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1. RESUMO 

Os efeitos dos microplásticos na fisiologia das espécies aquáticas de diferentes 

gradientes salínicos é uma das grandes preocupações atuais, visto que não está claro se 

animais possuem vulnerabilidades em diferentes ambientes. Esse trabalho tem como objetivo 

avaliar os efeitos desses contaminantes emergentes em uma malha de processos fisiológicos 

de crustáceos que habitam diferentes ambientes: Penaeus vannamei (marinho/estuarino), 

Macrobrachium amazonicum (diádromo) e Macrobrachium potiuna (dulcícola). Os animais 

foram expostos a diferentes concentrações de microplástico do tipo glitter (0, 0,4, 4 e 40 

mg/L) durante 10 dias. Todos os experimentos foram realizados em salinidades nas quais os 

animais são encontrados na natureza. Em P. vannamei foi avaliado ainda sua capacidade de 

recuperar a homeostase após a transferência para a água livre do glitter. A composição do 

glitter foi determinada por pirólise acoplada à espectrometria de massa. Os mecanismos 

fisiológicos avaliados foram metabolismo, a excreção de amônia, tipo de substrato energético 

oxidado, o índice hepatossomático e a osmolalidade da hemolinfa. Os componentes 

identificados na amostra de glitter foram cloreto de hidrogênio, benzeno, tolueno, antraceno e 

acrilato de metila. No camarão marinho P. vannamei a concentração de glitter e a salinidade 

afetaram o consumo de oxigênio, sendo que na água mais diluída (20S) o contaminante não 

apresentou efeito. Em contraste, na espécie diádroma M. amazonicum e na dulcícola M. 

potiuna, ocorreram reduções no consumo de oxigênio (respectivamente, -70% e -20%) em 

baixas salinidades. As alterações no metabolismo não afetaram a capacidade osmorregulatória 

das espécies. A excreção nitrogenada sofreu alterações pontuais em função da salinidade e/ou 

presença do glitter, principalmente em animais expostos a 0,4 mg/L. A presença do 

contaminante causou alterações significativas no tipo de substrato energético oxidado por P. 

vannamei em 30S (trocou carboidrato por lipídios ou proteínas) e M. potiuna (trocou 

carboidrato por proteína), mas não afetou M. amazonicum. O índice hepatossomático de P. 

vannamei aumentou (35S) após exposição às maiores concentrações de glitter (4 e 40 mg/L), 

mas nas demais espécies não observamos alterações. Quando avaliamos a capacidade de P. 

vannamei recuperar a sua homeoestase após a transferência para água livre de glitter, notamos 

que os animais são capazes de recuperar o metabolismo após seis dias, mas não o índice 

hepatossomático. Concluímos que a presença do microplástico do tipo glitter afeta aspectos 

importantes da fisiologia energética das três espécies de crustáceos, mas que tais respostas 

podem ser dependentes da salinidade. Tal efeito da salinidade pode ter relação com a 

vulnerabilidade das espécies nos diferentes gradientes salínicos que habitam na natureza. 
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2. ABSTRACT 

The effects of microplastics on the physiology of aquatic species of different salt gradients is 

one of the major current concerns, since it is not clear whether animals have vulnerabilities in 

different environments. This work aims to evaluate the effects of these emerging 

contaminants in a mesh of physiological processes of crustaceans that inhabit different 

environments: Penaeus vannamei (marine/estuarine), Macrobrachium amazonicum 

(diadromous) and Macrobrachium potiuna (freshwater). The animals were exposed to 

different concentrations of glitter microplastic (0, 0.4, 4 and 40 mg/L) for 10 days. All 

experiments were performed in salinities in which animals are found in nature. In P. 

vannamei was also evaluated its ability to recover homeostasis after transfer to water free of 

glitter. The composition of the glitter was determined by pyrolysis coupled to mass 

spectrometry. The physiological mechanisms evaluated were metabolism, ammonia excretion, 

type of oxidized energetic substrate, hepatosomatic index and hemolymph osmolality. The 

components identified in the glitter sample were hydrogen chloride, benzene, toluene, 

anthracene and methyl acrylate. In the marine shrimp P. vannamei the concentration of glitter 

and salinity affected the oxygen consumption, and in the more diluted water (20S) the 

contaminant showed no effect. In contrast, in the diadromous species M. amazonicum and in 

the freshwater M. potiuna, there were reductions in oxygen consumption (-70% and -20%) in 

low salinities. The changes in metabolism did not affect the osmoregulatory capacity of the 

species. Nitrogen excretion suffered occasional changes as a function of salinity and/ or 

presence of glitter, especially in animals exposed to 0.4 mg/ L. The presence of the 

contaminant caused significant changes in the type of oxidized energy substrate by P. 

vannamei in 30S (exchanged carbohydrate for lipids or proteins) and M. potiuna (exchanged 

carbohydrate for protein), but did not affect M. amazonicum. The hepatosomatic index of P. 

vannamei increased (35S) after exposure to higher concentrations of glitter (4 and 40 mg/L), 

but in the other species we did not observe changes. When we evaluated the ability of P. 

vannamei to recover its homestasis after transfer to water free of glitter, we noticed that the 

animals are able to recover metabolism after six days, but not the hepatosomatic index. We 

conclude that the presence of glitter microplastic affects important aspects of the energy 

physiology of the three species of crustaceans, but that such responses may be dependent on 

salinity. This effect of salinity may be related to the vulnerability of species in the different 

salt gradients that inhabit nature 
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3. INTRODUÇÃO 

 

O plástico é um dos principais poluentes do ambiente marinho, uma vez que sua taxa 

de deposição nos mares acelerou muito nas últimas décadas (MOORE et al., 2008). O lixo 

marinho é composto principalmente por é plástico, podendo atingir até 95% em algumas áreas 

(MOORE et al., 2008). Existem cerca de 20 grupos diferentes de plásticos encontrados pelo 

mundo, todos sendo materiais muito versáteis, baratos, leves, fortes, duráveis, resistentes à 

corrosão, além de possuírem propriedades de isolamento térmico e elétrico (THOMPSON et 

al., 2009), como por exemplo o PVC (policloreto de vinila) que é obtido a partir de 56,8% de 

cloro, proveniente do cloreto de sódio, e 43,2% de insumos provenientes de fontes não 

renováveis, como o petróleo e o gás natural (RODOLFO JR E MEI, 2007). Além de ser 

necessária a adição de aditivos à resina de PVC (RODOLFO JR E MEI, 2007), como o 

antraceno.  Assim, a utilização desses polímeros plásticos tem crescido de forma exponencial 

nas últimas décadas, visto que a população mundial também está aumentando e o consumo e 

produção de plástico é vantajoso e mais barato para atender a demanda mundial, porém 50% 

desse material é utilizado apenas uma vez (GALLOWAY et al., 2017). No ambiente aquático, 

o seu processo de degradação é mais lento, pois os resíduos plásticos flutuantes sofrem 

diferentes tipos de degradação na presença da luz solar. Visto que, o espectro visível no 

ambiente aquático facilita a degradação térmica, enquanto a radiação infravermelha leva à 

oxidação térmica das cadeias poliméricas e o UV é responsável pela fotodegradação através 

do mecanismo de quebra das ligações (ABRUSCI ET AL., 2011). Esses processos liberam 

fragmentos de plástico com baixo peso molecular, o que pode resultar em pequenas partículas, 

conhecidas como mesoplásticos (5–40 mm), microplásticos (1–5000 μm) e nanoplásticos (1–

100 nm) (GALLOWAY et al., 2017). Estudos indicam a presença de até 236 bilhões de 

toneladas de microplásticos no oceano atualmente (KOELMANS et al., 2019).  

Os microplásticos podem ser classificados como primários ou secundários (HORTON 

et al., 2017). Os microplásticos primários são pellets derivados de polipropileno, polietileno 

ou poliestireno, que é matéria prima plástica comercializada em forma grânulos com 5 mm de 

diâmetro, nos quais são levados em grandes quantidades ao ambiente marinho, devido a 

perdas nas etapas de produção, transporte ou transformação, pelos rios, sistemas de esgoto ou 

de drenagem de águas pluviais (EPA, 1992), além de outros compostos químicos, como 

emolientes e corantes. Os microplásticos secundários são constituídos por fragmentos de 

partículas maiores de plásticos, como sacolas, garrafas pets, entre outros (IVAR DO SUL, 
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2014). As principais fontes de contaminação ambiental por microplásticos incluem liberação 

acidental de pellets de plástico, descarte inadequado de itens de plástico, perda de 

equipamentos de pesca, desgaste de pneus, águas pluviais, estações de tratamento de águas 

residuais, microplásticos de cremes dentais e produtos de limpeza de pele, além de fibras 

liberadas da lavagem de tecidos sintéticos (AUTA et al., 2017; STOLTE et al., 2015). 

Os microplásticos constituem uma classe de contaminantes emergentes preocupantes e 

estão presentes em quase todos os ecossistemas aquáticos, incluindo oceanos, rios, águas 

subterrâneas e até regiões polares e abissais (VIVEKANAND et al., 2021). Os efeitos deste 

contaminante emergente na biologia das espécies aquáticas é uma das grandes preocupações 

atuais. As interações entre poluentes e os organismos aquáticos podem ocasionar mudanças 

estruturais e funcionais, resultando em alterações no crescimento (GALLOWAY et al., 2017), 

reprodução, metabolismo (RIOS-FUSTER et al., 2021), imunologia (ROCHMAN et al., 

2014), dentre outros efeitos. Um exemplo de microplástico encontrado no ambiente aquático é 

o glitter, muito utilizado em projetos de artesanato e como elemento de decoração, no qual é 

um agravante a mais da poluição por microplástico (TAGG et al., 2019). Trata-se de um 

microplástico primário com tamanho que varia entre 0,05 à 0,35 mm e resistência de 

degradação (YU et al., 2018). O glitter é normalmente composto por PVC (policloreto de 

vinila) ou PET (politereftalato de etileno) e encontrado em diferentes produtos, como 

cosméticos, tintas corporais, esmaltes e artefato de artesanato, os quais são utilizados em 

todos os países (TAGG et al., 2019). Tagg et al., (2019) afirmam que o glitter possui grande 

potencial para ser considerado um indicador qualitativo de microplástico no meio ambiente.  

Entre os maiores problemas dos microplásticos no ambiente aquático destacam-se: capacidade 

de adsorção e transporte de contaminantes, como os Poluentes Orgânicos Persistentes (POPs), 

contaminantes altamente tóxicos, como metais, alterações na dinâmica do ecossistema, 

dispersão de organismos invasores (RIOS, 2007) e problemas relacionados com a sua 

ingestão acidental. 

Estudos anteriores demonstraram que o microplástico causa riscos à biota em 

diferentes estágios ontogenéticos e em diferentes aspectos da sua biologia (POSSATTO et al., 

2011; OLIVEIRA et al., 2013; ROCHMAN et al., 2014). Cole et al., (2016) demonstraram o 

efeito de microesferas de poliestireno na alimentação e fertilidade do copépode Calanus 

helgolandicus, a exposição causou uma menor produção de ovos e diminuição do processo de 

eclosão, copépodes  expostos aos microplásticos alteraram as reservas energéticas ao longo do 

tempo, os animais sofreram esgotamento de energia (AUTA ET al., 2017). Em períodos 
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prolongados de exposição ao microplásticos em N. norvegicus, foçaram os animais a utilizar 

os estoques de energia, primeiro o glicogênio e depois lipídios (BADEN, 1994). As principais 

enzimas do metabolismo, principalmente presente na glicólise e ciclo de Krebs, são afetadas 

pela ingestão de microplástico em Mytilus galloprovincialis, no qual podem provocar efeitos 

adversos que requerem um aumento de produção de energia para manter a homeostase do 

organismo (DETRE E GALLARDO-ESCARATE, 2017). Larvas de ouriço do mar 

Tripneustes gratilla não apresentaram desenvolvimento larval adequado quando expostas ao 

microplástico (KAPOSI et al., 2014). Em caranguejos Calanus maenas houveram reduções no 

consumo de alimentos e na disponibilidade de energia para o crescimento da espécie 

(WATTS et al., 2015), além de redução do sucesso reprodutivo em Calanus helgolandicus 

(COLE et al., 2015). 

Visto que, os microplásticos costumam causar lesões no tecido branquial (DING et al., 

2018), é possível que a osmorregulação seja afetada e possam ter efeitos diferentes para os 

indivíduos e para as populações de forma geral de diferentes gradientes salínicos. Uma vez 

dentro do tecido, os aditivos ou os átomos que estão aderidos na cadeia polimérica do 

contaminante, podem causar uma barreira e competir com outros ións, como Mg+ , Ca2+ ou 

mesmo com o ATP, alterando o funcionamento das proteínas de transporte como a Na+ /K+ 

ATPase, conhecida como bomba sódio-potássio (EXLEY et al., 1991). A brânquia é o 

principal órgão de organismos aquáticos de contado direto com o meio externo, possui varias 

funções como osmorregulação, respiração, trocas gasosas e excreção nitrogenada. Alterações 

na regulação iônica em um animal submetido a um estressor ambiental pode ter sido causadas 

devido à variação de concentração dos principais íons plasmáticos (EXLEY et al., 1991). Em 

virtude das brânquias participarem de funções primordiais dentro do organismo, as mudanças 

na qualidade da água podem alterar todos os processos bioquímicos e fisiológicos. Pois, a 

alteração do principal órgão osmorregulador em animais aquáticos está diretamente ligado a 

sua regulação iônica (WILCOX E DIETZ, 1998). Alguns contaminantes, como o 

microplástico, causam efeitos diretos no tecido branquial, mas a resposta pode ocorrer por 

causa de um mecanismo de defesa ou compensatório do organismo (MACHADO, 1999). Han 

et al., (2021), verificaram alterações comportamentais, fisiológicas e imunológicas em P. 

vannamei exposto a 1,3 mg/l de microplástico durante 2 horas. 

Os estudos sobre os efeitos dos microplásticos na biologia das espécies aquáticas são 

recentes. No entanto, uma das principais respostas que se busca é sobre seus efeitos nas 

espécies habitantes de diferentes gradientes salínicos. Nesse sentido, devido ao seu estilo de 
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vida bentônico e estratégias de alimentação diversificadas, os crustáceos decápodes têm sido 

amplamente utilizados como modelos em estudos de ecotoxicologia (WALKINSHAW, et al., 

2020). Os crustáceos têm um papel importante no funcionamento dos ecossistemas costeiros e 

teias alimentares marinhas, além de serem importantes para a pesca e aquicultura (BONDAD-

REANTASO et al., 2012). Nesse sentido, ainda não se sabe se as espécies marinhas, 

estuarinas ou dulcícolas possuem diferentes graus de resiliência em função do ambiente que 

habitam. No entanto, decápodes constituem um grupo chave para estudos comparativos entre 

diferentes ambientes visto que habitam desde a água salobra e marinha até a água doce. 

Adicionalmente, algumas espécies são diádromas, migrando entre a água doce e salobra como 

parte do seu ciclo de vida (AUGUSTO et al., 2007).  

 No presente trabalho nós usamos como modelo camarões que ocupam diferentes 

gradientes salínicos na natureza: o camarão marinho Penaeus vannamei, o camarão diádromo 

Macrobrachium amazonicum e o dulcícola Macrobrachium potiuna.  O camarão marinho P. 

vannamei é um organismo interessante para avaliar os efeitos de contaminantes devido a sua 

ampla distribuição nos ambientes costeiros e estuarinos, importância ecológica nas teias 

alimentares e na ciclagem biogeoquímica, capacidade de bioacumular (LIU et al., 2007; 

VALDEZ et al., 2008). Além disso, Penaeus vannamei é o camarão marinho mais cultivado 

no mundo, sendo nativo da região do Oceano Pacifico Oriental, ocorrendo desde o México até 

o Peru. Sua produção mundial registrou 5.446.216 toneladas em 2020, equivalente a 

aproximadamente 77% da produção total de camarão mundial, sendo uma espécie com alto 

valor nutricional e sabor atraente (FAO, 2020). Portanto, além de afetar a biodiversidade, o 

microplástico pode afetar a produção de alimento. Macrobrachium amazonicum é uma 

espécie endêmica da América do Sul, ocorrendo na Venezuela, Colômbia, Suriname, Guiana, 

Guiana Francesa, Peru, Bolívia, Paraguai, Equador, Argentina e Brasil (PILEGGI et al., 

2013). Trata-se de uma espécie diádroma que depende da água salobra para completar seu 

ciclo de vida (COLLART, 1993) e com importância econômica para a pesca e aquicultura 

(MACIEL & VALENTI, 2009; MORAES-VALENTI & VALENTI, 2007). Macrobrachium 

potiuna é um camarão endêmico da fauna brasileira e que ocorre desde o Espírito Santo ao 

Rio Grande do Sul (MÜLLER et al.,1991), é uma espécie exclusiva de água doce. A espécie 

possui interesse comercial porque é frequentemente encontrada em lojas de aquarismo 

(MÜLLER et al., 1991).  

O presente trabalho teve como objetivo comparar os efeitos de diferentes 

concentrações do microplástico glitter na fisiologia de crustáceos que habitam desde a água 
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doce até o ambiente marinho. Como os camarões habitam diferentes gradientes salínicos, 

todos foram mantidos nas salinidades em que são encontrados na natureza. Além disso, foi 

avaliada a capacidade de P. vannamei recuperar sua homeostase fisiológica após a 

transferência para um ambiente livre de microplástico do tipo glitter. 

4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1. Coletas dos Crustáceos e Manutenção dos Animais em Laboratório 

 

O camarão marinho P. vannamei (cerca de 4,5 gramas) foi coletado em fazendas de 

camarão marinho no estado de Santa Catarina (26°12'32.3"S 48°44'23.7"W). Adultos dos 

camarões M. potiuna (cerca de 0,5 gramas) e M. amazonicum (cerca de 1,5 gramas) foram 

coletados, respectivamente, em rios de Itanhaém, SP (24°10’09.4”S 46°56’35.7”W) e nos 

viveiros de carcinicultura do Centro de Aquicultura da UNESP/CAUNESP em Jaboticabal, 

SP (21°14’19”S 48°17’36”W). Todos os animais foram transportados em caixas de 

polipropileno contendo água do local de coleta e aeração para o Laboratório de Aquicultura 

Sustentável do Instituto de Biociências, campus da UNESP, em São Vicente, SP (23° 58’27”S 

46° 23’40”W).  

Os animais foram aclimatados às condições laboratoriais durante três dias antes de 

iniciar os experimentos. Durante esse período foram mantidos em aquários individuais, 

contendo um individuo por aquário, alimentados com ração comercial para camarão (Guabi) 

contendo 35% de Proteína Bruta e fotoperíodo controlado de 12h luz:12h escuro e 

temperatura de 25°C. Macrobrachium amazonicum e M. potiuna foram mantidos em água 

doce, contendo 3L e 500ml de água, e P. vannamei foram aclimatados nas respectivas 

salinidades nas quais ficaram durante o experimento (20S, 30S e 35S), contendo 4L de água 

em cada aquário. Foram realizados coletas pelo menos 7 animais (N = 7) em cada tratamento.. 

 

4.2 Avaliação da Composição do Microplástico 

 

As amostras de glitter foram analisadas quanto ao tipo de polímero utilizando 

espectrometria de massas por cromatografia em fase gasosa de pirólise (Py-GC/MS) segundo 

metodologias adaptadas de Gimiliani et al. (2020) no Instituto de Pesquisas Energéticas e 

Nucleares da Universidade de São Paulo (IPEN/USP). Cerca de 0,2 mg de amostra foram 
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transferidos para o amostrador do pirólito com uma espátula de aço inoxidável para o copo de 

amostra no sistema Py-GC/MS. No sistema GC, a temperatura da coluna iniciou-se a 40ºC 

por 2 min e atingiu 295ºC com uma taxa de aquecimento de 20ºC min-1 por 13 min. A 

relação massa-carga no sistema MS foi de 25-200 m/z, e o split aplicado foi de 27 com um 

impacto de elétrons de 70 eV. Os gases resultantes da queima da amostra foram transferidos 

por gás portador de hélio através da coluna Ultra ALLOY-5 (não polar), cujas dimensões 

foram de 30 m de comprimento, 0,25 μm de espessura e 0,25 mm de diâmetro. Um pyrolyzer 

dos laboratórios da fronteira (modelo EGA/PY-3030D) foi usado com uma micro fornalha na 

modalidade do único tiro, conectada a um sistema de Shimadzu GC/MS (modelo QP5000). 

Os gases resultantes da queima foram separados e quantificados utilizando o sistema GC/MS. 

Paralelamente à análise da amostra, foi realizada uma análise do cloreto de polivinila padrão 

(PVC). Antes de cada análise, uma amostra em branco foi analisada nas mesmas condições, a 

fim de determinar qualquer interferência no tempo de retenção da amostra. 

 

4.3 Exposição dos Animais ao Microplástico e Diferentes Salinidades 

 

Após o período de aclimatação às condições laboratoriais, os animais foram expostos 

durante 10 dias a diferentes concentrações de microplástico glitter  (0,4mg/L, 4mg/L e 40 

mg/L) e os animais controles permaneceram em água livre de glitter (0 mg/L). As diferentes 

concentrações de glitter avaliadas aqui foram escolhidas conforme estudos realizados por Ping 

(2018) e representam concentrações reais de microplásticos encontrados no ambiente 

aquático. O glitter utilizado tinha cerca de 0,08 mm e tinha cor branca. As três espécies 

estudadas também foram mantidas em salinidades em que são encontradas em seu habitat 

natural. Dessa forma, o camarão P. vannamei foi exposto às salinidades de 20, 30 e 35S, 

contendo 4L água em cada aquário, M. amazonicum foi exposto à água doce e salobra de 10 e 

20S, contendo 3L de água em cada aquário e M. potiuna apenas à água doce, contendo 500ml 

em cada aquário (FREIRE et al., 2003; AUGUSTO et al., 2007). Os animais foram mantidos 

em aquários individuais. As águas doce e marinha foram filtradas em uma bomba à vácuo de 

ar comprimido (Prismatec) e coleta no Aquário Municipal de Santos (23° 59' 10.7" S 46° 18' 

30.1" O) . As salinidades foram obtidas por meio da diluição da água do mar com água doce e 

conferidas por refratômetro (AquaOcean). 

Nos experimentos em que foi avaliada a capacidade de P. vannamei recuperar sua 

homeostase, os animais foram mantidos na salinidade 35 concentração de glitter 4 mg/L 
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durante 10 dias e na sequência transferidos para água filtrada livre de microplástico durante 

três, quatro, cinco e seis dias. Após os respectivos períodos, a fisiologia (consumo de 

oxigênio, excreção de amônia, relação O/N, índice hepatossomático e osmorregulação) foi 

avaliada. 

Durante os experimentos os animais foram mantidos em aquários individuais sob 

aeração constante, fotoperíodo de 12h luz:12h escuro e alimentados com ração comercial para 

camarão (Guabi). Todos os experimentos foram realizados com pelo menos 7 animais (N = 

7). Todos os camarões estavam no estágio de inter-muda do ciclo de muda. 

 

4.4 Avaliação do Consumo de Oxigênio, Excreção de Amônia e Relação O/N 

 

Após 10 dias de exposição às diferentes concentrações de microplástico, os animais 

foram colocados individualmente em câmaras respirométricas fechadas (LI et al., 2007; 

AUGUSTO et al., 2016; RAMAGLIA et al., 2018) para a medição do consumo de oxigênio. 

As câmaras continham água com as mesmas salinidades e concentrações de microplásticos 

em que os animais estavam nos aquários. Foram mantidos durante 30 minutos sob aeração, 

com o intuito de reduzir o estresse ocasionado pela manipulação. Após esse período, a 

concentração de oxigênio foi mensurada com o auxílio de um oxímetro (monitor e probe YSI, 

modelos 53 e 5905, respectivamente). A concentração de oxigênio foi medida novamente 

após 3 horas. Câmaras respirométricas controle, sem animais, foram mantidas nas mesmas 

condições experimentais e as variações nas concentrações de oxigênio serão calculadas pela 

diferença entre os valores obtidos no início e no final do experimento. 

Após a determinação do consumo de oxigênio, os animais presentes em cada câmara 

respirométrica foram eutanasiados por congelamento, secos em estufa e pesados (massa seca). 

O consumo de oxigênio foi expresso como taxa individual (g O2 ind-1 24h-1) e em função da 

massa seca (g O2 mg MS-1 h -1). A taxa respirométrica foi avaliada de acordo com fórmula a 

seguir:  

TR = {[(Co - Cf). V/∆T] - f}MS 

Onde, 

TR: taxa respirométrica (μg O2/mg MS/h) 

Co: concentração inicial de oxigênio na câmara (ml O2 /l) 
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Cf: concentração final de oxigênio na câmara (ml O2 /l) 

V: volume da câmara respirométrica (L) 

∆T: duração do experimento (h) 

f: alteração na concentração de oxigênio nas câmaras controles 

MS: massa seca do animal (mg) 

A excreção de amônia foi determinada pela colorimetria (KOROLEFF, 1976) em 

amostras de água obtidas das câmaras respirométricas ao final dos experimentos citados 

acima. Os dados foram apresentados como a soma da amônia não ionizável (NH3) e ionizável 

(NH4
+ ), com o consumo de oxigênio, bem como a excreção de amônia foram expressos como 

taxas individuais (g ind-1 dia-1) e massa seca específica (μg mg-1 massa seca h-1 ). O substrato 

energético oxidado foi calculado pela relação atômica O:N dividindo-se o oxigênio 

consumido (mol) pela amônia excretada (mol) (MAYZAUD & CONOVER, 1988). A relação 

atômica O:N é utilizada para indicar o tipo de substrato energético que o animal está 

consumindo (proteína, carboidrato ou lipídio). Taxas abaixo de sete indicam o uso de 

proteínas, taxas entre 7 e 24 estão relacionadas ao uso de carboidratos e taxas acima de 24 

indicam o uso predominante de oxidação de lipídios (MAYZAUD & CONOVER, 1988).  

O tipo de substrato energético oxidado que deve predominar nos crustáceos são os 

carboidratos, visto que sua reserva energética é glicogênio, na qual é uma reserva de energia 

produzida e armazenada através da transformação dos carboidratos em glicose, pelo 

hepatopâncreas e nos músculos. (HERREID E FULL, 1988; KUCHARSKI E DA SILVA, 

1991; VINAGRE E DA SILVA, 1992). O glicogênio armazenado é um substrato de fácil 

mobilização e disponibilidade rápida durante vários processos fisiológicos, como: processo de 

ecdise, osmorregulação, crescimento e períodos de jejum (KUCHARSKI E DA SILVA, 1991; 

VINAGRE E DA SILVA, 1992). 

Macrobrachium potiuna, M. amazonicum e P. vannamei foram eutanasiados em  gelo 

e o hepatopâncreas foi retirado para avaliação do índice hepatossomático. Respectivamente, 

os corpos dos animais foram pesados e mantidos em estufa a 60OC por 48h e pesados 

novamente (peso seco). 

 

4.5 Avaliação do Índice Hepatossomático 
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O índice hepatossomático está relacionado ao estoque de reservas energéticas oxidadas 

durante a produção de ATP intracelular, o qual pode ser utilizada para atender a demanda 

energética em situações de estresse (VOGT, 2019). 

O índice hepatossomático foi calculado de acordo com a fórmula a seguir: Índice 

Hepatossomático = (Peso seco do órgão/ peso seco do animal) X 100. 

 

4.6 Avaliação da Osmolalidade da Hemolinfa 

 

Após os animais serem eutanasiados por congelamento, foram retirados cerca de 20 μl 

de hemolinfa da região cefalotórax de P. vannamei, utilizando-se seringa de insulina e agulha 

#25-8. A osmolalidade da hemolinfa foi medida em amostras de 10 μl em um micro-

osmômetro de pressão a vapor (Wescor, Modelo 5500) na Universidade de São Paulo/USP, 

campus de Ribeirão Preto. Os resultados são apresentados em mOsm/Kg água. 

4.7 Análise Estatística 

 

 O efeito do microplástico e da salinidade sobre a fisiologia dos animais foi avaliado 

por ANOVA de dois fatores (concentrações de glitter e salinidades) seguida pelo teste de 

médias múltiplas de Student Newman-Keuls (SNK), o qual localiza as médias 

estatisticamente diferentes. Essas análises foram realizadas após as análises das condições de 

normalidade de distribuição e igualdade de variância, utilizando o programa Sigma Stat e 

empregando um nível mínimo de significância de P = 0,05. 

As figuras foram apresentadas através dos dados inseridos no programa Graphpad e, 

editadas pelo software Inkscape. 

 

5. RESULTADOS 

 

5.1 Composição do Microplástico 

 

Os componentes identificados nas amostras de glitter foram cloreto de hidrogênio, 

tolueno, antraceno, acrilato de metila e o benzeno, sendo este último em maior quantidade na 

amostra de glitter (Figura 1). 
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Figura 1 Componentes identificados em 0.2 mg de amostra de microplástico do tipo glitter 

por pirólise acoplada a espectrometria de massa: HCL: Cloreto de Hidrogênio, B: Benzeno, 

MMA: Acrilato de Metila, T Tolueno, AN: Antraceno. 

 

5.2 Consumo de oxigênio 

 

O consumo de oxigênio no camarão marinho P. vannamei, os efeitos da exposição ao 

microplástico variaram em função da concentração de glitter e da salinidade, sendo que 

ocorreram aumentos nas salinidades elevadas de 30S (79%) e 35S (190%) em relação ao 

controle. Em 20S o glitter não afetou o consumo de oxigênio de P. vannamei (Figura 2). No 

camarão diádromo M. amazonicum o glitter causou diminuição do consumo de oxigênio 

apenas em 10S (~70%) em relação ao controle (Figura 3). No camarão dulcícola M. potiuna o 

consumo de oxigênio diminuiu em todos os animais expostos ao glitter (~20%), independente 

da concentração (Figura 4).  
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Figura 2: Consumo de oxigênio (μg mg-1 massa seca h-1) em adultos de Penaeus vannamei, 

expostos a diferentes concentrações de microplástico e salinidades. Letras maiúsculas 

diferentes indicam diferença estatística entre animais expostos a diferentes concentrações de 

microplástico, mas mantidos na mesma salinidade. Letras minúsculas diferentes indicam 

diferença estatística em animais mantidos em salinidades diferentes, mas expostos a mesma 

concentração de microplástico. (M ± SEM, N = 7, P ≤ 0.05). 
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Figura 3: Consumo de oxigênio (μg mg-1 massa seca h-1) em adultos de Macrobrachium 

amazonicum expostos a diferentes concentrações de microplástico e salinidades. Letras 

maiúsculas diferentes indicam diferença estatística entre animais expostos a diferentes 

concentrações de microplástico, mas mantidos na mesma salinidade. Letras minúsculas 

diferentes indicam diferença estatística em animais mantidos em salinidades diferentes, mas 

expostos a mesma concentração de microplástico. (M ± SEM, N = 7, P ≤ 0.05). 

 

    

Figura 4: Consumo de oxigênio (μg mg-1 massa seca h-1) em adultos de Macrobrachium 

potiuna expostos a diferentes concentrações de microplástico em água doce. Letras 

maiúsculas diferentes indicam diferença estatística entre animais expostos a diferentes 

concentrações de microplástico. (M ± SEM, N = 7, P ≤ 0.05). 

 

 O consumo de oxigênio de P. vannamei mantido em água controle (sem glitter) foi de 

1,6 ± 0,5 μg mg-1 massa seca h-1, mas aumentou (170%) após 10 dias de exposição ao 

contaminante. Os animais voltaram a ter o mesmo consumo de oxigênio dos animais mantidos 

em situação controle apenas no 6o dia (2,2 ± 0,4 μg mg-1 massa seca h-1), após transferência 

para água sem glitter (Figura 5). 
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Figura 6: Consumo de oxigênio (μg mg-1 massa seca h-1) em adultos Penaeus vannamei 

mantidos em água sem microplástico (controle), expostos a água contaminada com  4mg/L de 

microplástico glitter durante 10 dias e transferidos, posteriormente, para água livre de 

microplástico durante três, quatro, cinco e seis dias. Letras maiúsculas diferentes indicam 

diferença estatística entre animais expostos a diferentes dias de exposição a água livre de 

microplástico glitter (M ± SEM, N = 7, P ≤ 0.05). 

5.3 Excreção de Amônia 

 

A excreção de amônia em P. vannamei é mostrada na Figura 7, a salinidade elevada de 

35S causou aumento na excreção de amônia quando comparada a salinidades 20 e 30(até 

1750%) independentemente da presença do glitter. Nessa salinidade, o glitter causou aumento 

(+120%) na excreção nitrogenada nos animais expostos a 0,4 mg/L. De forma geral, em M. 

amazonicum a excreção nitrogenada aumentou em função da salinidade e oscilou em função 

da presença do glitter (Figura 8). Em M. potiuna, a excreção de amônia apresentou diferença 

significativa na concentração de 0,4mg/L de glitter  em aproximadamente 240% (Figura 9).  
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Figura 7: Excreção de amônia (μg mg-1 massa seca h-1) em adultos de Penaeus vannamei, 

expostos a diferentes concentrações de microplástico e salinidades. Letras maiúsculas 

diferentes indicam diferença estatística entre animais expostos a diferentes concentrações de 

microplástico, mas mantidos na mesma salinidade. Letras minúsculas diferentes indicam 

diferença estatística em animais mantidos em salinidades diferentes, mas expostos a mesma 

concentração de microplástico. (M ± SEM, N = 7, P ≤ 0.05). 
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Figura 8: Excreção de amônia (μg mg-1 massa seca h-1) em adultos de Macrobrachium 

amazonicum expostos a diferentes concentrações de microplástico e salinidades. Letras 

maiúsculas diferentes indicam diferença estatística entre animais expostos a diferentes 

concentrações de microplástico, mas mantidos na mesma salinidade. Letras minúsculas 

diferentes indicam diferença estatística em animais mantidos em salinidades diferentes, mas 

expostos a mesma concentração de microplástico. (M ± SEM, N = 7, P ≤ 0.05). 

 

 

 

Figura 9: Excreção de amônia (μg mg-1 massa seca h-1) em adultos de Macrobrachium 

potiuna expostos a diferentes concentrações de microplástico em água doce. Letras 

maiúsculas diferentes indicam diferença estatística entre animais expostos a diferentes 

concentrações de microplástico (M ± SEM, N = 7, P ≤ 0.05). 

  

A excreção de amônia em P. vannamei mantido em água controle (sem glitter) foi de  

0,62 ± 0,1 μg mg-1 massa seca h-1, e não houve diferença na excreção de amônia entre animais 

mantidos em situação controle (água sem microplástico) e com microplástico. As diferenças 

ocorreram apenas entre os animais expostos ao microplástico e aqueles transferidos para água 

livre do contaminante após quatro e cinco dias (aumento de aproximadamente 135%).  
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Figura 10: Excreção de amônia (μg mg-1 massa seca h-1) em adultos de Penaeus vannamei 

mantidos em água sem microplástico (controle), anteriormente expostos a água contaminada 

com  4mg/L de microplástico glitter durante 10 dias e transferidos, posteriormente, para água 

livre de microplástico durante três, quatro, cinco e seis dias. Letras maiúsculas diferentes 

indicam diferenças entre os animais expostos a diferentes condições de exposição. (M ± SEM, 

N = 7, P 0,05). 

 

5.4 Tipo de Substrato Energético Oxidado e Índice Hepatossomático 

 

Em P. vannamei o glitter teve efeito no tipo de substrato energético oxidado 

principalmente na salinidade de 30S, visto que os animais trocaram os carboidratos por 

lipídios ou proteínas em função da concentração de glitter. Em M. amazonicum o tipo de 

substrato energético mudou principalmente em função da salinidade, predominando lipídios 

em 10S e carboidratos em 20S. Em M. potiuna a exposição ao glittrer provocou a troca de 

carboidrato por proteína, independentemente da concentração do contaminante. 

Em P. vannamei o índice hepatossomático apresentou oscilações em 20S, mas em 35S 

aumentou quando os animais foram expostos às maiores concentrações de glitter (4 e 40 

mg/L). A transferência desta espécie para água livre de glitter por até seis dias não foi 
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suficiente para os animais recuperarem a homeostase perdida. De forma geral, em M. 

amazonicum e M. potiuna o índice hepatossomátio não alterou em função da salinidade ou 

glitter na água (Tabelas 3 e 4).  

 

Tabela 1: Índice Hepatossomático (IHS) e Tipo de substrato energético oxidado (O/N) no 

camarão P. vannamei exposto a diferentes concentrações de microplásticos (MP). 

 

MP: microplástico. C: carboidrato, P: proteína e L: lipídio. Os valores com as letras 

maiúsculas diferentes indicam diferenças estatísticas em animais mantidos na mesma 

salinidade; valores com letras minúsculas diferentes indicam diferenças em animais mantidos 

em salinidades diferentes. 

 

Tabela 2: Tipo de substrato energético oxidado (O/N) e Índice hepatossomático (IHS) do 

camarão marinho P. vannamei, expostos a 4 mg/L de glitter durante 10 dias e transferido para 

água livre deste contaminante durante três, quatro, cinco e seis dias. 

Exposição IHS O/N 

Controle 3,1 ± 0,3 A 2,8 ± 2,4 A P 

Água contaminada 5,9 ± 0,3 B 2,5 ± 2,4 A P 

3 dias após transferência 4,3 ± 0,2 C 4,0 ± 1,2 A P 

4 dias após transferência 5,5 ± 0,4 BC 3,3 ± 0,4 A P 

5 dias após transferência 5,0 ± 0,2 BC 1,2 ± 0,2 B P 

6 dias após transferência 4,7 ± 0,5 BC 3,6 ± 0,5
 A P 
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P: proteína. Valores com letras maiúsculas diferentes indicam diferenças estatísticas em 

animais mantidos em período diferente de exposição. (M ± SEM, N = 7, P 0,05). 

 

Tabela 3: Índice Hepatossomático (IHS) e Tipo de substrato energético oxidado (O/N) no 

camarão M. amazonicum exposto a diferentes concentrações de microplásticos (MP). 

 

MP: microplástico. C: carboidrato, P: proteína e L: lipídio. Os valores com as letras 

maiúsculas diferentes indicam diferenças estatísticas em animais mantidos na mesma 

salinidade; valores com letras minúsculas diferentes indicam diferenças em animais mantidos 

em salinidades diferentes. 

 

Tabela 4: Índice Hepatossomático (IHS) e Tipo de substrato energético oxidado (O/N) no 

camarão M. potiuna mantido em água doce e exposto a diferentes concentrações de 

microplásticos (MP). 

Concentração de MP IHS O/N 

0 mg/l 7,7 ± 0,6 A 21,6 ± 3,6A C 

0,4 mg/l 7,6 ± 0,7 A 6,1± 1,8 B  P 

4 mg/l 7,6 ± 0,9 A 5,7 ± 2,7B  P 

40 mg/l 7,2 ± 0,5 A 3,5 ± 1,4B  P 

 

MP: microplástico. P: proteína. Os valores com as letras maiúsculas diferentes indicam 

diferenças estatísticas em animais expostos a diferentes concentrações de microplástico. 
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5.5 Osmolalidade 

 

A presença do glitter na água não afetou a capacidade osmorregulatória das espécies, 

as quais permaneceram osmorregulando em todas as salinidades e concentrações do 

contaminante. Penaeus vannamei hiperosmorregulou em 20S e passou a hiporregular em  

salinidades a partir de 30S, os animais mantidos em 4 mg/L na salinidade 35 houve diferença 

estistica, com um aumento de 107% na osmolalidade da hemolinfa em relação ao controle. No 

camarão diádromo M. amazonicum mantido em 10S a osmolalidade da hemolinfa aumentou 

(cerca de 122%) na presença do microplástico. Em M. potuina a osmolalidade da hemolinfa 

em água doce foi de 392,2 ± 19,2 mOsm/kg de água e a presença do microplastico na água 

não alterou estatisticamente esse valor.  

 

 

 

Figura 11: Osmolalidade (mOsm/Kg de água) da hemolinfa dos camarões Penaeus vannamei, 

expostos a diferentes concentrações de glitter. Os valores com as letras maiúsculas diferentes 

indicam diferenças estatísticas em animais mantidos na mesma salinidade; valores com letras 

minúsculas diferentes indicam diferenças em animais mantidos em salinidades diferentes. 
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Figura 12: Osmolalidade (mOsm/Kg de água) da hemolinfa dos camarões Macrobrachium 

amazonicum expostos a diferentes concentrações de glitter. Os valores com as letras 

maiúsculas diferentes indicam diferenças estatísticas em animais mantidos na mesma 

salinidade; valores com letras minúsculas diferentes indicam diferenças em animais mantidos 

em salinidades diferentes.  
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Figura 13: Osmolalidade (mOsm/Kg de água) da hemolinfa dos camarões Macrobrachium 

potiuna expostos a diferentes concentrações de glitter. Os valores com as letras maiúsculas 

diferentes indicam diferenças estatísticas em animais mantidos em água doce. 

A transferência para água livre de microplástico não alterou a osmolalidade da 

hemolinfa de P. vannamei mesmo após seis dias de exposição, as quais permaneceram 109% 

maiores que nos animais controles (Tabela 5). 

 

Tabela 5: Osmolalidade da hemolinfa no camarão marinho P. vannamei, expostos a 4mg/L 

durante 10 dias (água contaminada) e transferido posteriomente para água livre de glitter 

durante três, quatro, cinco e seis dias. Animais controles permaneceram em água livre de 

glitter durante todo o período experimental. 

Exposição Osmolalidade 

Controle 769,8 ± 31,5A 

Água contaminada 836,7 ± 8,0 B 

3 dias após transferência 847,2 ± 18,7B 

4 dias após transferência 836,4 ± 11,2 B 

5 dias após transferência 843,4 ± 13,3 B 

6 dias após transferência 850,7 ± 11,4 B 

Valores com letras maiúsculas diferentes indicam diferenças estatísticas em animais mantidos 

em períodos de diferente exposição. Osmolalidade da água de 35S: 1085mOsm/kg água. (M ± 

SEM, N = 7, P 0,05). 

6.DISCUSSÃO 

 

Dados recentes da literatura têm mostrado que os microplásticos podem afetar 

diferentes aspectos da biologia das espécies aquáticas. Devido a suas características que 

podem gerar danos físicos nos tecidos e, além de possuir aditivos prejudiciais ao organismo. 

De acordo com Falasco e De Gusmão (2018), os microplástico podem conter outros 

contaminantes químicos nocivos, com efeitos de desregulação endócrina. Estes incluem 

aditivos plásticos, como ftalatos e bisfenol A, cuja ingestão frequente aumenta o potencial de 

toxicidade gastrointestinal, hepática, reprodutiva e neurotoxicidade nos organismos 

(FALASCO E DE GUSMÃO, 2018). Na amostra de glitter branco foram identificados 

aditivos, nos quais incluem cloreto de hidrogênio, tolueno, antraceno, benzeno e acrilato de 
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metila. Esse ultimo, por exemplo,  é fortemente irritante e o contato prolongado com os olhos 

ou a pele pode causar danos graves. O acrilato de metila é altamente tóxico nas vias 

gastrointestinais e para as mucosas, mas em contato com pele é moderadamente tóxico 

(BOYKO E BRYGADYRENKO, 2023). A exposição crônica a esse composto produz lesões 

nos pulmões, brânquias, fígado, hepatopâncreas e rins em animais experimentais (BOYKO E 

BRYGADYRENKO, 2023). Além disso, o acrilato de metila oferece um grande risco de 

explosão quando os seus vapores são expostos ao calor.  

Um dos nossos objetivos no presente trabalho foi entender se espécies que vivem em 

diferentes ambientes salínicos possuem vulnerabilidades diferentes ao microplástico do tipo 

glitter presente em todos os cursos de água. Nesse sentido, notamos que a salinidade é um 

fator importante no que tange aos efeitos do glitter na fisiologia das espécies de camarões aqui 

avaliadas. Também notamos que o camarão marinho P. vannamei pode recuperar alguns 

aspectos da sua fisiologia após ser transferido da água contendo glitter para um ambiente livre 

do contaminante, embora o índice hepatossomático, um sinalizador do uso das reservas 

energéticas estocadas, não se recupera após seis dias de experimentos.   

O metabolismo é um conjunto de reações químicas que ocorrem no organismo. De 

forma geral, os crustáceos elevam o consumo de oxigênio diante de situações estressantes a 

fim de aumentar a obtenção de energia para os mecanismos regulatórios (RAMAGLIA et al., 

2018). Essa resposta pode acontecer em crustáceos expostos à salinidades, temperaturas e pHs 

muito diferentes do seu habitat natural, por exemplo (SETIARTO et al., 2004; BIANCHINI et 

al., 2008; RAMAGLIA et al., 2018). No entanto, em algumas situações podem ocorrer 

reduções no consumo de oxigênio devido a ineficiência dos mecanismos responsáveis pela 

captação de oxigênio nas brânquias (LANNING et al., 2010). Alguns estudos já 

demonstraram que o metabolismo pode sofrer os efeitos da presença de microplástico no meio 

ambiente (GALLOWAY, 2015; CHAE E AN, 2017; BERGAMI et al., 2017). Alterações no 

consumo de oxigênio dos crustáceos podem impactar diretamente outros mecanismos 

fisiológicos que gastam energia, inclusive a osmorregulação, parâmetro essencial para a 

sobrevivência das espécies em diferentes gradientes salínicos (CHARMANTIER E SOYEZ, 

1994).  

No presente trabalho observamos aumentos no consumo de oxigênio quando a espécie 

marinha (P. vannamei) foi exposta a salinidades elevadas e em concentrações mais altas de 

glitter (30 ou 35S e 4 mg/L ou 40 mg/L). Os aumentos verificados no consumo de oxigênio 

em P. vannamei podem estar relacionados a aumentos do gasto energético a fim de que o 
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animal possa lidar com a presença do microplástico no corpo. Em caranguejos da espécie C. 

maenas foi visto que o aumento no consumo de oxigênio e na regulação de íons (WATTS et 

al., 2016).Também observamos reduções no consumo de oxigênio quando a espécie diádroma 

(M. amazonicum) e a dulcícola (M. potiuna) são mantidas em água menos salinas e expostas 

ao microplástico. É possível que as reduções no consumo de oxigênio verificadas aqui 

estejam relacionadas a lesões branquiais causadas pelo microplástico. Além disso, tais 

reduções no consumo de oxigênio verificadas em M. potiuna e M. amazonicum expostos ao 

microplástico também podem estar relacionadas a alterações no padrão de atividade dos 

animais e escassez de substrato energético oriundos da alimentação. Em algumas espécies 

como na espécie de pepino do mar Holothuria cinerascens ocorre redução na taxa de ingestão 

alimentar devido ao acúmulo de microplásticos no tubo digestório e consequente sensação de 

saciedade (IWALAYE et al., 2021).  

Em Penaeus vannamei, quando exposto a água livre de microplástico do tipo glitter há 

recuperação do metabolismo após 6 dias. De acordo com Cerqueira e Fernandes (2002), 

técnicas de eliminação de um contaminante do ambiente, podem permitir o retorno da 

homeostase dos animais. Muitas espécies aquáticas conseguem recuperar suas funções 

fisiológicas após a transferência para um ambiente livre de contaminante. Esse é o caso dos 

moluscos bivalves que após a transferência de um ambiente contaminado para um ambiente 

livre de contaminante os animais realizam a depuração e recuperam suas funções metabólicas 

e funcionais (DE SOUZA et al., 2021), o tempo pode variar em função da espécie e da sua 

fisiologia. Em fazendas marinhas de bivalves de interesse econômico, essa técnica é bastante 

empregada para garantir a remoção de impurezas dos animais e evitar intoxicação alimentar 

pelos consumidores (DE SOUZA et al., 2021). No estudo de Ribeiro et al., (2017) o período 

de eliminação do contaminante de 7 dias não parece ser suficiente para a eliminação dos 

microplásticos de poliestireno em Scrobicularia plana. Durante esse periodo, as brânquias de 

S. plana aparentam possuir baixa capacidade de eliminação de poliestireno, sendo o principal 

órgão de contacto com os microplásticos, enquanto que a glândula digestiva parece eliminar 

mais facilmente as micropartículas (RIBEIRO et al., 2017). A técnica também é descrita em 

crustáceos como no estudo de Reyes Chávez (2014), em que foi analisado o processo de 

acumulação e desintoxicação de chumbo em Macrobrachium americanum, o hepatoprancreas 

e o exoesqueleto desenvolveram um acumulo crescente de chumbo durante 6 semanas, mas o 

musculo e a hemolinfa desenvolveram um baixo acumulo de chumbo durante as quatro 
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primeiras semanas e a desintoxição começou a partir da quinta semana (REYES CHÁVEZ, 

2014). 

Embora as três espécies de camarões estudadas aqui tenham sofrido alterações no 

consumo de oxigênio, a capacidade osmorregulatória não foi afetada e todos se mantiveram 

osmorreguladores. A necessidade de manter o volume e a concentração dos solutos nos 

fluidos do organismo em uma situação de estresse implica ao animal manter a osmorregulação 

adequada para a manutenção do equilíbrio iônico e osmótico, com o intuito de proteger os 

tecidos internos contra oscilações do meio externo, apresentando custos metabólicos que 

podem refletir no consumo de oxigênio (MANTEL E FARMER, 1983). As reduções no 

consumo de oxigênio em M. potiuna e M. amazonicum não afetaram a demanda energética 

relacionadas aos mecanismos de absorção de sal em água menos salina. Algumas alterações 

pontuais foram observadas em P. vannamei  e M. amazoniucm. Em M. amazonicum mantido 

em 20S, salinidade onde a espécie é hiperosmorreguladora, a exposição ao microplástico 

provocou um aumento da osmolalidade da hemolinfa. A escassez de informações sobre os 

efeitos dos microplásticos e seus derivados na osmorregulação dificulta uma melhor 

compreensão de tais achados, mas os resultados sugerem um aumento dos mecanismos de 

absorção de íons a partir do meio externo, aumento de substâncias que aumentem a pressão 

osmótica da hemolinfa e/ou redução da permeabilidade à água. Em P. vannamei, tal aumento 

ocorreu apenas na concentração de 4 mg/L de microplástico, ocasião em que também foi 

verificado aumento do consumo de oxigênio, porém ela não retorna a situação controle (769,8 

± 31,5 mOsm/kg de água) quando exposta a 6 dias em água livre de microplastico (850,7 ± 

11,4 mOsm/kg de água). Trabalhos futuros deverão investigar o fluxo de íons através das 

membranas e a integridade dos epitélios transportadores de íons em espécies expostas ao 

microplástico.  

Em alguns animais aquáticos como organismos bentônicos, corais, plâncton, peixes e 

grandes mamíferos marinhos (SHARMA E CHATTERJEE, 2017) os microplásticos afetam a 

taxa de ingestão, porque esses poluentes se acumulam temporariamente no sistema digestório 

dando a sensação de saciedade (IWALAYE et al., 2021). Em outros organismos, a presença 

dos microplásticos pode afetar a absorção intestinal de nutrientes. Chae et al., (2019), 

observaram que de nanoplásticos alteraram rotas bioquímicas e nutricionais de P. vannanmei, 

prejudicando a absorção dos alimentos.Murphy e Quinn (2018) observaram que a ingestão por 

microplástico em Hydra attenuata induz malformações e reduz a resposta funcional do 

organismo, porém sem mortalidade. Tais alterações na taxa de ingestão e absorção de 
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nutrientes poderiam causar alterações metabólicas relacionadas ao tipo de substrato energético 

oxidado nas mitocôndrias. De forma geral, no presente trabalho foram verificadas alterações 

no tipo de substrato energético oxidado pelas três espécies de camarões. Nesse sentido, P. 

vannamei (apenas em 30S) e M. potiuna trocaram o substrato energético carboidrato por 

proteínas e/ou lipídios em função da presença do glitter na água mas M. amazonicum alterou o 

tipo de substrato energético principalmente em função da salinidade. Embora as proteínas 

sejam relatadas como fator primordial para a construção de tecidos, em várias espécies de 

crustáceos elas são oxidadas para obtenção de energia. Esse é o caso de espécies como o 

lagostin Procambarus clarkii (SILVA-CASTIGLIONI et al., 2015) e M amazonicum 

(AUGUSTO E VALENTI, 2016). Por outro lado, a troca por lipídios pode estar associada a 

um maior suprimento de energia necessário para os mecanismos regulatórios ativos.  

A excreção de amônia também pode ser alterada em função de uma alteração 

metabólica como, por exemplo, aumentos no catabolismo de aminoácidos que participam da 

via neoglicogênica ou devido ao uso de aminoácidos como efetores osmóticos. Aqui nós 

observamos que a excreção de amônia sofreu alterações pontuais nas três espécies estudadas, 

aumentando principalmente em animais expostos à concentração de 0,4 mg/l de 

microplástico. Em relação P. vannamei, a amônia não foi alterada após exposição ao glitter, 

mas no 4º e 5º dia de transferência para a água sem contaminante, a excreção aumentou, 

retornando no 6º dia. É possível que P. vannamei tenha aumentado sua taxa de ingestão 

alimentar no 4º e 5º dia de exposição à água livre de glitter (XU et al., 2020). Como uma 

energia considerável é consumida para resistir ao estresse ambiental, os organismos aquáticos 

devem ajustar seu metabolismo energético para suportar as funções metabólicas normais 

(KYEONG et al., 2019). 

O hepatopâncreas é o maior órgão metabólico de armazenamento de nutrientes e 

fornecimento de energia, e exerce funções vitais para os camarões como, por exemplo, 

digestão, absorção de nutrientes, reserva e fornecimento de energia para o crescimento, 

reprodução e metabolismo (CHEN, 2020). A redução do índice hepatossomático pode ocorrer 

durante períodos em que os animais usam o estoque armazenado, no jejum, escassez de 

alimentos e reduções na assimilação dos nutrientes. O índice hepatossomático também é 

considerado um indicativo de condição metabólica e, valores baixos pode ser consequência de 

uma alta demanda de ATP, induzida pela exposição a contaminantes, na qual utiliza das 

reservas de energia armazenadas como glicogênio hepático, levando à redução do peso do 

órgão (ARAÚJO et al., 2018; MACEDA-VEIGA et al., 2012). Em P. vannamei, ocorreram 



 
 

32 
 

aumentos e reduções do índice hepatossomático, principalmente, em animais expostos às 

maiores concentrações de glitter (4 e 40 mg/l). Tal perda da homeostase não foi recuperada 

após a transferência para a água livre de microplástico por seis dias. É possível que o período 

tenha sido insuficiente para o retorno do tamanho do órgão. Para Adams e Ryon (1994), em 

ambientes poluídos o aumento do índice hepatossomático pode estar associado ao aumento da 

atividade do órgão, que induz a ocorrência de hiperplasia e hipertrofia nos hepatócitos, 

elevando o peso do órgão. No entanto, não pode ser excluída a possibilidade do acúmulo de 

microplástico e seus derivados no hepatopâncreas, o que aumentaria sua massa quando 

pesado.  

7. CONCLUSÃO 

Podemos concluir que a exposição a diferentes concentrações de microplástico do tipo 

glitter afeta diferentes parâmetros fisiológicos (metabolismo, excreção nitrogenada, substrato 

energético e osmolalidade) das espécies estudadas e que a salinidade tem um efeito 

importante nos efeitos deste poluente. Além disso, o glitter contém outras substâncias tóxicas 

como o acrilato de metila que é um composto químico volátil, altamente irritante do sistema 

gastrointestinal e mucosas. Os dados mostram que P. vannamei, uma espécie encontrada no 

ambiente marinho/estuarino, parece sofrer maiores impactos da exposição ao microplástico 

quanto é mantida em água mais salina (35S), mas os camarões M. amazonicum (diádromo) e 

M. potiuna (dulcícola) sofrem efeitos dos microplásticos quando mantidos em água menos 

salina. No entanto, P. vannamei consegue recuperar o metabolismo seis dias após a 

transferência para água livre de microplástico e o período de seis dias foi insuficiente para a 

retomada do índice hepatossomático, um importante órgão relacionado como estoque de 

energia nos decápodes. 
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