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RESUMO

Os polimeros plasticos sdo macromoléculas complexas que possuem caracteristicas
tipicas que incluem fluidez, quando aquecidas, e solidez em temperatura ambiente,

0 que resulta em facilidade de manuseio, durabilidade e bom custo-beneficio para
diversos setores da sociedade. Apds o desenvolvimento dos primeiros polimeros e 0
inicio da era dos plasticos, a quantidade de materiais poliméricos produzidos
cresceu constantemente e estima-se que mais de 360 milhdes de toneladas de
plasticos ja foram produzidas no mundo. Os microplasticos, representados por
diminutas particulas plasticas de elevada capacidade dispersiva, constituem uma
grande preocupacao ambiental na atualidade, principalmente no ambiente marinho.
Dados relatam a presenca de microplasticos nos mais diversos ambientes
oceanicos, incluindo sedimentos de areia, manguezais, recifes de corais e regides
insulares. Tais poluentes representam uma ameaca ao ecossistema marinho devido
as suas caracteristicas fisico-quimicas, que incluem fixagdo e dispersdo de
contaminantes bioldgicos; liberacdo de substancias toxicas durante a degradacéo
dos polimeros e acumulacdo na cadeia alimentar por ingestdo acidental ou por
ingestdo de presas previamente contaminadas. Dentre os animais marinhos que
estdo sujeitos a acdo deletéria dos microplasticos estdo as anémonas, chidarios
antozoarios que vivem fixados em diversos substratos marinhos. Suas
caracteristicas fisioldgicas e metabdlicas, juntamente com a nitida influéncia que
sofrem com alteragcdes ambientais, tornam as anémonas importantes indicadores de
poluicdo marinha. Nesse contexto, diversos estudos demonstram a ingestdo de
microplasticos por anémonas, que ocorre tanto de modo direta ou por consumo de
presas contaminadas. Ha registros que as anémonas que ingerem tais poluentes
tém prejuizo nas relacdes simbidticas com outros organismos marinhos, além do
relato de alteracBes no comportamento alimentar. Sendo assim, a partir dos artigos
analisados foi possivel concluir que os microplasticos sdo importantes poluentes
marinhos que podem acarretar efeitos nocivos no ciclo de vida das anémonas. Por
fim, mais estudos sdo necessarios para avaliar com maior detalhamento os
possiveis impactos negativos desse tipo de poluicdo no ambiente marinho e sobre

as anémonas.

Palavras-Chave: Poluicdo Antropogénica. Polimeros. Reviséo Bibliogréafica.



ABSTRACT

Plastic polymers are complex macromolecules that have typical characteristics that
include fluidity when heated and solidity at room temperature, which results in ease
of handling, durability and cost-effectiveness for various sectors of society. After the
development of the first polymers and the beginning of the plastics era, the number
of polymeric materials produced has grown steadily and it is estimated that more
than 360 million tons of plastic have already been produced in the world.
Microplastics, represented by tiny plastic particles of high dispersive capacity, are a
major environmental concern today, especially in the marine environment. Data
report the presence of microplastics in the most diverse ocean environments,
including sand sediments, mangroves, coral reefs, and island regions. Such
pollutants pose a threat to the marine ecosystem due to their physicochemical
characteristics, which include fixation and dispersal of biological contaminants,
release of toxic substances during polymer degradation and accumulation in the food
chain by accidental ingestion or by ingestion of previously contaminated prey. Among
the marine animals that are subject to the deleterious action of microplastics are
anemones, free-living anthozoan cnidarians that live fixed on various marine
substrates. Their physiological and metabolic characteristics, together with the clear
influence they suffer from environmental changes, make anemones important
indicators of marine pollution. In this context, several studies demonstrate the
ingestion of microplastics by anemones, which occurs either directly by water
filtration or by consumption of contaminated prey. It was also possible to observe that
anemones that ingest such pollutants have impaired symbiotic relationships with
other marine organisms, in addition to modifying feeding behaviors of anemones.
Thus, from the data analyzed it is possible to conclude that microplastics are
important marine pollutants that can cause important harmful effects on the life cycle
of anemones. Finally, more studies are needed to assess in more detail the possible

deleterious impacts of this type of pollution on the marine environment.

Keywords: Anthropogenic Pollution. Polymers. Literature review.
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1 INTRODUCAO

Os oceanos representam aproximadamente dois tercos da superficie
terrestre, com uma imensa e complexa biodiversidade que tem sido constantemente
ameacada por atividades antropogénicas que impactam diretamente no ciclo de vida
dos organismos marinhos (MIRANDA, 2011). O constante aumento da producédo de
itens constituidos por polimeros plasticos representa uma das principais ameacas
aos ecossistemas marinhos. Primeiramente, os estudos tiveram como foco a
contaminagcdo das aguas maritimas por macroplasticos de origem secundaria, ou
seja, provenientes da degradacdo e do destino inadequado de rede de pescas,
sacolas, canudos, copos e embalagens plasticas diversas. Tais materiais plasticos
apresentam elevada longevidade e sua degradacéo pode levar centenas de anos, 0
gue torna a situacdo mais alarmante. Os macroplasticos podem acarretar inGmeras
alteracdes no ecossistema marinho, principalmente por meio de emaranhamento de
animais que ficam presos em redes de pesca, garrafas e outros materiais, além da
ingestdo acidental ou recorrente de polimeros plasticos que sdo potencialmente
prejudiciais ao metabolismo das espécies marinhas (SANTOS et al.,, 2012;
PACHECO, 2016).

O termo microplasticos foi utilizado por Thompson e colaboradores (2004) e, a
partir de entdo, seus efeitos deletérios tém sido investigados em indmeros
ambientes e organismos. Os microplasticos sdo microparticulas de origem plastica
com dimensdes inferiores a 5mm que representam um tipo particularmente
preocupante de poluente devido a caracteristicas como ubiquidade e persisténcia no
ambiente devido sua resisténcia a degradacdo. Ademais, 0s microplasticos
apresentam elevada capacidade de carrear compostos organicos toxicos, pesticidas
e metais pesados devido a superficie hidrofébica (PACHECO, 2016; OLIVATTO,

2017).

Os microplasticos sdo importantes agentes poluentes da vida marinha em
geral, uma vez que podem entrar na cadeia alimentar em ambientes aquaticos de
muitas maneiras, tais como diretamente através da ingestdo por captura acidental,
sendo confundido com alimento ou pela ingestéo indireta, quando a presa ingerida
tenha consumido microplasticos. Podem ainda estar suspensos na coluna d’agua,
ou serem liberados quando o sedimento é movimentado durante o periodo chuvoso

e h& grande movimentacdo de agua, o que leva a transferéncia dos detritos para o



meio marinho (WRIGHT et al., 2013). Sendo assim, uma vez presentes nas aguas
dos oceanos, os micropléasticos podem ser absorvidos, ingeridos e armazenados
pelos organismos do ecossistema local. Como ndo sdo metabolizados, os
microplasticos se acumulam em niveis subsequentes da cadeia alimentar e podem
atingir concentracdes potencialmente toxicas, especialmente nas espécies que
ocupam os topos das cadeias alimentares (WRIGHT et al., 2013). Dessa forma,
atualmente a poluicdo por plasticos e microplasticos é considerada um dos fatores
antropogénicos mais relevantes que afetam a biodiversidade, ameacando assim o
equilibrio do meio ambiente, em especial o ambiente marinho (PACHECO, 2016;
OLIVATTO, 2017; OLIVATTO et al., 2018).

1.1 Histérico, classificacdo e degradacao dos polimeros plasticos

Os compostos poliméricos, ou polimeros, sdo macromoléculas complexas
formadas pela unido de mondmeros, caracterizados como unidades estruturais
menores e mais simples. Quando o polimero apresenta caracteristicas tipicas que
permitem sua moldagem, especialmente pela fluidez quando aquecido aliada a
solidez em temperatura ambiente, tem-se o chamado polimero plastico. Sendo
assim, o plastico pode ser definido como um polimero que pode ser moldado quando
submetido a temperatura e pressao adequadas durante seu processamento. Um dos
primeiros relatos do uso de plasticos pelos humanos data de 1600 a.C quando
individuos mesoamericanos utilizavam a moldagem de borracha natural para
producdo de bolas e estatuetas. Embora haja relatos do uso de polimeros naturais
desde a Idade Média, o primeiro polimero plastico sintético data de 1909, ano no
qual o quimico industrial belgo-americano Leo Hendrik Baekeland (1863-1944)
desenvolveu o baquelite, material que foi amplamente utilizado durante anos pela
industria para producdo de aparelhos de telefone, radios, cameras fotograficas e
bolas de bilhar (HOSLER; BURKETT; TARKANIAN, 1999; FUNDAQAO HEINRICH
BOLL; PIATTI; RODRIGUES, 2005).

A partir de entdo iniciou-se a chamada “era dos plasticos”, com o
desenvolvimento crescente de novos polimeros plasticos. Dois importantes marcos
da era do plastico foram a descoberta da borracha vulcanizada pela empresa alema
Goodyear e o desenvolvimento do poliestireno pelo boticario alemédo Eduard Simon.

Nos anos seguintes foram desenvolvidos outros polimeros plasticos como policloreto
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de vinila (PVC), politereftalato de etileno (PET), polietiieno de baixa densidade
(PEBD), polietileno de alta densidade (PEAD), polipropileno (PP), poliestireno (PS),
poliuretano (PU), dentre outros. Suas caracteristicas de durabilidade, facil manuseio,
leveza, rigidez, baixo custo e grande versatilidade tornaram os polimeros plasticos
cada vez mais presentes na sociedade (PIATTI; RODRIGUES, 2005; PLASTICS
EUROPE, 2008; FUNDAC}AO HEINRICH BOLL; ANDRADY; NEAL, 2009).

A grande aceitabilidade dos polimeros plasticos em inidmeros setores da
sociedade reflete a grande facilidade de manuseio, aliada a durabilidade e bom
custo-beneficio para a industria e para a populacdo em geral. Com isso, producao
mundial de plastico cresceu constantemente desde seu surgimento. Estima-se que
mais de 360 milhdes de toneladas de plastico jA foram produzidas no mundo ao
longo dos anos. No Brasil, dados demonstram que entre os anos de 2007 e 2008
foram produzidas de 6,0 a 7,5 toneladas de produtos plasticos. Nesse contexto,
dados recentes do Fundo Mundial para Natureza indicam que o Brasil ocupa a
guarta colocacao dentre os principais produtores de lixo plastico, além de apresentar
apenas 1,2% de indice de reciclagem desse tipo de material (ABIPLAST, 2018;
WWF,2019; THOMPSON et al., 2020). No relatério da Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU) realizado através do Programa das NacBes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA) aponta como estratégias reutilizar, reciclar, reorientar e
diversificar produtos para reduzir a poluicdo plastica em 80% até 2040 (FLETCHER,
et al., 2023). Dentre os polimeros plasticos mais utilizados atualmente destacam-se
PET, PEAD, PVC, PEBD, PP, PS e outros, cujas principais utilizacbes estao
representadas abaixo na Figura 1.

PO A P A P N R

PET PEAD PVC PEBD PP PS OUTROS

Polietileno | Polietilenc Polipropileno Poliestireno
Tereftalato de Alta
Densidade

GARRAFAS FRASCOS DE MATERIAIS SACOLASE EMBALAGENSEMBALAGENS PECAS
DE AGUA; SHAMPOO; PARA EMBALAGENS E UTILIDADES EM GERAL; TECNICAS;
FRASCOS FRASCOS EM CONSTRUCAO FLEXIVEIS DOMESTICAS PECAS PLASTICOS

GERAL civiL TECNICAS INDUSTRIAIS|

: | = =N @

Figura 1. Principais polimeros plasticos e suas utilizagdes.
Fonte: https://www.drycolor.com.br/post/os-7-tipos-de-pl%C3%Alsticos

Outros
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O PET é um material de boa transparéncia e impermeabilidade que tem sido
utilizado principalmente em embalagens diversas, incluindo bebidas, produtos de
limpeza e embalagens para refeicdes congeladas, além de ser utilizado na
composicao de fibras sintéticas de tecidos. O PVC, por sua vez, € um material de
elevada transparéncia, com boa resisténcia quimica e estabilidade elétrica. Tem sido
empregado na industria para producdo de materiais rigidos e flexiveis. Dentre os
materiais rigido produzidos com PVC destacam-se tubos, conexfes esquadrias, ja
os flexiveis incluem revestimentos de fios, tubos de equipamentos médicos e couro
sintético. O PEBD € um material leve, impermedavel e de boa resisténcia utilizado na
producdo de filmes diversos, fios e cabos flexiveis, fraldas, absorventes e
embalagens (ANDRADY, 2011; AGUIAR, 2022). O PP é um dos polimeros de maior
resisténcia, sendo considerado inquebravel. Ele apresenta boa resisténcia a
temperatura e acidez, sendo comumente utilizado na producdo de embalagens de
alimentos, vasilhames, fibras de tecido e componentes da industria automobilistica.
Ja o PS é um dos polimeros mais versateis, devido sua leveza e elevada
impermeabilidade, além de ser expansivel e poder ser utilizado como espuma,
porém € fragil e pode se quebrar com certa facilidade. Ele tem sido amplamente
utilizado na producdo equipamentos médicos, produtos laboratoriais e embalagens
de alimentos. Por fim, o PU é um polimero flexivel de grande durabilidade e boa
capacidade de absor¢cédo de choques mecanicos. Ele tem sido utilizado na producao
de solas de sapatos, industrias de laminados e forros sintéticos, além da producao
de materiais esportivos (ANDRADY, 2011; AGUIAR, 2022).

Os polimeros sintéticos que constituem os plasticos podem ainda ser
classificados de acordo com o comportamento do material sob elevadas
temperaturas. Nesse contexto, os polimeros mais facilmente moldaveis devido a
presenca de ligacbes covalentes fracas entre os mondmeros, sdo chamados de
termoplasticos, enquanto os polimeros menos moldaveis devido a presenca de
ligacBes ibnicas fortes, sdo chamados de termorrigidos (MANO; MENDES, 1999;
LESSA, 2008). Outra possibilidade de classificacdo dos polimeros plasticos é em
relacdo ao tamanho das particulas. Macroplasticos sdo materiais com dimensodes
acima de 25 mm de diametro que quando degradados formam particulas plasticas
menores que podem ser classificados em mesoplasticos (5 - 25mm), microplasticos

(1 - 5mm), mini microplasticos (1um - 1mm) e nanoplasticos (abaixo de 1um).
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Embora tal classificagdo mais minuciosa seja bem aceita na comunidade cientifica,
muitos autores ainda mantém a divisdo classica entre macro e microplastico
(BARNES et al., 2009; COSTA et al., 2016; CRAWFORD; QUINN, 2017;).

A degradacao dos polimeros plasticos, que reflete modificacdes estruturais e
estéticas no material, € um processo lento que ocorre com o passar do tempo por
acdo de inumeros fatores que incluem radiacdo solar, temperatura elevada e tensédo
mecanica. De acordo com os fatores ambientais que exercem acdo direta no
polimero, essa degradacdo pode ocorrer por pirdlise, hidrolise ou peroxidacdo. A
degradacdo por pirélise decorre da exposicao a elevadas temperaturas na auséncia
de oxigenacdo, ja na hidrélise ha participacdo direta da agua, enquanto a
peroxidacao € resultante da acdo de radicais livres, em especial as espécies reativas
do oxigénio (EROs) (KARLSSON, 1998; FRANCHETTI; MARCONATO, 2006).

1.2 Conceito e aspectos gerais dos microplasticos

A problematica do microplastico como um importante poluente marinho foi
primeiramente apontada no ano de 2004 em trabalho publicado por Thompson e
colaboradores que avaliou a presenca de diminutos fragmentos de degradacéo de
materiais plasticos no ambiente marinho. Atualmente, os microplasticos s&o
definidos como fragmentos plasticos de formatos variados e menores que 5,0 mm de
tamanho (THOMPSON et al., 2004; ARTHUR et al., 2009; THOMPSON, 2014).

Em relacdo a fonte, podem ser classificados como primarios e secundarios
(THOMPSON et al., 2004; ARTHUR; BAKER; BAMFORD, 2009; MONTAGNER et
al., 2021). Os microplasticos primarios sao pellets ou granulos usados como matéria-
prima nas industrias que utilizam plasticos para os mais diversos fins. Enquanto os
microplasticos secundarios incluem fragmentos e fibras resultantes da quebra de
itens plasticos maiores (COLE et al.,, 2011; EERKES-MEDRANO et al., 2015).
Dentre os microplasticos priméarios destacam-se microesferas utilizadas na industria
farmacéutica, produgdo de cosmeéticos e produtos de higiene. Constituem este grupo
as particulas plasticas denominadas pellets e nurdles (ANDRADY, 2011; OLIVATTO
et al., 2018; JEYAVANI et al., 2021).

Tais particulas podem se dispersar facilmente no ambiente ao longo do

transporte, especialmente devido ao tamanho reduzido e leveza. As microesferas
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plasticas geralmente atingem o ambiente durante o descarte inadequado em
diversas etapas do processo industrial, mas pode haver também perda acidental de
microesferas ao longo do transporte, com consequente acumulo de microparticulas
plasticas em regides portuarias, complexos industriais e em alto-mar.
Adicionalmente, microplasticos primarios presentes em cosméticos e produtos de
higiene pessoal podem atingir os cursos hidricos através de afluentes domeésticos
(ANDRADY, 2011; OLIVATTO, et al., 2018).

JA4 o0s microplasticos secundarios sédo derivados de detritos plasticos
presentes em ambientes aquaticos e terrestres, sendo produzidos a partir de
degradacdo fisica, quimica ou biologica de macroplasticos de sacolas, fibras de
tecidos, pneus, tapetes, linhas e redes de pesca (MOORE et al., 2001; YAO et al.,
2020; 2011). O processo de fragmentacdo dos macroplasticos para geracdo de
microplasticos costuma demorar centenas de anos, e pode ser decorrente de um ou
mais fatores associados, que incluem radiagéo solar, temperatura, oxigenagéo, acao
fisica e quimica das ondas do mar, contato com contaminantes aquaticos e
presenca de microrganismos (OLIVATTO et al., 2018; JEYAVANI et al., 2021).

1.3 Impacto dos microplasticos no ecossistema marinho

A presenca de microplasticos € um dos maiores problemas ambientais da
atualidade, especialmente no ecossistema marinho, tendo em vista o crescimento
constante e intenso da atividade humana nas regides marinhas, aliado a ma gestéao
dos residuos soélidos produzidos pelos humanos. Estima-se que nas ultimas décadas
cerca de 8 milhdes de toneladas de materiais plasticos sdo depositados nos
ambientes marinhos anualmente, o que acarreta inUmeros efeitos deletérios para o
ecossistema local e para os seres humanos (MAGENTA, 2020; AMOS, 2015).

A principal fonte dos microplasticos presentes no ambiente marinho €
terrestre, sendo originada a partir de materiais diversos como talheres e copos
descartaveis; garrafas, isopores, canudos e sacolas. Tais materiais podem sofrer
degradacgéo continua durante sua longa permanéncia nos mares, dando origem aos
microplasticos. Importantes fontes de microplasticos no ambiente marinho também
incluem residuos de lavagens de roupas sintéticas; contaminantes néo retidos em

efluentes de estagbes de tratamento de agua; lodo de esgoto agricola; atrito de
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pneus de borracha no asfalto; chuvas contendo residuos oriundos de lixdes e aterros
sanitarios, além de perdas de pellets e nurdles durante o transporte na cadeia de
producédo (VASCONCELOS, 2019; JONES, 2019).

Estudos demonstram que o0s maiores acumulos de microplasticos no
ecossistema marinho ocorrem nos centros dos giros oceéanicos e nas chamadas
zonas de convergéncia, que correspondem aos locais de encontro de placas
tectbnicas e podem ser do tipo oceano-oceano, oceano-continente ou continente-
oceano. Embora as diminutas particulas de plastico sejam predominantemente
observadas nos sedimentos das praias, elas também sdo encontradas em todos os
demais ambientes dos mares e oceanos, incluindo manguezais, recifes de corais,
regides insulares, rios, ambientes de agua doce, represas dentre outros (ERIKSEN
et al., 2013; ERIKSEN et al., 2014; MOHAMED; OBBARD, 2014; HALL et al., 2015).

Apbés a chegada aos oceanos, independentemente de sua origem, 0sS
materiais plasticos permanecem por longos periodos sujeitos aos processos de
degradacdo, o que da origem a quantidades crescentes de particulas plasticas de
tamanho cada vez mais reduzido. A presenca de tais particulas € potencialmente
nociva ao ambiente marinho devido a diversas caracteristicas importantes,
especialmente fixacdo de agentes contaminantes quimicos e biolégicos em sua
superficie (OLIVATTO, 2017; SLUKA, 2018).

O potencial fixante dos microplasticos deve-se, em grande parte, a superficie
hidrofébica do material, que tem elevada afinidade para diversos tipos de poluentes,
como metais pesados, pesticidas e poluentes organicos persistentes (POPs), os
quais sdo adsorvidos do ambiente circundante e concentrados nas superficies de
microplasticos (Bakir et al., 2014). OS POPs sdo substancias organicas sintéticas
gue apresentam semivolatilidade, persisténcia, bioacumulacdo e toxicidade, o que
0S caracteriza como uma importante e duradoura ameaga ao ambiente marinho,
especialmente por sua durabilidade e resisténcia (NOBRE, 2016; OLIVATTO, 2017).
Agentes biologicos também podem se aderir aos microplasticos e, assim, serem
carreados para regides distantes, ambientes nos quais podem ser prejudiciais a
microbiota local, embora ainda sejam insuficientemente conhecidos os reais efeitos
nocivos que isso pode acarretar para a biodiversidade marinha (OLIVATTO, 2017,

SLUKA, 2018; MONTAGNER et al., 2021).
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Adicionalmente, os microplasticos em si representam uma ameaca ambiental,
mesmo na auséncia de contaminantes aderidos, uma vez que podem conter aditivos
guimicos toxicos em sua composicdo que atuam como antioxidantes, lubrificantes,
estabilizadores de calor, biocidas, retardadores de chama e pigmentos. Dentre tais
compostos destacam-se bisfenol A e ftalatos, ambos rotineiramente empregados na
indUstria para otimizar as propriedades estruturais dos polimeros. Tanto BPA,
quanto os ftalatos apresentam potencial carcinogénico e sua ingestdo esta

associada a desregulacdo hormonal e infertilidade (COLE et al., 2011).

Por fim, outra importante ameaca representada pelos microplasticos ao
ambiente marinho é a possibilidade de introducdo e acumulagdo na cadeia
alimentar, causando a chamada bioacumulacdo. A bioacumulacdo refere-se ao
processo de absorcdo e retencdo de substancias quimicas em um determinado
organismo vivo, em decorréncia da captacdo de compostos quimicos presentes no
ambiente em que se encontram. Em determinadas situacdes a bioacumulacdo pode
desencadear a chamada biomagnificacdo, que se refere ao acumulo progressivo da
concentracdo de contaminantes no interior de determinado organismo (WRIGHT et

al., 2013; MILLER; HAMMAN; KROON, 2020).

O consumo acidental dos microplasticos por organismos primarios da cadeia,
como plancton e peixes filtradores € muito comum e pode, inclusive, desencadear
efeitos imprevisiveis nas camadas superiores da cadeia, incluindo os seres humanos
(PEREIRA, 2014; ASCER, 2015; OLIVATTO, 2017). Nesse contexto, estudos
comprovam a ingestdo de microplasticos por diferentes organismos marinhos,
incluindo detritivoros, pepinos do mar, crustdceos predadores e organismos
filtradores. Animais maiores como aves, peixes e crustaceos podem se contaminar
tanto pela ingestdo direta, quanto pela ingestdo de organismos menores
previamente contaminados. Os humanos, por sua vez, podem ingerir animais
marinhos contaminados com microplasticos, o0s quais sao potenciais
desencadeadores de reacfes imunotoxicoldgicas, estresse quimico e modificagfes
de expressédo génica (ASCER, 2015; SELTENRICH, 2015; OLIVATTO, 2017).

Devido ao tamanho reduzido e sua ampla distribuicdo em diversos ambientes
marinhos, o0s microplasticos s&o poluentes que podem interagir e causar
bioacumulacdo em diferentes niveis tréficos das cadeias alimentares oceénicas
(WRIGHT et al., 2013; AVIO; GORBI; REGOLI, 2017). A ingestdo de microplasticos
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pode ser nociva, primeiramente, pela presenca de compostos toxicos no material
ingerido, o que pode desencadear significativas alteracbes fisioldgicas nos
organismos marinhos. Além disso, devido a acumulacéo fisica do material, pode
haver obstrucdo do trato digestivo e desnutricdo grave, o que gera impactos
negativos no desenvolvimento e na capacidade reprodutiva dos organismos
marinhos (PEREIRA, 2014; ASCER, 2015; OLIVATTO, 2017).

De modo geral os efeitos nocivos da ingestdo de microplasticos no ambiente
marinho dependem diretamente da quantidade de materiais absorvidos, sendo que
quanto mais particulas sao ingeridas pelos organismos marinhos, maiores 0s riscos
de alteracdes fisiolégicas, principalmente em relacdo ao desenvolvimento
ontogenético e habitos alimentares (DAVIDSON; DUDAS, 2016; PEDERSEN et al.,
2020). Estudos demonstram que a presenca dos microplasticos no interior dos
organismos marinhos causa diferentes efeitos deletérios que podem causar
impactos importantes nas cadeias alimentares. Destacam-se alteragdes no
funcionamento do sistema enddcrino, modificacbes metabodlicas, aumento da
producdo de radicais livres, reducdo da producdo de enzimas antioxidantes e
aumento de lesdes celulares por estresse oxidativo, além de alteragbes da resposta
imune. Pode-se observar também elevados niveis de genotoxidade decorrente da
bioacumulacdo de microplasticos, com modificacdes significativas na regulacdo da
expressao génica, o que acarreta alteracdes na traducdo de proteinas (JIN et al.,
2018; QIAO et al., 2019; ALIMBA; FAGGIO, 2019; MA et al., 2020; JEYAVANI et al.,
2021). Todos esses efeitos nocivos causados pela ingestdo e bioacumulacéo de
microplasticos por organismos diferentes afeta sobremaneira diversos niveis tréficos
das cadeias alimentares marinhas. Nesse contexto, o artigo de revisdo sobre
microplasticos em organismos marinhos realizado por Guzzetti e colaboradores
(2018) demonstraram a ocorréncia de alteragfes significativas tanto em nivel celular,

guanto tecidual, além de inducéo de inflamacgéo e potencial oncogénico.

1.4 Papel ecoldgico e vulnerabilidade das anémonas aos microplasticos

As anémonas-do-mar sdo fundamentais no ecossistema marinho, uma vez
gue apresentam relagcdes simbidticas relevantes na cadeia alimentar, além de muitas
vezes carrear simbioticamente, em seus tecidos, organismos protistas como as

zooxantelas, o que favorece a produtividade dos corais de recifes (FAUTIN &
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ALLEN, 1992; KALALA; BASTOS; BOYLE, 2018). S&o organismos invertebrados
subsésseis pertencentes ao filo Cnidaria, classe Anthozoa que apresentam simetria
radial e vivem fixados no substrato por um disco podal, sendo facilmente
encontrados em substratos marinhos como rochas, cascalhos, pedras, lama e areia.
Sao pdlipos solitarios que se fixam a diversos tipos de substratos presentes no
ambiente marinho, tais como pedras, madeiras, conchas, ou podem ser encontrados
submersos na areia e na lama. Devido a morfologia e a localizacdo, as anémonas
estdo diretamente sujeitas as modificacbes de fatores externos do ambiente,
incluindo o ciclo das marés, as ondas e o assoreamento no ambiente marinho
(FAUTIN; ALLEN, 1992; BENETTI, 2008; SCREMIN; FURQUIM; DUBIASKI-SILVA,
2013).

Os cnidarios antozoarios detectam suas presas e iniciam a alimentacdo por
meio de descarga dos cniddcitos originados pelos cnidoblastos, apds estimulos
quimicos e mecéanicos emitidos pela presa. Nos tentidculos estdo presentes 0s
cnidoblastos, as células urticantes caracteristicas do filo, que favorecem na defesa e
captura de alimento. A maioria das espécies pertence a ordem Actiniaria que inclui
individuos que apresentam estruturas verrucosas, vesiculares, esferulares e
tentaculos. A coluna do corpo dos actinarios é em forma de pdlipo e apresenta uma
coroa de tentadculos que circunda a boca (FAUTIN; ALLEN, 1992; CANNON;
WAGNER, 2003; BENETI, 2008).

Seu tamanho relativamente grande se destaca em comparacdo com outros
pélipos, uma vez que a maioria das espécies apresente didametro de 0,5 a 10 cm.
Em relacé@o a localizac@o, as anémonas sdo animais de ampla distribuicdo mundial,
sendo encontradas em aguas costeiras rasas e preferencialmente frias em todo o
mundo. Podem ser encontradas em diversos ambientes marinhos, incluindo regides
entremarés, recifes costeiros rasos, costdes rochosos, ilhas oceénicas e atois
(BENETI, 2008; MELO; AMARAL, 2005). A grande maioria das espécies apresenta
ciclo de vida complexo com varios estagios de desenvolvimento, os quais incluem
fases larval, juvenil e adulta (FAUTIN; ALLEN, 1992; OLIVEIRA; GOMES, 2005).

Tanto a atividade reprodutiva, quanto outros processos fisiolégicos e
ecologicos das anémonas sofrem interferéncia da temperatura do ambiente. Estudos
demonstram que sazonalidade reprodutiva, ocorréncia de reproducdo assexuada,

sobrevivéncia das larvas, desenvolvimento de organismos adultos e capacidade de
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assentamento no substrato sdo relacionados, de modo direto, a temperatura
ambiente. Sendo assim, pode-se dizer que a temperatura é um importante preditivo
de distribuicdo biogeografica (KOLDEWEY; MARTIN-SMITH, 2010; GAMBILL et al.,
2016; CHAUDHARY; SAEEDI; COSTELLO, 2017).

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo central do estudo é levantar o conhecimento cientifico atual sobre
os efeitos de microplasticos em anémonas e analisar os potenciais impactos
fisioldgicos, ecoldgicos e comportamentais da poluicdo marinha por microplasticos

sobre esse grupo.

2.2 Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos do estudo destaca-se descrever a origem e a
classificacdo dos microplasticos; avaliar a problematica da presenca dos
microplasticos nos oceanos, definir os efeitos deletérios dos microplasticos para as

anémonas-do-mar.

3 METODOLOGIA
3.1 Tipo de estudo e estratégias de buscas

O estudo foi concebido como uma revisdo de literatura do tipo integrativa,
com carater quantitativo e qualitativo. A revisédo foi elaborada por meio da busca,
selecdo e leitura critica de artigos cientificos publicados na lingua Inglesa em
periddicos internacionais indexadas em plataformas como Science Direct, SciELO,
Google Académico e Pubmed, no periodo de 2004-2023.

As buscas foram realizadas utilizando as palavras-chave "sea anemone" e
"microplastics" e os artigos encontrados foram filtrados por meio de andlise do titulo,
do resumo e do texto. Em cada uma das etapas, estudos julgados nédo relevantes
foram excluidos. No total as buscas retornaram seis artigos no PubMed, 75 artigos

no Science Direct e 271 artigos no Google Académico. A plataforma Scielo nao
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Do

selecionados. Buscas adicionais foram realizadas com as palavras-chave "anthozoa"

retornou resultados. total de artigos acessados, apenas 9 foram
“cnidaria” e “microplastics”, mas nao retornaram estudos diferentes dos que ja

haviam sido selecionados.

3.2 Coleta e analise dos dados

Dos 9 artigos selecionados foram extraidos dados utilizando os seguintes
critérios: 1) espécie estudada; 2) se os estudos foram realizados em campo ou em
laboratério; 3) quais analises foram realizadas e os principais achados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As principais analises estudadas abordam a ingestdo de microplasticos, a
bioacumulacao tecidual, a adesdo dos microplasticos ao tecido externo, a alteracao
do comportamento alimentar e a simbiose. Os artigos analisados e 0s principais

achados estao sintetizados na Tabela 1.

Titulo do artigo Autoria | Espécie | Estudo Analise Principais achados
- 3 = O tipo de polimero interfere na ingestao dos
® = € microplasticos pelas anémonas. Mais de 80%
Response of bleached and T o 8 [} = A - - .
S 3 I Ingestao de das anémonas ingeriram as fibras ofertadas
symbiotic sea anemones to L3 © £ . c . ~ A
AR £ & 5 microplasticos junto com camardo. Anémonas branqueadas
plastic microfiber exposure. o @ g f . o o
° g < oram mais susceptiveis aos poluentes plasticos
° P w gue anémonas simbidticas.
Q Foram detectados microplasticos em 75,6% das
The sea anemone Q e anémonas. A maioria dos microplasticos
Bunodosoma cangicum as a - E e : L x
Oma cangx = g3 S = encontrados era do tipo fibras. Houve correlacéo
potential biomonitor for < 80 Ingestao de o A ,
. " . - S5 IS . f positiva entre peso das anémonas e nimero de
microplastics contamination [} S e IS micropléasticos . . - . .
. » e d ($) particulas ingeridas, e também entre o nimero
on the Brazilian Amazon ‘T 5 o . . P
coast g a de presas e o0 nimero de particulas plasticas na
) s cavidade gastrovascular
. i) _ Todos os individuos analisados consumiram
Uptake of microplastics by = E g microplasticos, mas houve certa preferéncia por
the snakelocks anemone D > ) Ingestao de tipos determinados. A captacado de
N ©
(Anemonia viridis) is o g = g microplasticos e microplasticos ocorreu por ingestéo e por
commonplace across Y N g g adesdo tecidual adesdo ao muco secretado. Presenca de
environmental conditions. g Q ) alimentos e temperatura da agua néo influenciou
< a ingestéo pelas anémonas.
8 © Espécies herbivoras ingeriram mais particulas
[T s . . . X
. oo = ue espécies carnivoras. Os tipos mais comuns
Dangerous microplastics in < Q = o q pe P . S Up >
(Gl o =4 . = de microplésticos ingeridos foram fibras
topshells and anemones N o} = Bioacumulagédo ;
along the north coast of 29 o £ tecidual transparentes, pretas e azuis. Detectou-se
Spain 2z £ o presenca de inUmeros compostos Nocivos nNos
' 2 g 2 microplasticos ingeridos (irritantes, téxicos,
s cancerigenos, mutagénicos).




20

o A ingesté@o de microplasticos perturbou a
§ = simbiose entre anémonas brangueadas da
Experimental observation of - -% ‘GEJ espécie Seriatopora caliendrum e algas da
microplastics invading the © g IS Bioacumulagdo familia Symbiodiniaceae. Anémonas
= £ . : . o o
endoderm of anthozoan ] s 5 tecidual branqueadas ingeriram mais microplasticos que
polyps. 3 i < as sadias. Microplasticos ocupam o mesmo local
2 w nas anémonas Eixaptasia que os simbiontes, o
© gue prejudica a simbiose
= g A ingestéo de microplasticos por anémonas
Microplastics disturb the % 0 -% [} feitos/oreiudiciai Aiptasia sp. reduz sua interag&o simbidtica com
anthozoan-algae symbiotic R S E efeitos/prejudiciais algas marinhas. As anémonas ingerem
: ; ISR =3 S a simbiose algas ma > Sing
relationship. E z g microplasticos diretamente da agua ou por
(@) ) ingestéo acidental de presas contaminadas.
N Os principais microplasticos ingeridos pelas
Microplastics in three typical Q A = . o
pie A yp N g anémonas séo polimeros de poliéster, nylon,
benthic species from the - 8 = o .
- Z = 2 = Ingestéo de polietileno e tereftalato. As anémonas-do-mar
Arctic: occurrence, S IS . f oy . ; - . )
i < = IS microplasticos gue habitam latitudes mais baixas. Ingeriram
characteristics, sources, and 3} O e . . . L
environmental implications = < niveis relativamente mais altos de microplasticos
3 do que aquelas que habitam latitudes mais altas
é © g Anémonas consumiram prontamente grande
. . . - o @ [} Efeitos/altera parte dos pellets de PEBD (90,8%) e PEAD
Plastic pellets trigger feeding g s 15 comportamento | (80,5%) ofertados. O consumo de microplasticos
responses in sea anemones S IS 5 p 270 : P p
IS X o alimentar ocorreu mesmo na auséncia de algas e
[a) w 5 alimentos associados.
o
N
Mi lasti lation i I o 2
icroplastic accumulation in 5@ U - . )
Pl : i 5 S . = Os principais microplasticos ingeridos foram
benthic invertebrates in Terra T S5 Bioacumulagdo ; : .
- S = IS . microparticulas de nylon e polietileno, com
Nova Bay (Ross Sea, o g 8 tecidual tamanho variando de de 33 a 1000 pm
) 3 .
Antarctica) 3 W\ g
=
n

Tabela 1. Artigos cientificos incluidos na revisdo integrativa sobre anémona-do-mar e

4.1 Ingestdo de microplasticos nas anémona-do-mar

microplasticos.

A ingestdo de microplasticos por diferentes cnidarios da classe Anthozoa foi

demonstrada em diversos trabalhos. Taylor e colaboradores (2016) detectaram

microfibras plasticas na cavidade gastrovascular de antozoarios das subclasses

Hexacorallia e Octocorallia. Estudo recentemente publicado em 2020 avaliou o

consumo de microplasticos e o tempo de retencao dessas particulas por antozoarios

(Figura 1). Em relacdo a taxa de consumo de microplastico, as anémonas
consumiram 90,8% dos pellets de PEBD e 85,8% dos pellets de PEAD oferecidos

(DIANA et al., 2020).
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- s

pellet de politereftalato de etileno (PET) em

Figura 1. Registro de Anémona-do-mar consumindo
aquario.
Fonte: Extraido de DIANA et al., 2020.

A ingestao de microplasticos por anémonas foi avaliada em estudos recentes
com diferentes abordagens. No estudo de Karlsson e colaboradores (2017) foram
detectados diversos tipos de microplasticos em sete anémonas da espécie Actinia
equina, popularmente conhecida como morango-do-mar. J& no estudo de Okubo e
colaboradores (2018) foi possivel observar que anémonas do género Aiptasia sp.
ingerem microplasticos diretamente da agua e pelo consumo de presas previamente
contaminadas com o material. Adicionalmente, os pesquisadores observaram que a
ingestdo de microplasticos pode prejudicar a relacdo simbidtica entre anémonas e
algas no ambiente marinho (OKUBO et al., 2018).

Nesse contexto, de Orte e colaboradores (2019) avaliaram experimentalmente
a resposta de anémonas a exposicdo aos microplasticos e observaram que a
ingestao esta diretamente relacionada ao tipo de polimero que compde o material e
da presenca de substancias quimicas fixadas na superficie das particulas plasticas.
Quando oferecidos isoladamente, os microplasticos de nylon foram 0s mais
consumidos. Porém quando oferecidos juntamente com extrato de camardo nao
houve maior consumo por nenhum tipo especifico de polimero. Nesse sentido, mais
de 80% das anémonas consumiram todos os tipos de microplasticos oferecidos
acompanhados de camaréo (de ORTE et al., 2019). No estudo publicado por Sfriso
e colaboradores (2020), anémonas da espécie Edwardsia meridionalis consumiram
principalmente microplasticos compostos por nylon e polietileno, cujo tamanho
variou de 33 a 1000 ym, embora 95% das particulas ndo ultrapassaram 500 ym de

diametro (SFRISO et al., 2020).
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Estudo publicado por Fang e colaboradores (2021) teve como objetivo
analisar as fontes, as caracteristicas e as implicac6es da ingestdo de microplasticos
por anémonas-do-mar. Os resultados demonstram que 0s principais tipos de
polimeros ingeridos na forma de microparticulas foram poliéster, nylon e polietileno.
Foi possivel observar também que as anémonas Actiniidae situadas em latitudes
menores ingeriram maiores quantidades de microplasticos devido maior
disponibilidade, quando em comparacdo com anémonas de maiores altitudes (FANG
et al., 2021). Mais recentemente, Savage, Porter e Simpsom (2022) analisaram o
consumo de microplasticos pelo cnidario antozoario da espécie Anemonia viridis.
Foram avaliados parametros como seletividade por tamanho e formato; influéncia da
disponibilidade de alimentos no consumo de microplasticos e influéncia da
temperatura da agua na alimentacdo. Os resultados demonstraram que todas as
anémonas incluidas ingeriram o0s microplasticos fornecidos. Em relacdo a
seletividade de consumo, os microplasticos preferencialmente consumidos foram
fiboras de 1000 um, fragmentos de 50-150 um e fragmentos menores que 50 pum.
Quanto a temperatura, ndo houve influéncia significativa da temperatura da agua no
consumo de microplasticos pelas anémonas (SAVAGE; PORTER; SIMPSOM, 2022).

No Brasil, Morais e colaboradores avaliaram a ingestdo de mesoplasticos e
microplasticos por anémonas da espécie Bunodosoma cangicum coletadas em trés
regides costeiras do Estado do Para. Os dados obtidos demonstram que mais de
75% das anémonas incluidas no estudo consumiram materiais plasticos, o que foi
observado pela presenca de particulas na cavidade gastrovascular. Mais de 80%
dos microplasticos consumidos correspondiam a fibras, enquanto apenas 12% eram
fragmentos e outros formatos. Em relacdo aos tipos de polimeros ingeridos pelas
anémonas, os mais detectados foram PET, PP, PU, polietileno e poliamida. Por fim,
foi possivel observar também que houve maior ingestdo de microplasticos nas
regides mais urbanizadas e populosas. Houve correlagcdo positiva entre o peso
médio das anémonas e a quantidade de particulas plasticas ingeridas e também
entre 0 numero de presas e a quantidade de microplastico encontrada na cavidade
gastrovascular (MORAIS et al., 2020).

4.2 Micropléasticos: bioacumulagdo e efeitos comportamentais em anémonas-

do-mar.
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A presenca de microplasticos no organismo dos antozoarios como as
anémonas e corais pode resultar em alteracées do processo digestivo devido ao
acumulo do material entre os tecidos do mesentério. Desse modo, ap0s a ingestéo
de microplasticos a digestdo de presas naturais torna-se mais dificil (HALL et al.,
2015). Adicionalmente, o consumo de microplasticos por tais organismos pode
resultar em maior producgao de radicais livres (ALLEN et al., 2017), com consequente
aumento do estresse oxidativo que causa danos diretos as proteinas, lipidios e DNA
das células (ROCHA et al., 2020).

Em trabalho publicado por Okubo e colaboradores (2020) demonstrou-se que
anémonas branqueadas da espécie Seriatopora caliendrum ingerem mais
microplasticos que individuos saudaveis da mesma espécie. Adicionalmente, 0s
pesquisadores puderam observar que a presenca dos microplasticos no organismo
das anémonas prejudicou a simbiose com algas da familia Symbiodiniaceae. Os
resultados do estudo demonstraram também que o prejuizo da relacao simbidtica foi
decorrente do fato de que os microplasticos ocupam fisicamente o mesmo local

onde se instalam as algas durante a simbiose (OKUBO et al., 2020).

Pesquisa recentemente publicada por Janssens e Garcia-Vazquez (2021)
avaliou a ingestdo e a bioacumulacdo de microplasticos por trés espécies de
anémonas na costa centro-oeste da Espanha e observaram que as anémonas
herbivoras ingeriram mais microplasticos que as anémonas carnivoras.
Adicionalmente, pode-se observar que o tipo de microplastico mais ingerido foram
fibras transparentes, azuis e pretas, sendo os polimeros PET, PP, nylon e
poliestireno os mais comuns. Foi possivel, ainda, detectar a presenca de compostos
nocivos nos microplasticos, incluindo agentes irritantes, toxicos, cancerigenos e
mutagénicos (JANSSENS; GARCIA-VAZQUEZ, 2021). Por fim, Diana e
colaboradores (2020) publicaram estudo experimental no qual foi possivel observar
que a ingestdo de microplasticos altera a comportamento alimentar das anémonas.
Isso foi demonstrado pelo fato de que o tempo de retencdo de pellets frescos foi
significativamente maior que o tempo de retencdo dos pellets ingeridos

sequencialmente na etapa de realimentacéao (DIANA et al., 2020).

5 CONSIDERACOES FINAIS
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Tendo em vista a importancia do ecossistema marinho e o crescimento
acelerado e constante da contaminagdo dos oceanos por microplasticos, torna-se
necessaria a realizacdo de mais estudos que avaliem os impactos da ingestao
dessas particulas pelas anémonas e por outros organismos da cadeia alimentar,
para que se possa compreender de forma mais detalhada os possiveis impactos
esse tipo de poluicdo acarreta. Os mares e oceanos, que representam grande parte
da superficie terrestre, apresentam biodiversidade extremamente rica e complexa
gue é constantemente impactada pelo aumento da atividade humana local. Uma das
maiores ameacas que preocupam oS especialistas na atualidade é a elevada
quantidade de residuos de polimeros plasticos, incluindo macro e microplasticos,
presentes nas aguas e sedimentos marinhos. A presenca dos microplasticos nos
mais diversos ambientes marinhos é particularmente preocupante devido sua grande

capacidade de disperséo, aliada ao potencial nocivo para ecossistema local.

Dentre os organismos marinhos diretamente afetados pelos microplasticos
gue poluem o0s oceanos, as anémonas-do-mar sdo fundamentais no ecossistema
marinho, especialmente pela capacidade de manter relacfes simbidticas relevantes
na cadeia alimentar. Suas caracteristicas fisiologicas e metabdlicas, aliadas a
influéncia sofrida pelas alteragcbes ambientais, tornam as anémonas importantes
indicadores da presenca e da intensidade do impacto antropogénico marinho. A
ingestdo de microplasticos por anémonas de diversas espécies tem sido
documentada na literatura, embora ainda seja pequeno o numero de estudos
publicados. Mas de modo geral observa-se que tais cnidarios ingerem todos os tipos
morfolégicos de microplasticos, embora pareca haver certa preferéncia por fibras
plasticas devido existir maior disponibilidade no ambiente. Adicionalmente, é
possivel observar que tal ingestdo prejudica a relacdo simbidtica entre anémonas e

algas, além de induzir importantes alterac6es comportamentais nas anémonas.

Embora os resultados dos estudos atuais voltados para ingestdo tragam
achados interessantes para 0 conhecimento do impacto da poluigdo com
microplasticos no ambiente marinho, sdo necessarios mais estudos sobre quais 0s
efeitos ecoldgicos e fisiologicos dessa ingestado para elucidar o real impacto desse

tipo de poluicdo nos diferentes niveis tréficos da cadeia alimentar marinha.
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