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RESUMO 

A contaminação por microfibras têxteis (MFs) é uma preocupação crescente para 

ecossistemas aquáticos e a saúde humana, pois sua ingestão por organismos marinhos 

pode causar bioacumulação e biomagnificação. Este estudo avaliou os efeitos da 

exposição a microfibras de algodão convencional, poliéster, mistura e algodão 

orgânico em duas concentrações (0,11 e 1,00 mg.L⁻¹) nas brânquias e glândulas 

digestivas de Crassostrea gasar durante 7, 14 e 21 dias. Foram analisados 

biomarcadores de biotransformação, defesa antioxidante, estresse oxidativo, 

genotoxicidade, citogenotoxicidade, neurotoxicidade, além de alterações 

morfométricas, histopatológicas e acúmulo de MFs. Os resultados mostraram 

alterações bioquímicas nos dois órgãos, com aumento de GSH e GST, 

citogenotoxicidade, peroxidação lipídica e danos ao DNA. A glândula digestiva foi o 

principal local de acúmulo, especialmente de poliéster. Nas brânquias, houve redução 

do comprimento, da largura e do espaço interlamelar, indicando atrofia e 

comprometimento das funções respiratórias, filtrantes e imunológicas, além de 

aumento nos mucócitos. O índice de condição reduziu-se após sete dias de exposição, 

refletindo declínio na saúde e no estado nutricional. As análises histopatológicas 

revelaram lesões graves nas brânquias (ruptura, fusão, fibrose) e nos túbulos 

digestivos (hiperplasia, necrose). A exposição às MFs elevou os níveis de espécies 

reativas de oxigênio (ROS) de forma dependente do tempo e da concentração, com 

aumento de LPO e danos ao DNA, indicando depleção antioxidante. Houve ainda 

redução na taxa de sobrevivência em todos os tratamentos. Entre os tipos testados, o 

algodão orgânico foi o mais tóxico, causando alterações bioquímicas, celulares, 

teciduais e fisiológicas. Conclui-se que as MFs têxteis podem ser ingeridas e 

acumuladas em bivalves, comprometendo sua saúde e reforçando a necessidade 

urgente de ações legislativas para controlar sua liberação e mitigar os riscos 

ecológicos. 

 

Palavras-chave: microfibras têxteis; orgânico; efeitos subletais; histopatologia; 

mortalidade. 
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ABSTRACT 

Textile microfiber (MF) contamination has become an increasing concern for aquatic 

ecosystems and human health, as their ingestion by marine organisms can lead to 

bioaccumulation and biomagnification. This study assessed the effects of exposure to 

microfibers from conventional cotton, polyester, a mixture of both, and organic cotton 

at two concentrations (0.11 and 1.00 mg·L⁻¹) on the gills and digestive glands of 

Crassostrea gasar over 7, 14, and 21 days. Biomarkers related to biotransformation, 

antioxidant defense, oxidative stress, genotoxicity, cytogenotoxicity, neurotoxicity, as 

well as morphometric, histopathological alterations, and MF accumulation were 

analyzed. Results showed biochemical alterations in both organs, including increased 

GSH and GST levels, cytogenotoxicity, lipid peroxidation, and DNA damage. The 

digestive gland was the main site of MF accumulation, especially polyester fibers. In 

the gills, significant reductions in filament length, width, and interlamellar space 

indicated atrophy, impairing respiration, filtration, osmoregulation, and immune 

functions, along with an increase in mucocyte density. The condition index decreased 

after only seven days of exposure, reflecting a rapid decline in health and nutritional 

status. Histopathological analyses revealed severe gill lesions (epithelial lifting, 

rupture, fusion, fibrosis) and digestive tubule pathologies (hyperplasia, necrosis). 

Exposure to MFs increased reactive oxygen species (ROS) levels in a time- and 

concentration-dependent manner, along with increased lipid peroxidation (LPO) and 

DNA damage, suggesting depletion of antioxidant defenses. Survival rates declined 

across all treatments. Among the MF types tested, organic cotton was the most 

harmful, causing biochemical, cellular, tissue, and physiological alterations. It is 

concluded that textile microfibers can be ingested and accumulate in bivalves, 

compromising their health and highlighting the urgent need for legislation to control 

microfiber release and mitigate ecological risks. 

 

Keywords: textile microfibers; organic; sublethal effects; histopathology; mortality. 
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 “São as perguntas que não sabemos responder que mais nos ensinam. Elas nos 

ensinam a pensar. Se você dá uma resposta a um homem, tudo que ele ganha é um 

fato qualquer. Mas, se você lhe der uma pergunta, ele procurará suas próprias 

respostas”. 

Trecho de O nome do Vento, por Patrick Rothfuss. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

A onipresença das microfibras têxteis (MFs) tem sido amplamente registrada em 

ambientes ao redor do globo, gerando crescente preocupação ambiental, especialmente 

nos ecossistemas aquáticos. A principal rota de liberação das MFs ocorre durante o 

processo de lavagem doméstica, quando fibras são desprendidas das roupas e 

transportadas por efluentes até as estações de tratamento de esgoto (ETEs) (Browne et 

al., 2011; Liu et al., 2019; Singh, Mishra, Das, 2020; Acharya et al., 2021; Alex et al., 

2024). Estima-se que uma única peça de vestuário seja capaz de liberar até 10 milhões 

de MFs em uma única lavagem (Napper e Thompson, 2016; De Falco et al., 2019). 

As microfibras têxteis podem ser classificadas em duas categorias principais: 

fibras naturais, como algodão e lã, e fibras sintéticas, como poliéster e nylon (Ladewig; 

Bao; Chow, 2015; Zambrano et al., 2019; Li et al., 2023). Dentre elas, as fibras 

sintéticas são amplamente utilizadas como matéria-prima na indústria têxtil (Li et al., 

2023) e representam atualmente a principal fonte de MFs no ambiente (Mishra; Rath; 

Das, 2019). Essas fibras são reconhecidas como uma das maiores fontes de poluição por 

microplásticos, podendo representar até 35% dos microplásticos secundários presentes 

nos oceanos e persistir por décadas em ambientes terrestres e aquáticos (Henry, Laitala, 

Klepp, 2019; Belzagui et al., 2020; Vassilenko et al., 2021). A liberação dessas 

partículas ocorre em diferentes etapas do ciclo de vida dos tecidos, desde a produção até 

o descarte, passando pela lavagem e uso cotidiano (Zhang et al., 2022a), o que as torna 

uma categoria relevante de micropoluentes amplamente distribuídos (Alex et al., 2024). 

Essas fibras apresentam estrutura filamentosa, com diâmetros geralmente 

superiores a 50 μm e comprimentos que variam entre 1 μm e 5 mm (Li et al., 2023). No 

entanto, estudos recentes mostram que, durante o processo de lavagem, as MFs 

liberadas tendem a ter entre 50 e 200 µm de comprimento e de 8 a 17 µm de diâmetro, 

sendo que a quantidade de fibras desprendidas pode variar significativamente de acordo 

com o tipo de tecido, os parâmetros do ciclo de lavagem e a eficiência dos processos de 

tratamento de efluentes (Vassilenko et al., 2021; Dreillard et al., 2022). 

Embora as águas residuais tenham diversas origens, os efluentes provenientes de 

lavanderias domésticas se destacam como uma fonte expressiva de MFs (MFs). Peller et 

al. (2019) relataram a presença de aproximadamente 800 MFs a cada 4 litros de esgoto 

doméstico, uma concentração semelhante à observada em amostras de esgoto bruto, 

indicando o papel relevante da lavagem de roupas na liberação dessas fibras. 

Corroborando esse cenário, Pedrotti et al. (2021) estimaram que, durante esse processo 

cotidiano, até 12.800 MFs podem ser liberadas por litro de água, evidenciando a 

magnitude desse aporte difuso. Apesar da passagem por estações de tratamento de 

esgoto (ETEs), essas fibras não são completamente retidas: devido às suas 

características físicas, como tamanho reduzido e densidade variável, muitas conseguem 

atravessar os sistemas convencionais de filtragem (De Falco, 2019). Como 
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consequência, os efluentes tratados ainda apresentam concentrações médias de 856 MFs 

por litro (Pedrotti et al., 2021). Essas fibras, ao serem lançadas no ambiente marinho, 

mantêm-se disponíveis para a biota aquática. Nas águas estuarinas do Atlântico 

Sudoeste, Pedrotti et al. (2021) identificaram aproximadamente 770 partículas por litro 

e estimaram que cerca de 4,3 bilhões de MFs sejam liberadas diariamente nos oceanos. 

Estima-se que a quantidade de microplásticos presente na superfície de 

ambientes aquáticos já ultrapasse 268 mil toneladas, sendo que 90% desse total 

corresponde a fibras. Dessas, cerca de 60% são sintéticas e o restante é composto por 

fibras naturais (Carr, 2017; Barrows; Cathey; Petersen, 2018; Alex et al., 2024). Entre 

as fibras sintéticas, o poliéster é o mais predominante nos ambientes marinhos, o que 

está diretamente relacionado à sua produção em larga escala, com aproximadamente 46 

milhões de toneladas por ano, seguido pelo algodão, cuja produção anual gira em torno 

de 24 milhões de toneladas (Ladewig; Bao; Chow, 2015; Zambrano et al., 2019). 

Esse cenário está profundamente ligado à ascensão do fast fashion e ao 

crescimento populacional global, que já ultrapassa 8 bilhões de pessoas (Peters; Li; 

Lenzen, 2021; United Nations, 2022). Como consequência, a demanda por plásticos, 

especialmente os empregados na fabricação têxtil, continua em crescimento (Plastics 

Europe, 2022). Paralelamente, a busca por alternativas "naturais", como o algodão, 

também aumenta, embora sua produção envolva desafios ambientais distintos (Remy et 

al., 2015). Esse aumento da produção têxtil, tanto sintética quanto natural, intensifica a 

liberação de MFs e de compostos químicos tóxicos na água e no ar (Sarwar; Khan, 

2022; Han; McQueen; Batcheller, 2024). 

Apesar das MFs constituírem a forma mais abundante de plástico nos 

ecossistemas aquáticos, ainda persistem lacunas no entendimento de sua 

biodisponibilidade e impactos ecológicos (Barrows et al., 2018; Rebelein et al., 2021; 

Walkinshaw et al., 2023). Embora tanto as MFs sintéticas quanto celulósicas estejam 

amplamente distribuídas no ambiente, seu estudo em invertebrados marinhos permanece 

incipiente, particularmente no que concerne aos efeitos fisiológicos e à integridade dos 

habitats. Essa carência de conhecimento é agravada pela subestimação sistemática das 

fibras naturais, cuja detecção analítica é desafiadora e cujos aditivos químicos 

apresentam riscos toxicológicos comparáveis aos das fibras sintéticas (Remy et al., 

2015; Zhang et al., 2019; Athey & Erdle, 2021). 

Ao interagirem com a biota aquática (Barrows et al., 2018), as MFs não apenas 

afetam organismos individualmente, mas perturbam processos ecossistêmicos 

fundamentais. Sua dimensão microscópica permite a ingestão por zooplâncton (Fendall 

& Sewell, 2009), iniciando um processo de transferência trófica que atinge desde 

moluscos filtradores até aves limícolas (Lourenço et al., 2017; Zhang et al., 2022a). 

Esse mecanismo de biomagnificação, documentado por Cole et al. (2011), compromete 

a segurança alimentar e a saúde dos ecossistemas marinhos, evidenciando a necessidade 

urgente de pesquisas sobre os efeitos em cascata dessa contaminação. 
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Embora as MFs já tenham sido amplamente detectadas no ambiente aquático, 

ainda persistem lacunas significativas na compreensão de seus impactos sobre 

parâmetros ecológicos e na forma como interagem com outros contaminantes (Qualhato 

et al., 2023). Nesse cenário, os biomarcadores bioquímicos, moleculares e 

histopatológicos têm se consolidado como ferramentas indispensáveis na avaliação dos 

efeitos tóxicos em organismos aquáticos, especialmente em invertebrados, como os 

bivalves, frequentemente utilizados como bioindicadores ambientais devido à sua 

relevância ecológica, sensibilidade a poluentes e facilidade de amostragem (Hagger et 

al., 2006; Maranho et al., 2012; Tkaczyk et al., 2021). 

Essa abordagem integrada de biomarcadores torna-se especialmente relevante 

diante da crescente evidência da presença das (MFs) em organismos aquáticos. Estudos 

recentes têm detectado MFs em espécies como o mexilhão Perna viridis (Vasanthi et 

al., 2021), a ostra Crassostrea gasar (Lins et al., 2024) e o peixe-zebra (Danio rerio) 

(Chen et al., 2023). Essas fibras podem se emaranhar nos organismos ou serem 

capturadas pelas brânquias durante a filtração, alcançando o trato gastrointestinal, onde 

provocam danos físicos e fisiológicos (Mishra, Rath, Das, 2019; Rebelein et al., 2021). 

Por isso, as brânquias e glândulas digestivas se destacam como órgãos-alvo sensíveis à 

contaminação, sendo fundamentais para avaliações toxicológicas. As brânquias, pela 

sua ampla interface com o ambiente externo, são essenciais para o estudo de absorção 

de poluentes, atuando como a primeira barreira contra estressores externos (Beyer et al., 

2017; Arman et al., 2021), enquanto as glândulas digestivas, responsáveis pelos 

processos de absorção e metabolismo, são indicadoras cruciais dos efeitos adversos de 

xenobióticos na saúde dos bivalves (Beyer et al., 2017). 

Nesse contexto, diversos estudos têm demonstrado que a exposição a MFs causa 

danos significativos a organismos aquáticos, evidenciando o risco de contaminação em 

níveis tróficos variados. Por exemplo, Kim et al. (2021a) identificaram danos intestinais 

e mortalidade em crustáceos Artemia franciscana. Em estudos com peixes Medakas 

(Oryzias latipes), foram observados danos no epitélio das brânquias, aumento das 

células de muco no intestino e efeitos adversos, como estresse oxidativo e mortalidade 

(Kim et al., 2023a; Hu et al., 2020). Além disso, as MFs sintéticas demonstraram 

interferir no eixo hipotálamo-hipófise-gônada, impactando as funções endócrinas desses 

animais (Kim et al., 2023b). Nos bivalves, as consequências da exposição a MFs 

incluem alterações bioquímicas e histológicas nas brânquias e glândulas digestivas do 

mexilhão Perna viridis. Em Mytilus galloprovincialis, foram registrados danos 

teciduais, respostas inflamatórias, aumento da atividade da acetilcolinesterase, necrose, 

além da redução no número de bissos e na taxa de crescimento (Von Moos; Burkhardt-

Holm; Köhler, 2012; Alnajar; Jha; Turner, 2021; Choi et al., 2021; Walkinshaw et al., 

2023). 

Além dos impactos biológicos nos organismos aquáticos, as MFs podem liberar 

substâncias químicas prejudiciais, como corantes, biocidas, plastificantes, metais e 
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retardantes de chamas (Rovira; Domingo, 2019; Suaria et al., 2020). A liberação desses 

contaminantes pode ocorrer durante a degradação das fibras no ambiente marinho, 

decorrente das atividades da indústria têxtil. Ademais, muitos desses aditivos 

encontrados em regiões costeiras são considerados desreguladores endócrinos, o que 

agrava os impactos potenciais à saúde dos organismos aquáticos e das populações que 

dependem desses ecossistemas (Periyasamy, 2021).  

Os impactos das MFs vão além dos organismos marinhos e afetam diretamente a 

saúde humana, já que essas fibras foram encontradas em produtos amplamente 

consumidos, como ostras, mexilhões, algas, peixes, cervejas, sal, mel e água encanada 

(Van Cauwenberghe; Janssen, 2014; Rochman et al., 2015; Li et al., 2020; Senathirajah 

et al., 2021; Li et al., 2021b). Isso gera preocupações com a segurança alimentar, 

especialmente porque MFs de celulose e plásticas já foram identificadas em pulmões 

humanos, potencialmente contribuindo para o risco de câncer (Pauly et al., 1998). Além 

disso, estudos recentes indicam a presença dessas fibras em amostras de sangue, fezes e 

urina humanas, reforçando que a poluição por MFs é um problema multifatorial com 

sérias implicações para a saúde pública e o meio ambiente (McCay & Mehta, 2024). 

Diante dessa preocupação com a segurança alimentar, estudos realizados por 

Severini et al., (2019) demonstram a presença de MFs antropogênicas em ostras, com 

uma média de 4,2 fibras por indivíduo, indicando que esses organismos estão sendo 

afetados diretamente pela contaminação nas águas estuarinas, onde as MFs de origem 

das lavagens doméstica e industrial, bem como de estações de tratamento de esgoto se 

acumulam. Assim, a presença dessas fibras no ambiente marinho não só ameaça os 

ecossistemas, mas também representa um risco à saúde humana, uma vez que produtos 

contaminados são comercializados para consumo (Rochman et al., 2015; Severini et al., 

2019).   

Outro ponto agravante é a ausência de regulamentações globais específicas para 

a liberação de águas residuais contaminadas, somada ao aumento contínuo na produção 

de fibras têxteis, o que amplifica os riscos para os ecossistemas aquáticos (LE GUEN et 

al., 2020). A legislação ambiental que visa a liberação de MFs tem se tornado cada vez 

mais importante devido à sua ampla presença na água, no ar e até mesmo em seres 

humanos, onde representam riscos à saúde e ao meio ambiente (McCay & Mehta, 

2024). Embora a poluição por MFs seja um problema global, as respostas regulatórias 

permanecem limitadas e fragmentadas. A França deu um passo pioneiro ao exigir que 

todas as novas máquinas de lavar vendidas a partir de 2025 incluam filtros de 

microfibra, visando reduzir as emissões em nível doméstico (McCay & Mehta, 2024; 

Luzi et al., 2025). No entanto, a maioria dos países não possui leis específicas que 

abordem a liberação de microfibra, recorrendo, em vez disso, a regulamentações mais 

amplas sobre o tratamento de águas residuais, que muitas vezes são insuficientes para 

capturar essas partículas (Mishra et al., 2020; Luzi et al., 2025). 
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Essa situação reforça a necessidade de ações voltadas à conservação e ao uso 

sustentável dos recursos marinhos, em consonância com o ODS 14, que busca reduzir a 

poluição dos oceanos (ONU, 2015), incluindo resíduos como MFs. Além disso, a 

contaminação das águas por essas partículas afeta diretamente o ODS 6, que trata da 

gestão sustentável da água e do saneamento, comprometendo a qualidade da água e 

impactando tanto organismos aquáticos quanto a saúde humana (ONU, 2015). Diante 

desse cenário, é imprescindível investir em pesquisas que avaliem as interações entre 

MFs e invertebrados marinhos para embasar ações de mitigação e políticas públicas 

eficazes (REMY et al., 2015; GAGO et al., 2018). 

Frente a essa lacuna regulatória, as culturas de frutos do mar, 

predominantemente realizadas em sistemas abertos no oceano, tornam-se 

particularmente vulneráveis à contaminação por poluentes, como os microplásticos 

(VAN CAUWENBERGHE; JANSSEN, 2014). Entre eles, as MFs sintéticas são as 

mais prevalentes nesses organismos (BARROWS; CATHEY; PETERSEN, 2018; 

SFRISO et al., 2024). No entanto, apesar de sua predominância, poucos estudos 

abordam os efeitos tanto das MFs sintéticas quanto dos naturais em nível de órgãos e 

tecidos (HU et al., 2020). Investigá-los é fundamental para compreender os impactos 

dessas fibras no meio ambiente e nos organismos marinhos, como as ostras, o que 

ajudará a esclarecer os efeitos potenciais ao longo da cadeia alimentar e na segurança 

alimentar (LADEWIG; BAO; CHOW, 2015; WALKINSHAW et al., 2023). Além 

disso, contribuirá para formar nova base de conhecimento para futuras legislações e 

tomadas de decisão sobre a gestão de MFs em ecossistemas marinhos. 

Tendo isso em vista, este trabalho se divide em dois capítulos em formato de 

artigo científico. O primeiro capítulo apresenta a taxa de sobrevivência e os potenciais 

efeitos das microfibras em ostras de mangue (Crassostrea gasar), avaliados a partir de 

biomarcadores bioquímicos. Essa abordagem permite identificar respostas iniciais de 

estresse oxidativo, contribuindo para compreender os mecanismos fisiológicos 

envolvidos na toxicidade desses contaminantes emergentes. O capítulo dois aprofunda a 

pesquisa ao explorar os efeitos teciduais das microfibras nas ostras. Para isso, são 

utilizadas análises de índice de condição, morfometria das brânquias, contagem de 

células de muco e histopatologia, oferecendo uma visão integrada sobre alterações 

funcionais e estruturais desencadeadas pela exposição. 
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2. HIPÓTESE 

Este estudo parte da hipótese de que as MFs sintéticas de poliéster, naturais de 

celulose e suas combinações, em diferentes concentrações ambientais (0,11 mg. L-1 e 

1,00 mg. L-1) causam toxicidade, resultando em alterações nas respostas celulares, 

bioquímicas e histológicas em ostras da espécie Crassostrea gasar. 

3. OBJETIVO GERAL 

Avaliar os efeitos em diferentes níveis de organização biológica resultantes da 

exposição a microfibras de diferentes tecidos: sintético (poliéster), natural (algodão 

convencional e orgânico) e a mistura (algodão convencional + poliéster) na ostra do 

mangue Crassostrea gasar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




