncia dos organismos Ucides cordatus ao longo de 30
dias expostos a microfibras de algodado e poliéster para os tratamentos0,0001 e 0,1 g/L)

3.2 Caracterizacio, mensurac¢io, contagem e avaliacio do estagio de

degradacao das microfibras

O ntimero de particulas por litro variou de 835 (tratamento de 0,0001 g/L) até 238.546
(tratamento de 0,1 g/L) para os tratamentos com algoddo e 884 (tratamento de 0,0001
g/L) até 268.884 (tratamento de 0,1 g/L) para os tratamentos com poliéster. Em termos
de contaminagdo, foram encontradas 37 microfibras no tratamento de controle, enquanto
os brancos da sala de experimento foram encontradas 146 microfibras para o de poliéster
e 358 para o de algodao.

O poliéster, uma fibra de origem sintética, ¢ constituido principalmente por cadeias
poliméricas formadas por unidades repetidas de ésteres de diacidos e didis (Vilela et al.,
2014). Esses materiais sdo usualmente derivados de polimeros como o politereftalato de
etileno (PET). Dessa forma, a Figura 7(a) exibe a estrutura quimica do poliéster (Batista
et al., 2011), o que auxilia na identificagdo das bandas destacadas no espectro. De modo
analogo, a Figura 7(b) apresenta a estrutura quimica da celulose (Belhaj Khalifa and

Ladhari, 2020), principal constituinte do algodao.
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Figura 2.. Espectros FT-IR (UATR) de amostras de poliéster ¢ algoddo cobrindo a faixa espectral de

550 a 4000 cm—1. (a) Estrutura quimica do poliéster. (b) Estrutura quimica da celulose do algodao

No espectro do poliéster observam-se bandas tipicas de fibras produzidas a partir de
PET. Entre elas estdo o estiramento fraco da ligacdo C—H (2958 cm™), a banda associada
ao grupo carboxilico (1714 cm™), a deformagdo fora do plano do grupo O—H terminal
(1016 cm™) (Sharma et al., 2020), a banda referente a ligacao simples éster C—O—C (1238
cm ') (Halim et al., 2018) e a deformacdo da ligacdo C—H (724 cm™) (Parvinzadeh and
Ebrahimi, 2011).

No espectro da celulose de algoddo, destaca-se o estiramento da ligacdo O—H (3333
cm!') (Yousef et al., 2020), além do estiramento da ligagio C—H (2916 cm™), da
deformacao simétrica de O—H (1429 cm™) e dos estiramentos C—O—C e C—0O, observados
em 1160 cm™ e 1053 cm™, respectivamente (Liu et al., 2006). Outras bandas em 1315
cm!, 1018 cm™ e 1029 cm™ também compdem o perfil espectral caracteristico da
celulose (Gorade et al., 2019; Reddy et al., 2014; Sharma et al., 2020).

Em termos de tamanho, as microfibras de algoddao presentes nos ensaios
demonstraram um tamanho variado de 240 até 2308 pum, enquanto as de poliéster

apresentaram 131,5 até 2103,2 um. As microfibras encontradas na hemolinfa do
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caranguejo-ucd também possuem tamanhos variaveis de 102 a 1110 um para as
microfibras de algoddo e 200 a 1000 pm para as de poliéster.

As imagens obtidas através do MEV estdo dispostas nas figuras 8, 9 e 10, observa-se
que as microfibras de algoddo apresentam uma superficie mais estriada (Figura 8 Al e
A2) enquanto a de poliéster utilizadas no ensaio apresentam uma superficie mais lisa
(Figura 8 B1 e B2). Em contrapartida, conforme pode ser observado na Figura 9 e 10 as
amostras das microfibras encontradas nas hemolinfas do caranguejo-uc¢a observamos uma
degradacdo ao longo dos 30 dias de experimento, principalmente para a microfibra de
poliéster (Figura 10) que apresentou uma rugosidade maior para a microfibra encontrada

no tempo 30 (Figura 10E).
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Figura 8. Imagens capturadas pela microscopia eletronica de varredura. A1l: Microfibra de
algoddo; A2: Ponta da microfibra de algoddo; B1: Microfibra de poliéster; B2: Ponta da microfibra de
poliéster.
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Figura 9. Imagens da Microscopia Eletronica de Varredura das microfibras de algodao
encontrada na hemolinfa do caranguejo U. cordatus no tratamento de algoddo. A: Microfibra de algodao
encontrada no T3; B: Microfibra de algoddo encontrada no T7; C: Microfibra de algodado encontrada no

T15; D: Microfibra de algoddo encontrada no T22; E: Microfibra de algoddo encontrada no T30.
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Figura 10. Imagens da Microscopia Eletronica de Varredura das microfibras de poliéster

encontrada na hemolinfa do caranguejo U. cordatus no tratamento de poliéster. A: Microfibra de poliéster
encontrada no T3; B: Microfibra de poliéster encontrada no T7; C: Microfibra de poliéster encontrada no
T15; D: Microfibra de poliéster encontrada no T22; E: Microfibra de poliéster encontrada no T30.
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Os resultados das analises estatisticas referentes as analises de biomarcadores € a

quantificagdo de microfibras em hemolinfa para a espécie de crustaceo Ucides cordatus

estao representados na Tabela 1.

Tabela 1. PERMANOVA calculada com base no efeito dos biomarcadores,
Tempo de Retengdo do vermelho Neutro, micronucleo e quantificagdo de microfibras na
hemolinfa do caranguejo Ucides cordatus por exposicdes a diferentes microfibras.

Main test df MS Pseudo-F P (perm)
Vermelho Neutro
Tipo 1 35093 47.076 0,025
Concentracao 2 8016,1 10.753 0,001
Tempo 4 8571,2 11.498 0,001
Tipo vs. Concentracao 2 354,59 0,47568 0,633
Tipo vs. Tempo 4 6838,9  91.742 0,001
Concentraciao vs. Tempo 8 1713.,5 22.986 0,03
Tipo vs. Concentragao vs. Tempo 7 167,48 0,22468 0,981
Microntcleo
Tipo 1 78.591 30.316 0,001
Concentracao 2 176,64 68.138 0,001
Tempo 4 10.321 39.813 0,009
Tipo vs. Concentracio 2 32.561 12,56 0,001
Tipo vs. Tempo 4 11.119  0,42889 0,774
Concentragdo vs. Tempo 8 27.967 10.788 0,385
Tipo vs. Concentragdo vs. Tempo 7 0,78594 0,30317 0,953
Microfibra na hemolinfa
Tipo 1 2934,6 4,942 0,03
Concentraciao 2 4940,8 8,3204 0,002
Tempo 4 3752,3 6,3189 0,002
Tipo vs. Concentragao 2 710,45 1,1964 0,298
Tipo vs. Tempo 4 222.15 0,37411 0,81
Concentragao vs. Tempo 8 533,56 0,89852 0,53
Tipo vs. Concentragao vs. Tempo 7 628,93 1,0591 0,394

A andlise da quantificacdo de microfibras na hemolinfa demonstra que todos os

fatores apresentam efeitos significativos (p < 0,05) independentemente (Tabela 1). O teste

pareado demonstrou que o controle ¢ diferente de todas as outras concentragdes € que o

tempo 3 também ¢ diferente significativamente. O teste PERMDISP revelou que o tipo
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de microfibra ¢ marginalmente significativa (p = 0,06), enquanto a concentragao € o
tempo sdo significativamente diferentes (p = 0,016 e p = 0,023, respectivamente), com a
microfibra de poliéster apresentando maior quantidade na hemolinfa em comparag¢do com
a de algodao (Figura 11).

Os resultados do ensaio de micronucleo (Figura 12) demonstraram que o fator tempo
¢ significativamente diferente aos demais fatores (p <0,05) (Tabela 1), sendo que o tempo
sete (T7) apresentou uma menor porcentagem de micronucleo revelando uma menor
genotoxicidade em relagdo ao outros tempos. A analise da PERMANOVA revelou que o
fator “tipo” de microfibra apresentou uma diferenga significativa (p <0,05) independendo
da concentragdo. Os individuos do tratamento controle apresentaram uma menor
porcentagem de células micronucleadas em relacdo aos tratamentos contaminados com
microfibra de poliéster induziu significativamente mais genotoxicidade do que as
microfibras de algodao (Figura 12) na concentracao 0,1 g/L

Os resultados da andlise do ensaio de Tempo de Retengdo do Vermelho Neutro
(Figura 13) mostraram que tanto o tipo de microfibra (algoddo e poliéster) quanto a
concentragao (0,0001g/L e 0,1g/L) tém efeito significativo, e este efeito ¢ dependente do
tempo de exposi¢ao (Tabela 1). Ainda os resultados demonstraram que o fator tipo de
microfibra sdo significativas (p < 0,05) para os tempos 7, 15 e 22.

No que diz respeito as microfibras de algodao, o tempo 7 (T7) apresentou maior
retencdo do corante, indicando uma menor citotoxicidade, enquanto o tempo 15 (T15)
apresentou um tempo significativamente menor de reten¢do do corante, revelando um
aumento da citotoxicidade apos 15 dias de exposi¢dao ao contaminante.

As microfibras de poliéster causaram uma menor citotoxicidade no tempo 3 (T3), ja
o tempo 22 (T22) apresentou um menor tempo de retencdo do corante, representando um
maior efeito citotoxico. O efeito da concentragcdo das microfibras dos dois tipos de tecido
testados ¢ significativamente diferente em relacdo ao controle apenas na maior
concentracao (0,1g/L) apds 15 dias de exposi¢do, enquanto apds 22 dias de exposi¢ao
ambas as concentracgdes (0,0001 g/L e 0,1g/L) passam a apresentar diferencga significativa

em relacdo ao controle (Figura 13).
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Figura 11. Média + desvio padrdo (DP) da quantificagdo de microfibras encontradas na hemolinfa do caranguejo-u¢éd exposto a diferentes concentracdes (controle,
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Figura 12. Média + desvio padrao (DP) de células micronucleadas no caranguejo-uca exposto a diferentes concentragdes (controle, 0,0001 e 0,1 g/L), tempos (T3, T7,
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A figura 14 apresenta as andlises de correlagdo de Spearman realizadas
separadamente para os experimentos de exposi¢ao as microfibras de algodao e poliéster,
, examinando as relacdes entre as quantidades de microfibras e os biomarcadores,
genotoxicos (frequéncia de micronucleo (MN)) e citotdxicos (tempo de retencao do
corante vermelho neutro). A intensidade e a dire¢ao da correlagdo sdao representadas
pelo tamanho do circulo e pela intensidade da cor, enquanto os valores de “p”
correspondentes sdo explicitamente apresentados para cada associagao.

A andlise da exposi¢do a microfibra de algodao (figura 14a), revela uma
correlagdo positiva entre a frequéncia de microntcleo e o tempo de retencao do corante
vermelho neutro (r = 0,46, p <0,001), indicando um aumento coordenado nas respostas
genotoxicas e citotoxicas com o aumento do estresse bioldogico. Em contraste, a
associacdo entre a quantidade de microfibra de algodao e o tempo de reten¢do do corante
vermelho neutro foi positiva, mas marginalmente ndo significativa (r = 0,23, p = 0,067),
enquanto nenhuma correlagdo significativa foi detectada entre a quantidade de
microfibras de algoddo e MN (r = 0,05, p = 0,700). Esses resultados sugerem que, sob
exposicao ao algodado, as respostas citogenotdxicas estavam inter-relacionadas do que
diretamente impulsionadas apenas pela quantidade de microfibra.

No experimento de exposicdo a microfibra de poliéster (Figura 14b) foram
detectadas associagdes mais claras entre a quantidade de microfibras e as respostas
biologicas. A quantidade de MF de poliéster apresentou uma correlagcdo positiva
significativa em MN (r = 0,35, p = 0,005), indicando que o aumento da carga de
microfibra de poliéster foi acompanhado por niveis mais elevados de danos
cromossomicos. Além disso, o tempo de retencdo do vermelho neutro apresentou
correlacdo positiva com MN (r = 0,26, p = 0,030), sugerindo um acoplamento entre as
respostas citogenotdxicas sob exposicao de poliéster. A correlagdo entre a quantidade
de microfibra de poliéster e o tempo de retencao do corante vermelho neutro foi positiva,
porém marginal (r = 0,25, p=0,055). indicando uma tendéncia a reduc¢ao da estabilidade

celular com o aumento da exposicdo a fibra.
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Figura 14. Correlagdo de Spearman entre as quantidades de microfibras e os biomarcadores
citogenotoxicos (NRRT: tempo de retencéo do vermelho neutro em lisossomos; MN: frequéncia de
c¢lulas micronucleadas) para os experimentos de exposicao a fibra de algodao e a fibra de poliéster,

respectivamente. O tamanho do circulo e a intensidade da cor representam a magnitude e a direcao das
correlagdes de acordo com a escala do coeficiente de correlagdo de Spearman, com os valores de p
correspondentes relatados abaixo de cada coeficiente.

A figura 15 exibe mapas de calor de agrupamento gerados a partir de dados
normalizados por intervalo (escalonados de 0 a 1) para os experimentos com algodao e
poliéster, respectivamente, fornecendo uma visualizagdo exploratoria dos padrdes de
resposta entre os tratamentos e tempo de exposi¢do. Em ambos os experimentos, os
tratamentos do grupo controle agrupam-se consistentemente com valores relativos baixos
de quantidade de microfibras e biomarcadores citogenotoxicos. Os tratamentos expostos,
particularmente aqueles com concentragdes mais altas e duragao de exposi¢ao mais longa,
exibiram intensidade relativas mais altas e formaram agrupamentos distintos, refletindo
respostas bioldgicas progressivas a exposicdo a microfibras. Os tratamentos
intermediarios exibiram padrdes de transi¢do entre as condigdes de controle e de alta

exposicao.
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Figura 15. Mapas de calor de agrupamento baseados em dados normalizados por intervalo
(escalonados de 0 a 1) para os experimentos com algoddo e poliéster, respectivamente, ilustrando a
representatividade das quantidades de microfibras e dos biomarcadores citogenotdxicos entre 0s
tratamentos e tempos de exposi¢do. Os gradientes de cor variam do verde (valores relativos mais baixos)
ao amarelo-laranja e ao vermelho (valores relativos mais altos). A analise de agrupamento hierarquico foi
aplicada para identificar semelhangas entre as condi¢des experimentais

4 Discussao

Os dados do presente estudo demonstram que tanto fibras de poliéster quanto fibras
de algoddo sdo capazes de se translocar entre diferentes tecidos dos organismos,
induzindo efeitos citogenotdxicos. Entretanto, a magnitude da concentragdo interna
dessas particulas, bem como dos efeitos observados, estd diretamente associada a sua
origem e & concentragdo no meio externo. A literatura indica que microfibras presentes
na coluna d’agua podem ser assimiladas de forma nao intencional pelos organismos, seja
por via branquial (waterborne) ou por ingestdao associada a alimentagao (dietborne) (Lins

et al., 2024; Puthanveetil et al., 2025).
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Os resultados aqui apresentados corroboram a ocorréncia de uptake de fibras a partir
da agua, uma vez que microfibras téxteis de algoddo e poliéster foram detectadas na
hemolinfa dos organismos expostos. As particulas observadas nesse tecido apresentam,
em geral, dimensodes reduzidas, com comprimentos médios de aproximadamente 1000
um (algodao) e 1110 um (poliéster). Enquanto particulas de maior tamanho tendem a ser
eliminadas por processos de excrecdo, aquelas de menor dimensdo possuem maior
potencial de atravessar barreiras celulares e alcangar compartimentos internos, incluindo
a hemolinfa (Farhan, Yaqin e Djawad, 2024). Nos crustaceos, a hemolinfa desempenha
papel central no transporte de nutrientes, oxigénio e hormoénios, além de atuar na resposta
imune, 0 que a torna um compartimento critico para a distribuicdo sistémica de
contaminantes.

Os resultados do presente trabalho demonstram que as microfibras transferidas para
a hemolinfa de U. cordatus sdo dependentes da concentragcdo de exposicdo, ou seja, uma
maior concentracdo favorece maiores niveis internos, sendo este um padrdo comum entre
as microfibras de algoddo e poliéster. Embora ainda ndo exista informagdo sobre a
acumulacdo de microfibras em U. cordatus, estudos com outros organismos reportam
acumulacdo destas particulas, principalmente sobre as de origem petroquimica.
Microfibras sintéticas foram identificadas na hemolinfa, brinquias e hepatopancreas de
mexilhdes coletados diretamente do ambiente (Farhan et al., 2024), bem como em
diferentes tecidos de ostras, peixes e artemia (Kim et al., 2021; Auguston et al., 2023;
Oliveira et al., 2024). Destaca-se que Oliveira et al. (2024) observaram predominancia de
microfibras, especialmente de poliéster, em ostras, enquanto Jitkaew et al. (2024)
relataram sua ocorréncia em diferentes tecidos de um peixe estuarino, e Moreira-
Mendieta et al. (2023) as detectaram em fezes de ledes-marinhos. Esses resultados
demonstram a presenca de microfibras em multiplos niveis troficos, indicando a
assimilagdo, a ingestao direta e o potencial de transferéncia ao longo da cadeia alimentar.
Assim, em consonancia com a literatura, os resultados deste estudo somam-se as
evidéncias de que a presenca de microfibras nos tecidos de organismos marinhos ¢é
recorrente.

As imagens de microscopia eletronica de varredura mostraram que as microfibras de
poliéster encontradas na hemolinfa do caranguejo-ucd sofrem um processo de degradacao
fortemente relacionado ao tempo de exposicao, sendo mais acentuado nos periodos mais
longos. Palacio-Marin e Muhammad (2021) demonstraram que as microfibras sintéticas

apresentam maior cristalinidade, o que aumenta sua tendéncia a fragilidade e,
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consequentemente, favorece o desprendimento de particulas menores. Em contrapartida,
as microfibras de algoddo presentes nos organismos se mostraram mais integras,
provavelmente devido a sua estrutura torcida, o que confere maior integridade estrutural
e reduz o desprendimento de fragmentos menores (Palacio-Marin e Muhammad, 2021).
A partir das imagens da microscopia eletronica, este estudo mostra que a microfibra de
poliéster encontrada na hemolinfa do caranguejo-uca apresentaram uma menor
integridade quando comparada com a microfibra de algodao, principalmente no tempo
30.

Os resultados do presente estudo apontam 100% de mortalidade nos individuos
expostos as microfibras de origem natural no maior tempo de exposi¢do (30 dias) e na
maior concentragdo (0,1 g/L), evidenciando que efeitos toxicos agudos podem se
manifestar em periodos mais prolongados. Esses resultados reforcam a necessidade de
estudos que considerem tempos de exposi¢ao mais extensos, a fim de compreender de
forma realista os impactos de longo prazo das microfibras no ambiente marinho. Esse
ponto torna-se ainda mais critico no caso das fibras de origem natural, cuja compreensao
da toxicidade ainda ¢ uma lacuna.

Em concentragdes menores e/ou menores tempos de exposi¢ao a microfibras naturais
(algodao) e sintéticas (poliéster), foram observados no presente estudo efeitos bioldgicos
subletais, como a detec¢do de micronucleos em hemocitos. Isso demonstra que ambos os
materiais sdo capazes de induzir genotoxicidade na espécie, independentemente de sua
origem (natural ou sintética); entretanto, as microfibras de poliéster promoveram uma
maior frequéncia de aberracdes cromossdmicas em comparacao as de algoddo. Estudos
pretéritos ja observaram a presenga de micronucleos frente a exposi¢do a microparticulas
plasticas em bivalves, anfibios, peixes e ratos (Alnajar et al., 2021; Jacintho et al., 2025;
Sinha et al., 2025; Ullah et al., 2025). A formag¢do de microntcleos acontece quando
fragmentos cromossOmicos ndo incorporados ao nucleo principal durante a divisdo
celular originam estruturas nucleares adicionais no citoplasma (Nudi et al., 2010; Da
Costa et al.,, 2025). Além de atuarem como marcadores sensiveis de danos
cromossomicos, esses micronucleos desempenham papel ativo na disfuncdo celular,
podendo comprometer a integridade gendmica, promover rearranjos cromossomicos e
desencadear respostas de estresse, incluindo ativacao de vias de reparo do DNA, apoptose
e processos inflamatorios (Mauricio-Gutiérrez et al., 2025). Assim, o aumento na

frequéncia dessas estruturas sugere que as microfibras exercem efeitos subletais capazes
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de afetar a homeostase celular e, potencialmente, comprometer o desempenho fisiologico
dos individuos expostos.

Os danos genotoxicos podem ser causados pelos inumeros aditivos que podem estar
aderidos a matriz das microfibras té€xteis durante sua composicao (Detreé et al., 2023),
alguns destes sabidamente genotdxicos como pesticidas, HPAs, e outros considerados
emergentes. Entres os HPAs encontrados em estudos pretéritos sobre microfibras, Detreé
et al. (2023) observa na matriz de microfibras de poliéster e microfibras de algodao,
fluoranteno, fenantreno, fluoreno, naftaleno e, indenopireno, encontrado apenas na
microfibra natural. Esses HPAs apresentam propriedades mutagénicas e carcinogénicas
nos organismos, causando genotoxicidade de forma indireta, por meio da geracdao de
metabolitos (Azevedo et al., 2024). Mehra e Cadha (2020) evidenciaram micronucleos
em células de peixes apos exposi¢ao a sulfonato de 2-naftaleno, aditivo comumente
usados na industria téxtil.

Detreé¢ et al. (2023) ainda encontraram, nos dois tipos de fibras, antroquinona,
substancia presente em corantes e classificada como um cancerigeno 2B pela Agéncia
Internacional de Pesquisa para o Cancer (Qu et al., 2023), que, portanto, pode causar
danos nas células (Wang et al., 2025), incluindo micronucleos (Qu et al., 2023). Quando
liberados no meio, os HPAs podem causar diversos efeitos toxicos, como
imunotoxicidade, embriotoxicidade e cardiotoxicidade (Albarano et al., 2022). O lindano,
outro aditivo achado nas microfibras por Detre¢ et al. (2023), ¢ um pesticida
organoclorado conhecido por sua toxicidade persisténcia ambiental e bioacumulagdo,
pode causar disturbios no sistema endocrino (Couoh-Puga et al., 2025). Estudo de Zuo et
al. (2024) identificou que téxteis de poliéster podem ter o elemento quimico antimonio
(Sb), que pode ser considerado genotdxico e ¢ incorporado como um agente sinérgico
para retardantes de chama. Ainda, o Sb(V) pode softrer biotransformagao em Sb (III) por
meio de mecanismo ndo enzimatico, € nessas formas o Sb pode induzir toxicidade e
contribuir para doencas em altas doses de exposi¢ao (Dos Santos Ferreira et al., 2003).

U. cordatus expostos neste estudo aos diferentes tipos de microfibras também
apresentaram instabilidade da membrana lisossomica dos hemdcitos, sendo esta resposta
dependente do tempo de exposi¢do do organismo as microfibras téxteis.

Em ambas as microfibras, na maior concentragao testada (0,1 g/L), verificou-se uma
redugdo da integridade da membrana lisossdmica em comparagdo aos organismos do
controle a partir de 15 dias de exposi¢do. Com o aumento do tempo experimental, apds

22 dias, essa diferenga também passou a ser observada na concentragdo mais baixa
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(0,0001 g/L). Esses achados indicam um padrao consistente com modelos de dose-
resposta e tempo—resposta, no qual a diminui¢do da integridade lisossomal ocorre mais
rapidamente em concentracdes mais elevadas de microfibras, sugerindo que doses
maiores desencadeiam efeitos toxicos precoces que se prolongam ao longo do tempo
(Svendsen et al., 2004).

Os lisossomos sdo organelas que possuem a responsabilidade de processos digestivos
e estdo envolvidos na absorcdo e sequestros de xenobidticos, o vermelho neutro ¢ um
corante permeavel a membrana que se difunde através das membranas celulares para o
lisossomo, que mantém um pH baixo por meio das bombas de protons, se a eficiéncia
dessas bombas for reduzida, o corante vermelho neutro é desprotonizado, permitindo a
sua difusdo para o citosol (Buratti et al., 2012), portanto, células saudaveis e sem estresse
retém o vermelho neutro por um maior tempo, do que células estressadas € ndo saudaveis
na qual o corante vaza para o citoplasma rapidamente, significando uma diminui¢do da
integridade lisossomica (Booth et al., 2001).

Através das analises integradas percebe-se que as respostas citogenotoxicas subletais
em U. cordatus foram mais relevantes para as microfibras de poliéster, demostrando uma
associacdo positiva e significativa entre a quantidade de microfibra e o dano subletal,
contrastando com a exposi¢do de microfibra de algodao, que resultou em associagdes
mais fracas. Esses resultados demonstram que as microfibras de poliéster provocam
efeitos subletais mais fortes e consistentes do que as fibras de algoddo, embora
mortalidade tenha sido observada apenas para a exposi¢do as microfibras téxteis de
material natural.

De Souza et al. (2022) relataram maior citotoxicidade em Ucides cordatus
provenientes de dreas com maior influéncia antropica em comparagio aquelas coletadas
em unidades de conservagdo. De forma semelhante, Nobre et al. (2022) observaram
aumento da citotoxicidade em caranguejo-uca exposto a microplasticos durante sete dias.

Considerando especificamente a citotoxicidade e sua relagdo com o tempo de
exposicdo e o tipo de tecido (origem), observou-se que as células do caranguejo-uca
expostas as microfibras de algoddo permaneceram viaveis por um periodo mais
prolongado em comparagdo aquelas expostas as microfibras de poliéster. Nas células
expostas ao algodao, a citotoxicidade tornou-se evidente apenas a partir do 15° dia de
exposicao, enquanto nas expostas ao poliéster os efeitos citotoxicos foram detectados ja

no sétimo dia.
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Alteragdes na membrana lisossdmica, como as verificadas no presente estudo, sao
alarmantes, ja que este biomarcador reflete um sinal precoce de processos mais graves de
qualquer contaminante, uma vez que a integridade lisossomal ¢ associada a diferentes
niveis de organizagao biologica (Pereira et al., 2012; Da Silva et al., 2022), a gravidade
se intensifica, uma vez que a microfibras atingem o ambiente marinho de forma continua
e sem regulacdo.

Os resultados aqui apresentados possuem diferentes desdobramentos, primeiro em
termos de relevancia ecologica, onde os efeitos causados pelas microfibras sao
preocupantes. Ucides cordatus ¢ uma espécie chave para os manguezais, sua atividade de
escavacgao de tocas promove a aeragdo do solo e facilita a infiltracdo de 4gua melhorando
as qualidades fisico-quimica do ambiente, ¢ aumentando a biodisponibilidade de
nutrientes no substrato, beneficiando o desenvolvimento das raizes de mangues e
favorecendo a ciclagem de matéria organica (Conti e Nalesso, 2010), alteragdes nestes
individuos podem comprometer o equilibrio desses ecossistemas.

Considerando os desdobramentos para os seres humanos, especialmente para as
populagdes tradicionais, U. cordatus constitui uma das principais espécies exploradas
pela atividade extrativista artesanal. Sua comercializacdo estd diretamente associada a
subsisténcia e a geracdo de renda das comunidades que vivem em areas costeiras (Souto,
2007; Freita et al., 2015). Assim, um eventual declinio populacional da espécie pode
impactar significativamente a renda e a seguranca socioecondmica dessas populagoes.

Mais além, a presenca de microfibras na hemolinfa dos individuos pode comprometer
a seguranga alimentar, que pressupde o acesso a alimentos de qualidade, seguros e
nutricionalmente adequados. U. cordatus, por ser uma espécie detritivora e escavadora,
mantém contato continuo com o sedimento e a coluna d’dgua, o que favorece a
acumulagdo involuntaria de contaminantes (Duarte et al., 2016, 2017, 2019 e 2020) fato
reforgcado pelos resultados do presente estudo. Além disso, considerando que as
microfibras sdo contaminantes emergentes onipresentes, sua presenca nos tecidos de
organismos consumidos pela populacdo pode resultar na ingestdo desses materiais pelos
seres humanos (Oliveira et al., 2024; Farhan e Djawad, 2024; Moreira-Mendieta et al.,
2023; Auguston et al., 2023), configurando um potencial risco a saude.

A partir dos resultados obtidos neste estudo, observou-se que a avaliagdo da presenga
de microfibras e de seus efeitos na hemolinfa de U. cordatus resultou em uma abordagem
ecotoxicologica eficaz, funcionando como um indicador mensuravel das interacdes entre

contaminantes e organismos. Considerando que a hemolinfa ¢ um tecido de facil acesso
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e cuja extracao pode ser realizada por meio de técnicas ndo letais, sugere-se a viabilidade
de sua utilizacdo em programas de monitoramento ambiental para avaliar a contaminagao

por microfibras presentes nos ecossistemas.

5 Conclusio

Os resultados do presente estudo confirmam a hipdtese proposta, evidenciando
que a toxicidade das microfibras téxteis ¢ fortemente influenciada pelo tempo de
exposicao, pela concentragdo e pela natureza do material. Tanto as microfibras de algodao
quanto as de poliéster foram capazes de se transloucar para a hemolinfa de Ucides
cordatus e induzir efeitos genotoxicos e citotoxicos, demonstrando que,
independentemente da origem, esses contaminantes representam uma ameaga bioldgica
relevante. No entanto, o poliéster apresentou maior potencial toxico, promovendo
respostas subletais mais intensas e precoces, incluindo maior frequéncia de aberragoes
cromossOmicas e comprometimento da integridade lisossomal.

Do ponto de vista ecologico, os impactos sobre U. cordatus, uma espécie-chave
dos manguezais, podem comprometer processos fundamentais desses ecossistemas,
enquanto, sob a perspectiva socioecondmica, possiveis efeitos sobre suas populagdes
podem afetar diretamente comunidades que dependem dessa espécie para subsisténcia.
Soma-se a isso o potencial risco a seguranca alimentar, considerando a possibilidade de
transferéncia desses contaminantes ao longo da cadeia trofica até os seres humanos.

Por fim, a utilizagdo da hemolinfa como matriz de analise demonstrou-se uma
ferramenta eficiente e promissora para o biomonitoramento ndo letal de microfibras,
permitindo a deteccao tanto da contaminagdo quanto de seus efeitos biologicos. Assim,
este estudo contribui para o entendimento dos impactos de microfibras téxteis em
ambientes estuarinos e reforca a necessidade de ampliar investigagdes sobre
contaminantes emergentes, incluindo fibras naturais, bem como de desenvolver
estratégias de monitoramento e mitigacao frente a crescente entrada desses materiais nos

ecossistemas aquaticos.
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Consideracoes gerais

Os resultados obtidos nesta dissertagdo evidenciam que as microfibras téxteis
representam um risco ecotoxicoldgico real e mensuravel para organismos marinhos e
estuarinos, mesmo quando presentes em concentragdes ambientalmente relevantes. Os
dados indicam que microfibras sintéticas, especialmente as de poliéster, tendem a exercer
efeitos mais intensos e precoces sobre os organismos estudados, provavelmente em razao
de sua maior estabilidade quimica, capacidade de adsor¢do de contaminantes e potencial
de lixiviagdo de aditivos ao longo do tempo. Contudo, os resultados também alertam para
que microfibras de origem natural, como as de algodao, nao sejam subestimadas, uma vez
que podem causar danos fisicos significativos e, em condi¢des de exposi¢ao prolongada,
levar & mortalidade. A ocorréncia de efeitos adversos nos organismos testados em
diferentes niveis troficos demonstra que a contaminagao por microfibras tem potencial de
impactar multiplos elos da cadeia alimentar marinha e estuarina, com implicagdes que
transcendem os organismos individualmente expostos.

Um dos principais resultados demonstra que a hemolinfa de U. cordatus ¢é capaz de
acumular microfibras e expressar biomarcadores de dano citogenotéxico representa uma
contribui¢cdo metodoldgica relevante. O uso dessa matriz bioldgica como ferramenta nao
letal de biomonitoramento abre perspectivas promissoras para o monitoramento
ambiental de populacdes naturais em ecossistemas de manguezal, sem necessidade de
sacrificio dos animais.

Em sintese, esta dissertacdo contribui para consolidar o entendimento de que as
microfibras téxteis constituem uma classe de contaminantes emergentes de preocupagao
legitima, e que sua avaliagdo de risco deve contemplar a diversidade de materiais,
condi¢des ambientais e espécies potencialmente afetadas. Os achados aqui apresentados
reforgam a urgéncia de politicas publicas e estratégias tecnoldgicas voltadas a redugdo da

emissao dessas particulas nos ecossistemas aquaticos.
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