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Resumo: O presente trabalho, orientado pelo Prof. Dr. Cristiano Barrado e
coorientado pelo Prof. Dr. Alberthmeiry de Figueiredo, teve como tema:
“Microplasticos e Espécies Exoticas Invasoras: Uma Abordagem Integrada em
Ecossistemas Aquaticos.” A crescente producéo e descarte de residuos poliméricos,
aliados a intensificacdo da intervencdo humana em ecossistemas naturais, resultaram
em duas ameacas ambientais globais: a poluicdo por microplasticos (MPs) e a
dispersao de espécies exoticas invasoras (EEIs). A analise e o monitoramento desses
agentes enfrentam desafios significativos. A deteccdo de MPs € dificultada por sua
pequena dimensdo, morfologia irregular e diversidade polimérica. De forma
semelhante, a identificacdo de EEls é limitada por métodos morfologicos tradicionais,
sobretudo para organismos de pequeno porte. Este trabalho consiste em uma revisado
da literatura que discute as interacfes ecoldgicas entre MPs e EEIs, além dos avancos
tecnoldgicos no uso de nanomateriais aplicados a analise ambiental em ecossistemas
aguaticos. O estudo aborda técnicas de caracterizacao estrutural (DRX), morfologica
(MEV e MET) e de composi¢do quimica (FTIR e Raman) para MPs, bem como a
técnica de identificacdo molecular (PCR) para EEls. Também sdo exploradas
aplicacdes da nanotecnologia, com énfase em nanossensores e nanomateriais. A
revisdo evidencia os principais desafios e apresenta tendéncias emergentes para
futuras pesquisas.
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1. INTRODUCAO

Os plasticos sdo materiais amplamente utilizados devido a sua versatilidade,
baixo custo e elevada durabilidade. No entanto, essas mesmas caracteristicas
contribuem para sua persisténcia no ambiente, onde podem permanecer por décadas
ou até séculos, dependendo da composi¢do polimérica e das condigcbes ambientais
(RAMOS; STOCCO, 2024). A intensificacdo da producdo em larga escala, aliada ao
descarte inadequado de residuos plasticos, consolidou a poluicdo plastica como um
dos principais desafios ambientais contemporaneos, com impactos globais sobre

diferentes ecossistemas.

No ambiente, os residuos plasticos sofrem processos continuos de degradacao
fisica, quimica e bioldgica, originando particulas de dimensdes reduzidas, conhecidas
como microplasticos e nanoplasticos. Devido ao seu pequeno tamanho e as
caracteristicas fisico-quimicas dos polimeros, essas particulas apresentam elevada
mobilidade em ambientes aquaticos, favorecendo sua ampla disperséo (GIGAULT et
al., 2018).

A presenca de MPs e NPs ja foi registrada em diversos meios ambientais,
incluindo agua, solo, ar e até mesmo em alimentos, levantando preocupacdes
crescentes quanto aos seus efeitos ecotoxicoldgicos e potenciais riscos a saude
humana (CAIXETA; CAIXETA; FILHO, 2018; RAMOS; STOCCO, 2024). Em
ecossistemas aquaticos, essas particulas assumem um papel adicional ao atuarem
como substrato para a formacdo de biofilmes microbianos, conhecidos como
plastisfera, que podem abrigar microrganismos potencialmente patogénicos
(MONTAGNER et al., 2021).

Além disso, a superficie dos microplasticos favorece a adsorcdo de
contaminantes organicos persistentes, como hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPASs), bifenilos policlorados (PCBs) e pesticidas organoclorados, ampliando os
riscos associados a ingestao dessas particulas por organismos aquaticos. Estudos
indicam que a exposi¢cdo aos MPs pode resultar em efeitos adversos, como inibicao

do crescimento, alteracbes comportamentais, prejuizos reprodutivos e danos
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teciduais, especialmente quando ocorre bioacumulacdo ao longo das cadeias troficas
(CAIXETA; CAIXETA,; FILHO, 2018).

Nesse contexto, destaca-se a relacdo emergente entre a poluicdo por plasticos
e a dispersdo de espécies exdticas invasoras (EEIs). Residuos plasticos flutuantes
podem funcionar como vetores de transporte bioldgico por meio do fenédmeno
conhecido como rafting, no qual organismos aderidos aos detritos sao transportados
por longas distancias, alcancando novos habitats (RECH, 2018). Esse mecanismo
amplia as oportunidades de introducdo e estabelecimento de espécies ndo nativas,
potencializando impactos sobre a biodiversidade e o funcionamento dos ecossistemas

aguaticos.

A identificacdo e 0 monitoramento tanto dos microplasticos quanto das
espécies exoticas invasoras representam desafios analiticos significativos. A pequena
dimenséo e a diversidade morfoldgica e quimica dos MPs dificultam sua detec¢éo por
métodos convencionais, enquanto a identificacdo de EEls é limitada por técnicas
morfologicas tradicionais, sobretudo em estagios larvais ou em espécies cripticas
(IBABE et al., 2020; ADHIKARI et al., 2022). Diante dessas limitacdes, abordagens
integradas que combinem técnicas da quimica analitica, da biologia molecular e da

nanotecnologia tém sido cada vez mais exploradas.

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo da
literatura sobre as interacdes ecoldgicas entre microplasticos e espécies exoticas
invasoras em ecossistemas aquaticos, bem como discutir os avancos tecnolégicos
aplicados ao monitoramento ambiental, com énfase no uso de nanomateriais e
nanossensores. A compreensao integrada desses processos é fundamental para
avaliar os riscos ecoldgicos associados a polui¢édo plastica e para subsidiar estratégias

de monitoramento e mitigacdo mais eficazes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 MICROPLASTICOS EM ECOSSISTEMAS AQUATICOS

2.1.1 DEFINICAO E CLASSIFICACAO

7

A presenca de microplasticos em ecossistemas aquéticos € atualmente
reconhecida como um problema ambiental emergente, impulsionado pela crescente
contaminacgao observada em oceanos, rios e lagos (RICHARDSON; KIMURA, 2019).
Apesar do uso recorrente do termo na literatura cientifica, ainda ndo existe uma
definicdo universalmente padronizada. De acordo com a norma ISO/TR 21960:2020,
microplasticos sao definidos como particulas plasticas insollveis em agua, com
dimensdes entre 1 um e 1000 um, considerando-se como referéncia a maior dimensao
da particula. O mesmo documento também estabelece a categoria de “microplasticos

grandes”, correspondente a particulas com tamanho entre 1 € 5 mm.

Os microplésticos podem ser classificados conforme sua origem em primarios
e secundarios. Os microplasticos primarios sdo produzidos intencionalmente em
escala micrométrica, sendo utilizados, por exemplo, em cosméticos, produtos de
higiene pessoal e abrasivos industriais. J& os microplasticos secundarios resultam da
fragmentacao de residuos plasticos maiores, decorrente de processos de degradacéo
fisica, quimica e bioldgica, intensificados pela radiacdo ultravioleta, pelo desgaste
mecanico e pela acdo de microrganismos ao longo do tempo (MONTAGNER et al.,
2021; FUNCKE, 2023; RAMOS; STOCCO, 2024).

Entre os principais polimeros identificados em ambientes aquéticos destacam-
se o polietilieno (PE), nas formas de baixa e alta densidade (PEBD e PEAD), o
polipropileno (PP), o poliestireno (PS), o policloreto de vinila (PVC), o politereftalato
de etileno (PET), a poliamida (PA) e o poliuretano (PU). A predominancia desses
materiais esta diretamente associada ao seu amplo uso em embalagens, produtos
descartaveis, tecidos sintéticos e equipamentos industriais e pesqueiros
(MONTAGNER et al., 2021).
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2.1.2 FONTES E DISPERSAO

A distribuicdo dos microplasticos ocorre em escala global, abrangendo desde
ambientes urbanos densamente povoados até regibes remotas. Estudos recentes
demonstram a presenca dessas particulas em meios ambientais variados, incluindo
agua, sedimentos, organismos aquéticos e até mesmo a atmosfera, evidenciando sua
elevada mobilidade e persisténcia (MONTAGNER et al., 2021; CUNNINGHAM et al.,
2022).

As principais fontes de microplésticos estdo associadas a atividades humanas,
como o descarte inadequado de residuos sélidos, o desgaste de pneus, a lavagem de
tecidos sintéticos, a perda de pellets industriais e o0 uso intensivo de materiais plasticos
na pesca e na aquicultura. Em ambientes aquaticos, essas particulas podem ser
transportadas tanto por vias fluviais quanto por correntes marinhas, sendo
redistribuidas ao longo da coluna d’agua em fungdo de sua densidade, do grau de

bioincrustacao e das condi¢des hidrodinamicas locais (MONTAGNER et al., 2021).

A remocdo de microplasticos dos sistemas aquaticos representa um desafio
significativo, uma vez que suas pequenas dimensdes dificultam processos de
retencdo e coleta. Assim, mais do que estratégias de remediacédo, torna-se essencial
compreender as rotas de dispersao e as areas de acumulo dessas particulas, de modo
a subsidiar avaliages de risco ecoldgico e a formulacao de politicas ambientais mais
eficazes (CUNNINGHAM et al., 2022).

2.1.3 IMPACTOS ECOLOGICOS E BIOACUMULACAO

Os microplasticos e nanoplasticos apresentam elevada capacidade de
adsorcdo de contaminantes quimicos, como hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPASs), bifenilos policlorados (PCBs) e pesticidas organoclorados, devido a grande
area superficial e as caracteristicas fisico-quimicas dos polimeros (CAIXETA;
CAIXETA; FILHO, 2018). Uma vez ingeridas, essas particulas podem atuar como
vetores de contaminantes, ampliando a exposi¢do da biota aquatica a substancias

toxicas.
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Diversos estudos relatam efeitos adversos associados a ingestdo de
microplasticos por organismos aquaticos, incluindo reducdo do crescimento,
alteracdes comportamentais, prejuizos reprodutivos e danos fisicos ao trato digestorio
(HORTON et al., 2017). No caso dos nanoplasticos, o risco tende a ser ainda maior,
uma vez que essas particulas sdo capazes de atravessar barreiras bioldgicas,
acumulando-se em 6rgaos e tecidos sensiveis. Evidéncias experimentais indicam sua
presenca em tecidos cerebrais de peixes e sua transferéncia ao longo das cadeias
troficas, desde produtores primarios até niveis tréficos superiores, com potenciais
alterac6es metabdlicas, como disturbios no metabolismo lipidico (CEDERVALL et al.,
2012; LAMBERT; WAGNER, 2016; CAIXETA; CAIXETA,; FILHO, 2018).

Esses impactos reforcam a necessidade de abordagens integradas para o
monitoramento e a avaliagdo dos efeitos ecotoxicolégicos dos microplasticos,
considerando ndo apenas sua ocorréncia e composi¢cdo, mas também suas interacdes

com contaminantes quimicos e organismos Vivos nos ecossistemas aquaticos.
2.2 ESPECIES EXOTICAS INVASORAS (EEIS)
2.2.1 CONCEITO E CRITERIO DE INVASAO

As Espécies Exoéticas Invasoras (EEIs) sdo organismos (incluindo animais,
plantas, fungos ou microrganismos) introduzidos fora de sua area de distribuicéo
natural, de forma intencional ou acidental. Uma espécie passa a ser considerada
invasora quando consegue se estabelecer no novo ambiente, reproduzir-se de
maneira eficiente e se dispersar, causando impactos negativos a biodiversidade, aos
servigcos ecossistémicos, a economia e, em alguns casos, a saude humana (REID et
al., 2019; GARCIA-GOMEZ; GARRIGOS; GARRIGOS, 2021).

O processo de invasao biolégica ocorre, em geral, de forma gradual e pode ser
dividido em quatro etapas principais: introducédo, estabelecimento, expansdo e
impacto. O sucesso da invasdo é favorecido por fatores como a auséncia de
predadores naturais, a elevada plasticidade ecoldgica e a capacidade de explorar
nichos disponiveis no ecossistema receptor. Como consequéncia, as EEls podem

alterar a estrutura das comunidades biologicas, modificar interacdes troficas e
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comprometer o equilibrio ecologico de ambientes aquaticos (IBABE et al., 2020;
GARCIA-GOMEZ; GARRIGOS; GARRIGOS, 2021; CESARINI et al., 2025).

Atualmente, as invasdes bioldgicas sédo reconhecidas como uma das principais
ameacas a biodiversidade global, especialmente em ambientes aquaticos, que
apresentam elevada conectividade e facilitam a disperséo de organismos entre

diferentes regides geograficas (RECH, 2018).
2.2.2 EXEMPLOS DE EEIS EM AMBIENTES AQUATICOS

Diversos casos ilustram a magnitude dos impactos causados por EEIs em
ecossistemas aquaticos. Em ambientes de agua doce, o mexilhdo-dourado
(Limnoperna fortunei) destaca-se como uma das espécies invasoras mais
problematicas na América do Sul, especialmente em grandes bacias hidrogréaficas
(PESTANA et al., 2010). Sua elevada capacidade de fixacéo e reproducéo resulta em
alteracdes na estrutura das comunidades aquaticas e em prejuizos significativos a
infraestrutura, como o entupimento de tubulag6es em usinas hidrelétricas e sistemas
de abastecimento de agua (RECH, 2018).

Em ambientes marinhos, espécies como o briozoario Bugula neritina e a
macroalga Codium fragile apresentam alta capacidade de dispersdo e competicao
com espécies nativas, ocupando substratos disponiveis e interferindo nos processos
ecologicos locais. A colonizacéo rapida desses organismos pode levar a simplificacéo
das comunidades biolégicas e a reducdo da biodiversidade em éareas invadidas
(GARCIA-GOMEZ; GARRIGOS; GARRIGOS, 2021).

2.2.3 EFEITOS ECOLOGICOS E SOCIOECONOMICOS

Os impactos das Espécies Exéticas Invasoras manifestam-se em multiplas
escalas. Do ponto de vista ecoldgico, as EEIs competem diretamente com espécies
nativas por recursos essenciais, como alimento, espaco e abrigo, além de atuarem
como predadoras ou modificadoras do habitat, podendo ainda alterar a estrutura fisica

do ambiente, influenciando a disponibilidade de luz, a qualidade da agua e a
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composicao do substrato, com efeitos em cascata sobre a biota local (IBABE et al.,
2020; GARCIA-GOMEZ; GARRIGOS; GARRIGOS, 2021).

Outro aspecto relevante é o risco associado a introducdo de patdgenos e
parasitas, uma vez que espécies exoticas podem atuar como vetores de doencas para
as quais as populagdes nativas ndo possuem resisténcia evolutiva (GARCIA-GOMEZ;
GARRIGOS; GARRIGOS, 2021).

Além dos efeitos ecologicos, os impactos socioecondmicos das EEIs séo
expressivos. A presenca dessas espécies pode comprometer atividades como pesca,
aquicultura e turismo, além de gerar elevados custos relacionados ao controle, manejo
e mitigacdo dos danos causados a infraestrutura e aos recursos naturais (IBABE et
al., 2020). Esses prejuizos reforcam a importancia de estratégias de prevencao e
monitoramento, sobretudo em ambientes aquaticos sujeitos a intensa pressao

antropica.
2.3 INTERACOES ENTRE MPs E EEIs
2.3.1 MPs como VETORES DE EEIs

A interacdo entre microplasticos e espécies exoticas invasoras tem recebido
atencao crescente, uma vez que o aumento da poluicdo plastica tem criado novas
oportunidades para a dispersdo biolégica em ambientes aquaticos. Os residuos
plasticos, ao entrarem em contato com a agua, sdo rapidamente colonizados por
comunidades microbianas, formando biofilmes complexos conhecidos como
plastisfera. Essas comunidades funcionam como substrato inicial para a fixacdo de
organismos de maior porte, ampliando o potencial de transporte biolégico associado
aos detritos plasticos (AMARAL-ZETTLER; ZETTLER; MINCER, 2020).

Os microplasticos e outros fragmentos plasticos atuam como vetores altamente
eficientes devido a caracteristicas como elevada durabilidade, resisténcia a
degradacédo e, em muitos casos, flutuabilidade. Essas propriedades permitem que
permanecam no ambiente por longos periodos, favorecendo o transporte passivo de
organismos por grandes distancias. Quando comparados a substratos naturais, como

madeira ou macroalgas, os plasticos apresentam maior tempo de permanéncia na
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superficie da agua, o que amplia as oportunidades de colonizagéo e dispersédo (RECH,
2018; GARCIA-GOMEZ; GARRIGOS; GARRIGOS, 2021).

A abundancia de residuos plasticos em rios, estuarios e regides costeiras
intensifica esse processo, aumentando a probabilidade de encontro entre organismos
e substratos artificiais (GARCIA-GOMEZ; GARRIGOS; GARRIGOS, 2021). Dessa
forma, os microplasticos contribuem para a conectividade entre ecossistemas

aguaticos e para a expansao geografica de espécies ndo nativas.
2.3.2 INFLUENCIA DOS MPs NA SOBREVIVENCIA E DISPERSAO DE EEIs

O transporte mediado por microplasticos possibilita que organismos que
normalmente apresentariam baixa capacidade de dispersdo atravessem barreiras
geograficas significativas. Por exemplo, ovos, larvas e propagulos de algas podem
aderir a superficie dos plasticos e ser transportados por longos periodos, alcancando
ambientes nos quais encontram condi¢cfes favoraveis ao estabelecimento (IBABE et
al., 2020).

Em sistemas fluviais, esse mecanismo tende a ser ainda mais eficiente, uma
vez que o fluxo continuo da agua promove um transporte direcionado das particulas
plasticas e dos organismos associados. Essa dinamica favorece o intercambio
biologico entre diferentes bacias hidrograficas e entre ambientes continentais e
marinhos. Areas sob intensa influéncia antrépica, como portos, estuarios e regides de
aquicultura, destacam-se como pontos criticos, pois concentram simultaneamente
grande quantidade de residuos plasticos e espécies nao nativas (RECH, 2018;
MIRALLES et al., 2018).

Além de funcionarem como substrato de transporte, os microplasticos podem
contribuir indiretamente para a sobrevivéncia das espécies associadas, ao oferecerem
protecao contra predadores e condi¢cdes ambientais adversas durante o deslocamento
GAYLARDE et al., 2023). Esse conjunto de fatores amplia o sucesso de disperséo e

aumenta o risco de invasdes bioldgicas em ecossistemas aquaticos.
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2.3.3 EVIDENCIAS EM AMBIENTES AQUATICOS

Diversos estudos relatam a presenca de comunidades biologicas associadas a
residuos plasticos em ambientes aquaticos. Entre 0S organismos mais
frequentemente observados estdo briozoéarios, crustaceos (especialmente cracas) e
moluscos, como mexilhdes e ostras (GARCIA-GOMEZ; GARRIGOS; GARRIGOS,
2021; RECH, 2018).

Em investigacdes realizadas na costa cantabrica, no norte da Espanha, foram
identificadas espécies exoticas invasoras, como a craca Austrominius modestus, e a
ostra-do-pacifico Magallana gigas aderidas a garrafas plasticas e a residuos de
equipamentos de pesca descartados (MIRALLES et al.,, 2018). Esses registros
reforcam o papel dos detritos plasticos como vetores de dispersdo para organismos

com elevado potencial invasor.

Além dos organismos de maior porte, a plastisfera abriga uma microbiota
diversa, com predominancia de bactérias dos filos Proteobacteria e Bacteroidetes. A
presenca de microrganismos potencialmente patogénicos, como espécies do género
Vibrio, e de dinoflagelados toxicos, como Ostreopsis e Alexandrium, representa um
risco adicional para a fauna aquatica e para a saiude humana, especialmente em
regides costeiras utilizadas para recreacdo e producido de alimentos (GARCIA-
GOMEZ; GARRIGOS:; GARRIGOS, 2021).

A caracterizacdo adequada dessas interacfes depende da aplicacdo de
métodos analiticos robustos, capazes de identificar tanto os polimeros que compdem
0s microplasticos quanto as espécies associadas. Esse aspecto destaca a importancia
de abordagens integradas no monitoramento ambiental, tema aprofundado nas

proximas secdes deste trabalho.
2.4 TECNICAS ANALITICAS APLICADAS AO MONITORAMENTO DE MPS E EEIs

O monitoramento de microplasticos e espécies exdticas invasoras em
ambientes aquaticos representa um desafio significativo para as analises quimicas
ambientais, principalmente devido a heterogeneidade desses contaminantes. As

particulas plasticas apresentam ampla variacdo de tamanho, forma e composicao
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quimica, enquanto os organismos associados exibem elevada diversidade bioldgica,
0 que dificulta sua deteccéo e caracterizacdo em matrizes ambientais complexas. A
eficiéncia das analises depende diretamente da escolha adequada dos protocolos de
pré-tratamento, como etapas de digestdo quimica e separacao fisica, que séo
fundamentais para reduzir interferéncias causadas pela matéria organica e por
sedimentos inorganicos (ADHIKARI et al., 2022; NENE et al., 2025).

No contexto das invasdes biolégicas associadas ao transporte por residuos
plasticos, processo conhecido como rafting, a literatura ressalta a importancia da
identificacdo taxondmica precisa dos organismos aderidos as particulas. Falhas nesse
processo podem comprometer avaliagbes de risco a biosseguranca e dificultar a
implementacdo de medidas de controle ambiental (MIRALLES et al., 2018; IBABE et
al., 2020). Diante das limitacdes dos métodos baseados exclusivamente em inspecao
visual, torna-se necessario o emprego de técnicas analiticas mais robustas,

amplamente consolidadas no campo das andlises quimicas ambientais.

Entre essas técnicas, a Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de
Fourier (FTIR) é a mais difundida para a identificacdo quimica de microplasticos,
sendo considerada um método padrao para a caracterizagdo de polimeros. Estudos
realizados por Li, Liu, Chen (2018) e Prata et al. (2019) demonstram sua ampla
aplicacdo em amostras ambientais. O uso do micro-FTIR permite alcancar resolucdes
espaciais entre 10 e 20 micrébmetros, possibilitando a andlise de particulas isoladas
em matrizes como sedimentos e tecidos biolégicos (ADHIKARI et al.,, 2021).
Entretanto, a presenca de umidade residual e de biofilmes aderidos a superficie dos

polimeros pode interferir na qualidade dos espectros obtidos (NENE et al., 2025).

7

A Espectroscopia Raman € frequentemente empregada como técnica
complementar ao FTIR, especialmente quando se busca a identificacdo de particulas
com dimensoes inferiores a 20 micrometros, podendo alcangar a escala nanométrica.
Essa técnica fornece uma impressao digital molecular baseada no espalhamento
inelastico de fotons e apresenta menor sensibilidade a interferéncia da agua (SCHIAVI
et al., 2023). Avancos recentes, como a Espectroscopia Raman Aprimorada por
Superficie, destacados por Nene et al. (2025), utilizam nanomateriais plasménicos
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para aumentar a sensibilidade analitica, permitindo a detec¢do de nanoplasticos em

concentracfes muito baixas.

A caracterizacdo morfologica dos microplasticos € comumente realizada por
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), técnica que possibilita a visualizagcdo
detalhada da superficie das particulas, evidenciando fissuras, cavidades e sinais de
degradacdo ambiental. Trabalhos como o de Li, Busquests e Campos (2020) e
Bexeitova et al. (2024) demonstram a eficiéncia dessa abordagem na avaliacdo dos
efeitos do intemperismo sobre os polimeros. Adhikari et al. (2021) destacam que a
associacdo da MEV com a Espectroscopia de Energia Dispersiva permite,
adicionalmente, a analise elementar, contribuindo para a identificacdo de aditivos

inorganicos e de metais pesados adsorvidos a matriz plastica.

Para analises em escala ultraestrutural, a Microscopia Eletrbnica de
Transmisséo (MET) apresenta resolugéo superior, sendo particularmente relevante
para a visualizacdo da estrutura interna dos microplasticos e da presenca de
nanoparticulas incorporadas. Ramos e Stocco (2024) destacam que essa técnica é
essencial para estudos que envolvem nanoplasticos e processos de degradacdo em
escala nanométrica. Os mesmos autores indicam a Difracdo de Raios X (DRX) como
ferramenta complementar para a analise da estrutura cristalina dos polimeros e para
a identificacdo de fases cristalinas associadas a aditivos inorganicos presentes nas

amostras ambientais.

No que se refere as espécies exéticas invasoras associadas aos residuos
plasticos, as ferramentas moleculares desempenham papel fundamental na
identificacdo taxon6mica precisa. O uso da Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR)
para a amplificacdo de genes marcadores, como 0 citocromo oxidase |, permite a
identificacdo de organismos em estagios iniciais de desenvolvimento, como ovos e
larvas, que ndo podem ser reconhecidos por métodos morfologicos tradicionais
(IBABE et al.,, 2020; CESARINI et al., 2025). Reid et al. (2019) ressaltam que a
aplicacao de DNA ambiental e metabarcoding amplia a capacidade de monitoramento
da colonizacdo de novos habitats e da dispersdo de patdégenos associados a

plastisfera.
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De forma geral, a literatura recente, representada por revisbes como as de
Caixeta, Caixeta e Filho (2018) e Guo, Noori e Abolfathi (2024), reforca que a
integracao entre técnicas microscopicas, espectroscopicas e moleculares constitui a
abordagem mais consistente para o monitoramento ambiental de microplasticos e
espécies exoticas invasoras. Essa combinacdo metodoldgica permite a obtencdo de
dados mais confiaveis para a avaliacdo de riscos ambientais e para a protecdo da
biodiversidade aquatica, evidenciando a importancia das analises quimicas

ambientais no enfrentamento desses desafios emergentes.
3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho consiste em uma reviséo bibliografica, fundamentada na anélise
de estudos cientificos previamente publicados que abordam os microplasticos e a
dispersédo de espécies exoticas invasoras em ambientes aquaticos. A proposta central
foi reunir, comparar e discutir os principais achados da literatura, buscando
compreender como as pesquisas nessa area tém evoluido e de que forma esses dois

temas se inter-relacionam.

A selecdo das publicacbes foi realizada em bases de dados amplamente
reconhecidas nas areas ambiental e bioldégica, como Google Scholar, Scopus e Web
of Science. Para a busca, foram utilizados descritores em portugués e inglés,
combinados por meio de operadores booleanos, com o objetivo de ampliar a
abrangéncia e a precisdo dos resultados. Entre os principais termos empregados
destacam-se microplasticos, nanoplasticos, espécies exéticas invasoras, ambientes
aquaticos, plastisfera e invasao biolégica. Outros descritores também foram testados
ao longo do processo, conforme a necessidade de refinar e expandir a busca por

estudos relevantes.

ApoOs a etapa de levantamento, os trabalhos identificados passaram por uma
triagem inicial baseada na leitura de titulos, resumos e palavras-chave, de modo a
verificar sua adequagéo aos objetivos da pesquisa. Estudos que ndo apresentavam
relacdo direta com os temas centrais foram excluidos, resultando em um conjunto

consistente de referéncias atualizadas e pertinentes ao escopo do trabalho.
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O procedimento metodolégico adotado buscou assegurar uma revisdo
sistematica e abrangente, fornecendo uma base tedrica solida para a discussdo das
interacbes entre microplasticos e espécies exoticas invasoras, bem como das
perspectivas tecnoldgicas associadas ao monitoramento ambiental. Ndo foram
realizadas andlises estatisticas ou experimentais proprias, uma vez que o estudo se

baseia exclusivamente em dados secundarios disponiveis na literatura cientifica.
4. RESULTADOS

A andlise da literatura revisada demonstra que 0s microplasticos estao
amplamente distribuidos em ecossistemas aquaticos continentais e marinhos, sendo
detectados na coluna d’agua, em sedimentos e em diferentes niveis da biota.
Ambientes como rios, lagos e estuarios, anteriormente considerados apenas como
vias de transporte para 0os oceanos, também atuam como importantes zonas de
retencdo dessas particulas, o que amplia o tempo de permanéncia e a exposi¢ao
ambiental aos contaminantes plasticos (HORTON et al., 2017; LI; LIU; CHEN, 2018).
Mesmo com a elevada eficiéncia das estacBes de tratamento de esgoto na remocao
de microplasticos, uma fracao significativa ainda é liberada no ambiente em funcéo do
grande volume de efluentes gerados, contribuindo para a contamina¢do continua dos
sistemas aquaticos (RAMOS; STOCCO, 2024).

Os estudos indicam que os polimeros mais frequentemente identificados em
amostras ambientais sao o polietileno tereftalato (PET) e o polipropileno (PP), o que
reflete 0 uso intensivo de embalagens e produtos descartaveis no cotidiano. A
persisténcia desses materiais no ambiente esta associada a sua resisténcia a
degradacéo fisico-quimica e bioldgica, o que favorece a fragmentacéo progressiva e
o acumulo de particulas em diferentes compartimentos ambientais (RAMOS,;
STOCCO, 2024). Do ponto de vista ecotoxicologico, 0s microplasticos representam
risco adicional por conterem aditivos quimicos em sua composi¢ado e por atuarem
como vetores de poluentes organicos persistentes, potencializando efeitos adversos

sobre organismos aquaticos (CAIXETA; CAIXETA; FILHO, 2018).

Um aspecto central discutido na literatura refere-se a formacéao de biofilmes sobre a

superficie dos microplasticos, fendmeno conhecido como plastisfera. A colonizacao
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por microrganismos e pela matriz extracelular altera propriedades fisico-quimicas das
particulas, como densidade e rugosidade, favorecendo seu afundamento e o acumulo
em sedimentos (AMARAL-ZETTLER; ZETTLER; MINCER, 2020; GUO; NOORI;
ABOLFATHI, 2024).

Esse processo amplia a disponibilidade dos microplasticos para organismos
bentdnicos e pode modificar a dinamica ecoldgica dos ambientes aquaticos, criando

microhabitats artificiais distintos daqueles observados em substratos naturais.

No contexto das invasdes bioldgicas, a literatura evidencia que os residuos
plasticos atuam como importantes vetores para a dispersdo de espécies exéticas
invasoras por meio do fenbmeno conhecido como rafting. A flutuabilidade e a
durabilidade dos plasticos possibilitam o transporte de organismos aderidos por
longas distancias, aumentando a conectividade entre ecossistemas e ampliando 0s
riscos a biodiversidade local (RECH et al., 2018; GARCIA-GOMEZ; GARRIGOS;
GARRIGOS, 2021). Atividades antropicas como a aquicultura e o intenso trafego
maritimo contribuem significativamente para esse processo, ao aumentar a

disponibilidade de estruturas plasticas no ambiente aquatico (MIRALLES et al., 2018).

Além da colonizacao superficial, estudos recentes indicam que determinadas
espécies exoticas invasoras também ingerem microplasticos durante seu ciclo de vida.
Esse comportamento amplia o potencial de dispersao por vias tréficas e intensifica os
impactos ambientais e toxicolégicos associados, uma vez que as particulas podem
ser transferidas ao longo da cadeia alimentar (CESARINI et al., 2025). Esses achados
reforcam a necessidade de abordagens integradas para avaliar os efeitos combinados

da poluicéo plastica e das invasdes biolégicas.

Do ponto de vista das andlises quimicas ambientais, os resultados discutidos
evidenciam que a aplicacao integrada de diferentes técnicas analiticas & fundamental
para a compreensdo desses processos. Métodos espectroscopicos, como FTIR e
Raman, permitem a identificagdo da composicdo polimérica dos microplasticos,
enquanto técnicas microscopicas, como a microscopia eletrdnica de varredura
associada a analise por energia dispersiva, contribuem para a caracterizacao
morfologica e para a identificacdo de contaminantes inorganicos aderidos as
particulas (CAIXETA; CAIXETA; FILHO, 2018; PRATA et al.,, 2019; RAMOS;
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STOCCO, 2024). No entanto, a literatura aponta que a auséncia de padronizacao nos
protocolos analiticos, aliada as limitacbes na deteccdo de particulas de menor
dimensao, ainda dificulta a comparacdo entre estudos e a avaliacdo de riscos
ambientais em escala mais ampla (HORTON et al., 2017; RAMOS; STOCCO, 2024).

Avancos recentes, especialmente aqueles associados a nanotecnologia, tém
sido apontados como promissores para superar essas limitacdes. O uso de técnicas
como a Espectroscopia Raman Aprimorada por Superficie (SERS), que emprega
nanomateriais plasmoénicos para amplificacdo do sinal analitico, e a aplicacdo de
nanoparticulas magnéticas funcionalizadas no pré-tratamento de amostras, ampliam
a sensibilidade e a eficiéncia na deteccdo de micro e nanoplasticos em matrizes
ambientais complexas (NENE et al., 2025). Apesar desses progressos, a fracao
nanometrica ainda representa uma das principais incertezas nos estudos ambientais
atuais, reforcando a necessidade de desenvolvimento de métodos mais sensiveis,

reprodutiveis e internacionalmente padronizados.
5. CONCLUSOES

A presente revisdo bibliografica evidenciou que 0s microplasticos estéo
amplamente distribuidos em ecossistemas aquaticos e representam um problema
ambiental complexo, ndo apenas por sua persisténcia, mas também por sua
capacidade de atuar como vetores para a dispersédo de espécies exdticas invasoras.
A formacdo da plastisfera e o fenbmeno do rafting ampliam os riscos ecoldgicos
associados a esses contaminantes, contribuindo para alteracées na dinamica das

comunidades aquaticas e para potenciais impactos sobre a biodiversidade.

Do ponto de vista das analises quimicas ambientais, os estudos analisados
demonstram que a identificagdo e a caracterizacdo eficazes de microplasticos e
organismos associados dependem da integracao de diferentes técnicas analiticas.
Métodos espectroscopicos e microscopicos possibilitam a determinacdo da
composicdo e da morfologia dos polimeros, enquanto ferramentas moleculares
permitem a identificacdo taxondmica precisa de espécies exoticas invasoras. Essa
abordagem integrada é fundamental para a geracdo de dados confiaveis e para a

avaliagcdo de riscos ambientais em ecossistemas aquaticos.
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Apesar dos avancos observados, permanecem desafios relacionados a
padronizacdo dos protocolos analiticos e a deteccdo de particulas em escala
nanometrica, especialmente no caso dos nanoplasticos. Nesse contexto, 0
desenvolvimento e o aprimoramento de técnicas mais sensiveis, incluindo aplicages
emergentes da nanotecnologia, sdo essenciais para fortalecer o monitoramento
ambiental e subsidiar estratégias de gestdo e conservacdo da biodiversidade

aguatica.
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