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Resumo

O aumento da poluicdo plastica atingiu dimensdes enormes e atualmente ¢ considerado como a segunda principal
ameaca ambiental a nivel mundial, ficando atras apenas da crise climatica. Sua influéncia nas alteragdes
climaticas € notavel, visto que sua fabricacdo gera emissdes de gases que contribuem para o efeito estufa. Os
microplasticos (MPs, particulas < 5 mm), atuam como vetores de poluentes quimicos causando diversos efeitos
danosos ao meio ambiente. Considerando a necessidade de compreender os efeitos combinados de MPs e outros
estressores, centralizando nos bivalves como espécie bioindicadora de poluigdo no ambiente marinho, usamos
as diretrizes PRISMA e 0 método de multicritério como apoio, para selecionar 93 artigos e compor esta revisao
sistematica. Nossos resultados mostraram que diferentes espécies, polimeros, matrizes ambientais e poluentes
quimicos foram considerados e a maioria foi realizada em experimentos de exposi¢do em laboratorios, um total
de 68 (73,1%) dos artigos. Nesta revisdo, também foi levado em conta o papel dos MPs como vetores de
poluentes e a habilidade dos polimeros em adsorver diferentes compostos. O género mais estudado neste corpus
foi o Mytilus spp. com um total de 40 artigos. Os danos mais frequentemente observados foram as alteragdes no
nivel histologico, genético e fisioldgico, e a indicacao da relagdo entre a extensdo dos danos e a concentracao,
tamanho das particulas e o tipo de poluente. A acidificacdo oceanica exerceu influéncia sobre os indices
fisiologicos. Nos ultimos anos, houve um crescimento continuo na pesquisa sobre MPs, entretanto, ainda ha
aspectos que necessitam ser mais explorados, especialmente no que diz respeito aos estressores ¢ seus efeitos em
situacdes ambientais.
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INTRODUCAO

Atividades antropicas mudam o ambiente e em determinadas situagdes impulsionam a
poluicdo de sistemas aquaticos e costeiros €, ndo menos importante, as mudangas climaticas, que
colaboram por fim para a perda disseminada da biodiversidade global. Nas ultimas décadas, diversos
estudos no mundo vém constatando a ocorréncia de microplasticos (MPs) no ar, solo, 4gua, alimentos
e em diversos organismos (e seus tecidos) (Zhang et al., 2020). Considerada uma questdo complexa, a
poluicao causada pelos MPs tem implicagdes significativas para o meio ambiente € a satide publica
(Ashrafy et al., 2022; Nunes et al., 2023).

Entre os organismos marinhos, os bivalves apresentam um importante papel nos servigos
ecossistémicos marinhos e estuarinos, além de contribuir na producdo da industria pesqueira
globalmente. As espécies de bivalves figuram entre os recursos pesqueiros mais explorados em escala
global (Pinto et al., 2018). Suas caracteristicas especificas permitem uma ampla distribui¢do espacial e
elevada capacidade de filtragem. Neste contexto, esses organismos sdo considerados excelentes
bioindicadores da poluicdo marinha, apresentando uma estreita associagdo com a saide humana e
ambiental.

O aquecimento global atua como estressor eminentemente relevante nos ecossistemas
aquaticos. Projeta-se que até 2100 as temperaturas médias globais da superficie aumentem de 0,9 a 5,4
°C emrelacdo a 1850 a 1900, assim causando um aumento na temperatura da agua (IPCC, 2019). Essas
mudancas afetam extremos climaticos, como ondas de calor mais frequentes e intensas, € podem causar
aumento na temperatura da dgua (IPCC, 2019). Além dos MPs, a acidificagdo oceanica (AO), atua
como um grave estressor ambiental. Gerada, principalmente por agdes antropogénicas, onde nos
ultimos anos, o desmatamento e combustdo de combustiveis fosseis proporcionaram preocupacdes
substanciais, pois eleva as concentragdes atmosféricas de CO2, resultando eventualmente a acidificacao
dos oceanos (Doney et al., 2009).

Considerando a necessidade de compreender os efeitos combinados de MPs e outros
estressores, centralizando nos bivalves como espécie bioindicadora de polui¢do no ambiente marinho,
este estudo tem como objetivo exibir e discutir o cenario das pesquisas sobre MPs e contaminantes

quimicos em diversas matrizes ambientais, usando uma abordagem de revisao sistematica de literatura.
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METODOLOGIA

A revisdo sistematica foi conduzida com o apoio das diretrizes da recomendacao PRISMA,
Intitulada de Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses, proposto por
Moher et al., (2015) e Taveira et al., (2018). A pesquisa foi realizada em janeiro de 2024, aplicada em
quatro bases de dados (Science Direct, Web of Science, Scopus e Oasisbr). O filtro temporal foi
estabelecido, envolvendo publicagcdes compreendidas entre o periodo (2019-2024). As palavras-chave
foram selecionadas (Microplastic, Persistent organic pollutants, trace metals, Ocean acidification,
Climate changes e Mussel or Perna perna or bivalve). A pesquisa no banco de dados forneceu um total
de 1.216 artigos. Esses artigos foram coletados e as duplicatas removidas.

Ap6s eliminagdo das duplicagdes, restaram 739 referéncias, que seguiram para proxima etapa.
Com a leitura dinamica (titulo, palavras-chave e resumo) foram excluidos 397 artigos que ndo se
integraram ao tema. O portfolio bruto totalizou em 342 artigos, que seguiu para aplicagao do método
multicritério. Este método contribui para avaliar a relevincia dos artigos selecionados indicado em
quatro eixos principais: artigo, autores, periodico e tema. No total 93 artigos resultaram do método

aplicado e foram selecionados para compor o portfélio final desta revisao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os estudos selecionados neste corpus avaliaram presenga e/ou efeitos de MPs e poluentes
quimicos utilizando bivalves como bioindicador, além do impacto de outros estressores como
temperatura e acidificagdo oceanica. Diferentes espécies, polimeros, matrizes ambientais e poluentes
quimicos foram considerados ¢ a maioria foi realizada em experimentos de exposi¢do em laboratdrios.
Do total de artigos revisados, 68 (73,1%) foram conduzidos em condi¢des controladas em laboratorio,
demonstrando o interesse dos autores em entender a dindmica dos MPs quando expostos a outros
poluentes e seus efeitos ao organismo e 25 estudos (26,9%) atuaram em condi¢des de campo
pretendendo determinar a presencga (caracterizagdo e quantificagdo) de MPs e outros poluentes em
bivalves e em ambiente marinho (a4gua e sedimento). A tendéncia temporal dos artigos revisados destaca

o ano de 2021 com o numero de 24 artigos (Figura 1).
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Figura 01: Tendéncia temporal das publicagdes selecionadas nesta revisdo sistematica.

Quanto a localizagdo dos estudos revisados, o maior nimero foi realizado na China (26 artigos,
28,0%), seguida pela Espanha (11 artigos, 11,8%), Franga (06 artigos, 6,5%), india e Italia com os
mesmos resultados (5 artigos, 5,4%). A China tem se destacado em publicagdes referentes a MPs, assim
como apresentado em outros estudos de revisdo sistematica (Zhao et al., 2023). Os autores
apresentaram em revisdo (sem limitador de tempo) 40 artigos sobre poluentes organicos associados a
detritos plasticos, como destaque a China representou 30,0% dos estudos.

Quanto a matrizes ambientais diversas foram citadas nesta revisdo, aquatica (mar, lagoa e rio),
sedimentos (praia e rochas) e biota (bivalves). A amostragem de MPs em matrizes ambientais aquaticas
pode ser distinguida entre dois métodos principais: amostragem a granel e amostragem com volume
reduzido (Hidalgo-Ruz et al., 2012). A maioria dos estudos neste corpus utilizou a amostragem de
volume reduzido, que preserva apenas as por¢des de interesse para a realizagdo da amostra. Estudos
com foco nos efeitos associados ao MP e um segundo estressor investigaram principalmente a
transcorréncia de poluentes quimicos, como pesticidas ou metais pesados, hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos e bifenilas policloradas, produtos farmacéuticos, (Alvarez-Ruiz etal.,2021; Bietal.,2022;
Shen et al., 2022).

A mudanga climatica atua como estressor eminentemente relevante nos ecossistemas
aquaticos. Weber et al., (2020) examinaram os efeitos combinados do estresse térmico e da exposi¢ao

a MPs em mexilhdes de agua doce, mostrando que o estresse térmico teve um impacto intenso nas suas
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reservas energéticas (proteina, conteido de glicogénio) e marcadores de estresse oxidativo
(peroxidagao lipidica, capacidade antioxidante), bem como a fun¢do imune. Assim como cita
Martyniuk e colaboradores (2023), a temperatura pode ter um papel crucial na capacidade do organismo
de resistir a substancias estranhas.

Diversos biomarcadores foram expressos nos artigos selecionados, principalmente os
marcadores de estresse oxidativo (Webb et al., 2020). O estresse oxidativo provém de um desequilibrio
entre a geragdo de compostos oxidantes e a atuacao dos sistemas de defesa antioxidante. Neste corpus
um estudo desenhado por Magara et al., (2019) investigaram as mudangas comparativas nos niveis de
biomarcadores de estresse oxidativo induzidos por MPs polietileno (PE) e MPs de polihidroxibutirato
(PHB) biopléstico, como contaminantes individuais ¢ como vetores potenciais para HPAs
(fluoranteno). Os resultados demonstraram que os MPs de PHB modificam os niveis basais de
biomarcadores relacionados ao estresse oxidativo em Mytilus edulis.

O género mais estudado neste corpus foi 0 Mytilus spp. com um total de 40 publicagdes. Trés
espécies pertencentes a este género foram representadas neste estudo: Mytilus galloprovincialis
(18,7%), foi a espécie mais representada como bioindicador, seguida Mytilus edulis (12,1%) e Mytilus
coruscus (6,5%) (Tabela 1). Da mesma forma, Rios-Fuster ez al., (2023) mostraram a representagao do
género, espécie Mytilus galloprovincialis (16 estudos), Mytilus edulis (5 estudos) e Mytilus coruscus (3
estudos) em revisao sistematica publicada. Com relagao ao estado de maturidade das espécies, a maioria
foi realizada com adultos, 4 estudos (6%) concentraram-se em otimizar as condi¢des experimentais
para expor larvas e embrides a MPs, para entender seus impactos na sobrevivéncia e crescimento,
considerando que o sucesso de uma espécie estd intimamente ligado as taxas de sobrevivéncia dos

estagios iniciais (Huffman Ringwood, 1991).

Tabela 01: As principais espécies utilizadas evidenciadas nesta revisao.

Mussel %
Mytilus galloprovincialis 18,7
Mytilus edulis 12,1

Mpytilus coruscus 6,5
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Diversos trabalhos abordam os efeitos combinados da acidificagdo dos oceanos (AO) e da
poluicao por MPs na fisiologia dos mexilhdes. Como apresentado por Huang et al., (2022) avaliaram
os impactos desses estressores na saude e a sobrevivéncia dos mexilhdes M. coruscus. Os resultados
indicaram que esse cenario reduziu a fun¢do imunologica, a forga e a producgdo de bissos, resultando
em maior suscetibilidade a doencas. Constata-se nestes estudos que AO exerceu influéncia sobre os
indices fisioldgicos, enquanto eles sao tolerantes aos MPs. Portanto, a AO pode intensificar a toxicidade
dos MPs para os mexilhdes, comprometer a ingestdo de alimentos, causar mudancgas no sistema imune
¢ diminuir a habilidade dos mexilhdes de produzir estruturas de suporte vitais para a sobrevivéncia
(como a qualidade dos fios de bissos em termos de resisténcia e elasticidade), com os MPs exacerbando

esses impactos.

CONSIDERAC()ES FINAIS

O aumento da poluicdo causada pelo pléstico atingiu dimensdes enormes ¢ os MPs sdo
considerados contaminantes disseminados no ambiente, sendo detectados em todo o mundo nas
diversas matrizes ambientais por diversos estudos, assim como apresentado nesta revisao. Em termos
gerais, estudos t€ém considerado os efeitos e consequéncias da interagao entre MPs e substancias toxicas,
tanto em experimentos laboratoriais quanto no meio ambiente. Considerando que os MPs t€ém origem
em diversas fontes, tanto terrestres quanto aquaticas e a analise da extensao e dos impactos associados
a polui¢ao por MPs torna-se, portanto, um campo de pesquisa multidisciplinar. Ficou evidente que
diversas variaveis do polimero afetam a interagcdo entre MPs e contaminantes, como morfologia da
superficie, tamanho, concentragdo, independente do tempo de exposicdo. Estudos explorando e
comparando MPs ambientais (intemperizado), com o objetivo de retratar uma situagdo real de
exposicao, ainda representa uma oportunidade a ser desenvolvida. Pesquisas demonstraram que niveis
mais altos de MPs tém sido aplicados para avaliar a toxicidade em intervalos curtos, porém tais
concentragdes podem ndo ser encontradas no ambiente.

Dessa forma, ¢ necessario avaliar os experimentos em situagdes reais, considerando as
concentracdes ambientalmente relevante e a exposi¢ao ao longo prazo. Portanto, a interagdo entre

estressores ambientais e MPs representa um desafio que requer investigacdes adicionais.
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