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CAPÍTULO 1-  

INTRODUÇÃO GERAL 

Os efeitos da mudança climática e dos microplásticos na fisiologia dos 

animais de cultivo 

 

RESUMO 

A aquicultura é altamente dependente do clima e, portanto, a mudança climática 

é uma ameaça para a produção global de alimentos. Simultaneamente à 

mudança climática as zonas costeiras sofrem outras pressões antrópicas como 

poluição, construção de portos, industrialização, atividades recreativas, dentre 

outras atividades. Nesse contexto, os plásticos representam cerca de 90% do 

lixo marinho. A mudança climática e a poluição por microplásticos são uma 

ameaça ambiental global e podem gerar danos e prejuízos à biodiversidade e à 

aquicultura. Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo avaliar por meio 

de duas abordagens uma malha de processos fisiológicos de crustáceos e 

moluscos de interesse econômico, expostos à acidificação oceânica e alterações 

de salinidade previstas pelo IPCC, bem como ao microplástico, um contaminante 

emergente. Na primeira abordagem utilizamos do balanço energético como uma 

ferramenta para avaliar os efeitos da acidificação oceânica e das variações de 

salinidade em Penaeus vannamei. O balanço energético descreve como a 

energia ingerida é canalizada para os processos fisiológicos e se mostrou uma 

boa ferramenta para a compreensão do fluxo de energia em espécies sujeitas a 

alterações climáticas. A segunda abordagem foi investigar os efeitos do 

microplástico na fisiologia de moluscos e crustáceos marinhos e/ou estuarinos 

mantidos nas salinidades em que são encontrados na natureza. Em geral, 

nossos resultados mostram que a combinação dos fatores causa alterações 

importantes nos parâmetros fisiológicos, como metabolismo, excreção de 

amônia, osmorregulação, entre outros avaliados e nos atenta ainda mais a 

necessidade de medidas mitigatórias para que os organismos e a sociedade 

consigam se adaptar a esses novos desafios 
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Palavras-chaves: acidificação oceânica, salinidade, aquicultura, microplástico, 

balanço energético, metabolismo, osmorregulação. 

ABSTRACT 

Aquaculture is highly dependent on the climate and, therefore, climate change is 

a threat to global food production. Simultaneously with climate change, coastal 

zones suffer from other anthropogenic pressures such as pollution, construction 

of ports, industrialization, recreational activities. In this context, plastics account 

for about 90% of marine litter. Thus, climate change and microplastic pollution 

are a global environmental threat and can cause damage to biodiversity and 

aquaculture. Thus, the present study aims to evaluate, through two approaches, 

a mesh of physiological processes of crustaceans and molluscs of economic 

interest, exposed to ocean acidification and changes in salinity predicted by the 

IPCC, as well as to microplastics, an emerging contaminant. In the first approach 

we used the energy balance as a tool to evaluate the effects of ocean acidification 

and salinity variations in Penaeus vannamei. The energy balance describes how 

ingested energy is channeled to physiological processes and has proved to be a 

good tool for understanding the flow of energy in species subject to climate 

change. The second approach was to investigate the effects of microplastic on 

the physiology of marine or estuarine molluscs and crustaceans kept at the 

salinities in which they are found in nature. In general, our results show that the 

synergy of the factors causes important changes in the evaluated physiological 

parameters and highlights the need for mitigation measures so that organisms 

and society can adapt to these new challenges. 

Key words: ocean acidification, salinity, aquaculture, pollution, energy balance, 

metabolism, osmoregulation. 
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INTRODUÇÃO  

 

Este trabalho faz parte de um projeto da União Europeia, denominado 

Horizon 2020/Aquavitae. Trata-se de um programa de pesquisa e inovação para 

investigar novas espécies, processos e produtos que contribuam para aumentar 

a produção e melhorar a sustentabilidade da aquicultura no Atlântico. Nesse 

sentido, um dos objetivos do Horizon/2020 é avaliar os efeitos ações antrópicas, 

como mudança climática e poluição, na biologia das espécies com potencial para 

a aquicultura no Atlântico. Nessa tese foi avaliada uma malha de processos 

fisiológicos (balanço energético, osmorregulação, metabolismo, excreção 

nitrogenada e tipo de substrato energético oxidado) de crustáceos e moluscos 

de interesse econômico no Brasil e/ou no mundo expostos em laboratório à 

acidificação oceânica e alterações de salinidade previstas pelo IPCC (2018), 

bem como ao microplástico, um contaminante emergente.  

Desde 1990 a produção a aquicultura vem crescendo de forma exponencial, 

tornando-se o setor de produção de alimentos que mais cresce no mundo 

(Ahmed et al., 2019; FAO, 2020) e sendo frequentemente elencada como uma 

solução para atender às crescentes demandas por alimentos deste século (Béné 

et al., 2016). Segundo dados da FAO (2022), a participação da aquicultura na 

produção global de pescados passará dos atuais 49% para 53% em 2030. No 

Brasil a produção de pescado oriundo da aquicultura se equiparou com o da 

pesca em 2018 (Valente et al., 2021). Apesar desse crescimento, existe o desafio 

de fornecer proteína de qualidade para cerca de oito bilhões de pessoas em um 

planeta em processos de mudança climática e com elevados níveis de poluição.  

A aquicultura é altamente dependente do clima e, portanto, a mudança 

climática é uma ameaça para a produção global de alimentos (Myers et al., 2017; 

Ahmed et al., 2019). A partir dessa perspectiva, a aquicultura ganha atenção 

acadêmica significativa, sendo incluída nos últimos relatórios do IPCC (IPCC, 

2018; 2022) e o relatório de terras do IPCC (IPCC, 2022). Tais relatórios indicam 

que o aquecimento, a acidificação dos oceanos, alterações na precipitação, 

elevação do nível do mar e aumento na frequência de eventos extremos 
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causarão efeitos adversos na produção de alimentos da aquicultura e pesca, 

colocando em risco a segurança alimentar global (IPCC 2022).  

As mudanças climáticas estão relacionadas ao aumento da liberação de 

gases de efeito estufa (GEE), como dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e 

óxido nitroso (N2O) na atmosfera, associado à queima de combustíveis fósseis 

e outras causas antropogênicas (Hall- Spencer and Harvey, 2019; Mikhaylov et 

al.,2020). Como consequência o ambiente marinho tem experimentado várias 

mudanças, incluindo acidificação, aumentos dos extremos de temperatura, 

aumento do nível do mar, aumento das inundações, intrusão de água salgada 

em regiões de água doce e salobra, perda da cobertura de geleiras e um 

aumento na gravidade e frequência de tempestades (Chance, 2019; Cesana et 

al., 2021; IPCC, 2022). Espera-se que os efeitos das mudanças climáticas na 

produção aquícola sejam diretos ou indiretos (Reid et al., 2019; Maulu et 

al.,2021). Os efeitos diretos influenciam a física, a fisiologia e o comportamento 

dos estoques de peixes, moluscos e crustáceos nos sistemas de produção (Reid 

et al., 2019; Froehlich et al., 2022). Já os efeitos indiretos podem ser desde 

alterações da produtividade primária e secundária e/ou da estrutura dos 

ecossistemas, até diminuição nos suprimentos e insumos essenciais para o 

cultivo como: farinha e óleo de peixe (Adhikari et al., 2018; Khatri-Chhetri et 

al.,2020 Maulu et al.,2021). Essas alterações podem aumentar os custos da 

produção e dos serviços necessários aos produtores.  

Nos últimos anos, vários estudos têm mostrado os efeitos da mudança 

climática na biologia de espécies aquáticas (Ramaglia et al., 2018; Strefezza, et 

al., 2019; Vianna et al., 2019; Spencer and Harvey, 2019; Vargas et al., 2022). 

Na base de dados da Web of Science é possível encontrar mais de 5000 artigos 

relacionados ao tema. No entanto, ainda são poucos os trabalhos que avaliam a 

combinação dos efeitos dos estressores climáticos, de acordo com as alterações 

previstas pelos relatórios do IPCC. Essa avaliação é fundamental porque a 

exposição simultânea pode produzir respostas mais reais e totalmente diferentes 

devido a interações entre os estressores (Tripp et al., 2022).  

Dentre essas alterações a acidificação oceânica e as variações de 

salinidade merecem destaque. A escala de pH é definida como logaritmo 

negativo da concentração de íons de hidrogênio. Isso faz com que pequenas 
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mudanças no pH signifiquem grandes mudanças na acidez. Desde o início da 

era industrial, o pH médio global da água do mar diminuiu de 8,2 para 8,1, 

correspondendo a um aumento de 30% na acidez (Caldeira and Wickett, 2003; 

Jiang et al., 2019; Kwiatkowski et al., 2020). Estima-se que a redução do pH 

oceânico diminua 0,4 unidades até 2100 e até 0,77 unidades até 2300, isso 

corresponderia a um aumento de mais de 150% na acidez da água do mar 

(Newton et al., 2015; Hartin et al., 2016; Findlay and Turley, 2021). O oceano 

absorve cerca de um terço do CO2 atmosférico, o que resulta em alterações na 

química da água, e diminuição do pH e redução na disponibilidade de carbonato 

de cálcio para os organismos marinhos (IPCC, 2022). Os efeitos da acidificação 

oceânica geram respostas variadas nos organismos. Enquanto algumas 

espécies parecem se adaptar bem, outras apresentam aumento da mortalidade, 

alterações no crescimento, metabolismo, processos osmorregulatórios, 

comportamento, imunidade, entre outros (Ramaglia et al., 2018; Long et al., 

2019; Gravinese et al., 2019a; Ross and Behringer, 2019). A salinidade é um dos 

principais fatores ambientais que influenciam a distribuição das espécies na 

natureza (Whitehead et al., 2011; Uyhelji et al., 2016). Um estudo no manguezal 

de Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), uma das áreas de maior 

mortalidade de manguezais do mundo, comprovou que a diminuição da 

salinidade (1993 a 2015), foi a responsável pela melhora na recuperação da área 

e aumento da biodiversidade (Jaramillo et al., 2018). A mudança climática pode 

alterar a salinidade pelo aumento das precipitações, do nível do mar, dos 

períodos de estiagem, da intensidade e frequência de eventos extremos, entre 

outros (Frölicher et al., 2018, IPCC, 2022). Por exemplo, no sul asiático 

(Bangladesh) e no baixo delta do Ganges já estão sendo observadas alterações 

na salinidade, devido à invasão do mar nessas áreas (Banerjee et al., 2017; 

Chen and Mueller, 2018). O pH e a concentração de íons nos organismos 

aquáticos, como crustáceos e moluscos são controladas por processos 

fisiológicos localizados principalmente nas brânquias. Trata-se de órgãos 

multifuncionais envolvidos também com a excreção nitrogenada e a respiração 

e alterações de uma dessas funções podem reverberar sobre as demais (Freire 

et al., 2008; McNamara et al., 2015).  
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Simultaneamente às mudanças climáticas, as zonas costeiras marinhas 

sofrem outras pressões antrópicas como poluição, construção de portos, 

industrialização, atividades recreativas, resíduos urbanos, derrames de águas 

residuais e até mesmo a aquicultura praticada de forma não sustentável 

(Galappaththi et al, 2020). Nesse contexto, os plásticos merecem destaque 

dentre os contaminantes emergentes, pois representam cerca de 90% do lixo 

marinho sendo encontrados desde a superfície até o fundo do mar (Ruiz- Orejón 

et al., 2019; Behringer and Duermit-Moreau, 2021). A produção global de plástico 

atingiu 370 milhões de toneladas/ano em 2019 e metade dessa produção foi 

destinada para uso único, tendo um aumento em sua demanda durante a 

pandemia da COVID 19 (Borrelle et al., 2020; Torres e De-la-Torre, 2021). Os 

plásticos que vão parar no ambiente acabam sofrendo com processos de 

degradação e são fragmentados em partículas menores devido às condições 

naturais dos ecossistemas marinhos, como a dinâmica das correntes oceânicas, 

radiação solar, abrasão e interações com embarcações e organismos. Essas 

partículas menores são comumente conhecidas como microplásticos (1 a 5000 

μm) e nanoplásticos (partículas menores que 1 μm) (Frias and Nash, 2019). 

Trata-se de partículas sólidas sintéticas ou matrizes poliméricas com formas 

regulares ou irregulares de origem primária ou secundária e insolúvel em água 

(Frias and Nash, 2019). Em 2020 foi estimado um total de 24,4 trilhões de 

microplásticos pesando entre 82.000 e 578.000 toneladas flutuando no oceano 

(Isobe et al., 2021).  

Estudos sobre a poluição por micro- e nanoplásticos ainda são recentes, 

mas já foram encontrados em todos os ecossistemas, até mesmo em lugares 

não habitados como a região da Antártica (Galloway et al., 2017; Waller, et 

al.,2017; Rochman and Hoellein, 2020). Micro- e naoplásticos são encontrados 

com frequência no sistema gastrointestinal e nas brânquias de animais 

marinhos, sendo associado à diminuição da alimentação e subsequentes 

deficiências nutricionais, como na lagosta da Noruega Nephrops norvegicus e no 

caranguejo Carcinus maenas (Welden e Cowie, 2016a, 2016b), a alterações 

genéticas e moleculares no robalo europeu (Dicentrarchus labrax), a danos 

histológicos nos tecidos brânquias e gastrointestinais do camarão Penaeus 

vannamei e na truta arco-íris Oncorhynchus mykis, dentre outros (Brennecke, et 
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al.,2015; Granby et al., 2018; Yu et al. 2018; Hu et al., 2021; Karbalaei et al., 

2021).  

A mudança climática e a poluição por plásticos podem gerar danos e 

prejuízos à biodiversidade e à aquicultura, mas estudos que mostrem os efeitos 

de tais perturbadores sobre a biologia dos organismos podem gerar dados para 

o desenvolvimento de estratégias capazes de reduzir tais danos e/ou permitirem 

uma adaptação a tais alterações no meio ambiente. No Capítulo 2 desta tese 

utilizamos do balanço energético como uma ferramenta para avaliar os efeitos 

da acidificação oceânica e das variações de salinidade em P. vannamei, o 

camarão mais cultivado no mundo. O balanço energético descreve como a 

energia ingerida é canalizada para os processos fisiológicos. Ele pode ser 

alterado em função de variações na demanda energética para mecanismos 

ativos e se mostrou uma boa ferramenta para a compreensão do fluxo de energia 

em espécies sujeitas a alterações climáticas. Esta ferramenta tem sido muito 

aplicada em estudos nutricionais refinando assim as técnicas de produção, 

otimizando a dieta, a taxa de alimentação e o manejo. Aqui nós expusemos os 

animais durante 30 dias aos pHs 8.0 (controle) ou 7.3 (reduzido) e a diferentes 

salinidades (20, 25, 30, 35 e 40). Os resultados obtidos mostram que a salinidade 

foi um fator importante para a canalização de energia para as diferentes funções 

fisiológica e que em nenhuma das situações avaliadas ocorreu o crescumento 

foi afetado. O camarão P. vannamei se mostrou um organismo com grande 

resiliência e adaptabilidade às alterações ambientais, utilizando- se estratégias 

como o aumento do metabolismo, para a manutenção da sua homeostase.  

No Capítulo 3 nós investigamos os efeitos do microplástico do tipo PET 

(poliestileno) na fisiologia de moluscos e crustáceos marinhos ou estuarinos 

(Perna perna, Crassostrea brasiliana, Callinectes danae, Leptuca thayeri e P. 

vannamei) mantidos nas salinidades em que são encontrados na natureza. De 

forma geral, nós queríamos entender se o efeito do microplástico na fisiologia 

dos invertebrados é alterado devido à salinidade em que o animal se encontra. 

Isso é especialmente importante porque muitas das espécies estudadas são 

encontradas em salinidades variadas e também porque a mudança climática e 

fenômenos como o El Nino podem mudar a salinidade da água devido aos 

aumentos do nível do mar, aumento ou redução do regime de chuvas e 
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evaporação da água das poças de maré (Jaramillo et al., 2018). Nossos 

resultados mostram que quando os animais são expostos a diferentes 

salinidades e ao microplástico a combinação dos dois fatores causa alterações 

importantes no consumo de oxigênio, e alterações pontuais na osmorregulação, 

excreção nitrogenada e no tipo de substrato energético oxidado. Dentre os 

animais expostos ao contaminante, à ostra C. brasiliana foi o organismo que teve 

menor alteração fisiológica, provavelmente devido a estratégias de alimentação 

seletiva. Já no caranguejo L. thayeri foi observado a maior quantidade de 

alterações devido a exposição de microplástico. 

 Em geral, nossa hipótese é que tanto acidificação oceânica assim como 

o microplástico terão efeitos combinados com a variação da salinidade, 

influenciando diretamente nos processos fisiológicos dos organismos avaliados. 

Isso corrobora com o nosso objetivo de estudar esses estressores em conjunto, 

uma vez que eles estão ocorrendo simultaneamente. Além disso, o balanço 

energético também se mostrou mais uma ferramenta para auxiliar nos estudos 

dos efeitos de alterações ambientais na distribuição de energia dos organismos. 

As informações obtidas nos nossos capítulos podem auxiliar no gerenciamento 

de riscos e na criação de medidas de mitigação para que as agências de tomada 

de decisão possam formular políticas de mitigação para enfrentar essas 

ameaças 
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RESUMO 

 

O balanço energético descreve como a energia ingerida é canalizada para os diferentes processos 

fisiológicos e pode ser alterado em função de variações na demanda energética dos organismos. Esta 

ferramenta tem sido pouco usada na avaliação dos impactos ambientais sobre a biologia dos animais 

aquáticos. Nosso objetivo foi usá-la para avaliar os efeitos da acidificação oceânica e salinidade na 

fisiologia de Penaeus vannamei, o camarão marinho mais cultivado no mundo. Os animais foram expostos 

durante 30 dias aos pHs 8.0 (controle) ou 7.3 (reduzido) e a diferentes salinidades (20, 25, 30, 35 ou 40). 

Além do balanço energético, avaliamos uma malha de processos fisiológicos (ingestão, defecação, 

crescimento, metabolismo, excreção, substrato energético, índice hepatossomático e osmorregulação). A 

salinidade possui efeito mais acentuado que o pH na fisiologia de P. vannamei porque alterou quase todos 

os parâmetros avaliados. Além disso, os efeitos do pH variaram em função da salinidade. Salinidades 

maiores que 20 são danosas à espécies porque causaram reduções nas taxas de ingestão e crescimento, além 

de aumento na taxa de defecação. Comparando-se os dois pHs, verificamos que a acidificação causou 

alterações pontuais nas salinidades avaliadas como o aumento na taxa de ingestão acompanhada por 

variações no crescimento. Além disso, em pH acidificado o consumo de oxigênio aumentou 60% em 

relação aos animais mantidos em pH controle, provavelmente devido ao maior gasto com os processos de 

regulação ácido-base. Observamos mudanças no balanço energético em função do pH em que os animais 

foram expostos. Nesse sentido, destacamos o aumento da energia canalizada para o metabolismo 

(salinidade 20: de 33 para 52%) em animais expostos ao pH acidificado. Concluímos que o balanço 

energético é uma boa ferramenta para avaliar os impactos da mudança climática na biologia dos animais e 

que em P. vannamei a salinidade possui um efeito mais acentuado na fisiologia que a acidificação oceânica 

prevista no IPCC. 

 

Palavras chaves: energética, mudança climática, aquicultura, fisiologia, crustáceos. 

 

ABSTRACT 

 

The energy balance describes how the ingested energy is channeled to the different physiological processes 

and can be altered due to variations in the energy demand of the organisms. This tool has been little used 
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in the evaluation of environmental impacts on the biology of aquatic animals. Our objective was to use it 

to evaluate the effects of ocean acidification and salinity on the physiology of Penaeus vannamei, the most 

cultivated marine shrimp in the world. The animals were exposed for 30 days to pH 8.0 (control) or 7.3 

(reduced) and different salinities (20, 25, 30, 35 or 40). In addition to energy balance, we evaluated a 

network of physiological processes (ingestion, defecation, growth, metabolism, excretion, energy substrate, 

hepatosomatic index and osmoregulation). Salinity has a more pronounced effect than pH on the physiology 

of P. vannamei because it altered almost all parameters evaluated. Furthermore, the effects of pH varied as 

a function of salinity. Salinities greater than 20 are harmful to the species because they cause reductions in 

ingestion and growth rates, in addition to an increase in the defecation rate. Comparing the two pHs, we 

found that acidification caused punctual changes such as an increase in the ingestion rate accompanied by 

variations in growth. In addition, at acidified pH, oxygen consumption increased by 60% in relation to 

animals kept at control pH, probably due to greater expenditure on acid-base regulation processes. We 

observed changes in energy balance as a function of the pH at which the animals were exposed. In this 

sense, we highlight the increase in energy channeled to metabolism (salinity 20: from 33 to 52%) in animals 

exposed to acidic pH. We conclude that the energy balance is a good tool to assess the impacts of climate 

change on animal biology and that in P. vannamei salinity has a more pronounced effect on physiology 

than ocean acidification predicted by the IPCC. 

 

Keywords: Energetics, climate change, aquaculture, physiology, crustaceans. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A energia é definida como a habilidade para produzir trabalho e calor (Letcher & Williamson, 2004). 

Os animais a obtém por meio da alimentação e seu uso eficiente é um requisito essencial e limitante para a 

existência bem-sucedida das espécies (Coelho et al. 2019; Sokolova 2021). Nesse sentido, o balanço 

energético de uma espécie descreve a forma como os indivíduos obtêm energia dos alimentos e a utilizam 

para processos fisiológicos relacionados ao crescimento, metabolismo, excreção, fezes e no caso dos 

artrópodes, no processo de muda (Levine and Sulkin, 1979; Lemos and Phan, 2001; Mantoan et al.2021). 

O balanço energético dos organismos é uma ferramenta que tem sido muito aplicada às espécies cultivadas 

e, principalmente, em estudos nutricionais porque ele ajuda a entender como a dieta modula os mecanismos 
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fisiológicos refinando assim as técnicas de produção, a taxa de alimentação e o manejo (Du and Niu 2002; 

Zhang et al. 2011; Augusto et al. 2020; Donohue et al.2021). Entretanto, vários outros fatores podem alterar 

a canalização da energia para as diferentes funções fisiológicas. Dentre esses fatores destacam-se a 

ontogênese, estágio reprodutivo, temperatura, salinidade, pH,dentre outros (Feng et al. 2008; Hu et al. 2011; 

Sui et al. 2016; Xue et al. 2021; Mantoan et al. 2021). Portanto,o balanço energético pode ser uma 

ferramenta importante para avaliar os efeitos de alterações do meio ambiente como mudança climática 

(Melzner et al.2020; Becker and McCluney, 2021), fenômenos naturais como El Nino,contaminações por 

metais (Louis et al.2019; Vlaeminck et al. 2021), microplásticos (Shang et al 2021; Sui et al. 2022) e outros 

contaminantes (Verheyen and Stoks 2020) na biologia dos animais. Poucos autores têm usado o balanço 

energético nesse sentido e a maioria dos trabalhos publicados quantificou apenas uma parte dos sistemas 

fisiológicos que recebem a energia ingerida e inferem sobre os demais sistemas (Castaño-Sánchez et 

al.2020; Vianna et al. 2020; Jiang and McGaw, 2023). 

No que tange à mudança climática, uma das principais preocupações é entender como a acidificação 

oceânica afetará as espécies, populações e ecossistemas nas próximas décadas (Talbot et al. 2019; Hsieh et 

al.2021). A acidificação oceânica se deve a uma maior absorção de CO2 pelos oceanos o que causa redução 

do pH da água (Hall-Spencer and Harvey 2019; Figuerola et al. 2021). Somado a isso, o aquecimento da 

atmosfera e dos oceanos (IPCC 2022) está alterando os regimes de chuvas e o nível do mar o que pode 

influenciar a salinidade dos ambientes costeiros. Tais alterações de salinidade podem causar extremos hipo 

ou hiper salinos e impor aos organismos novos desafios osmóticos (Miller et al. 2014). De acordo com as 

previsões os mares mais próximos à linha do Equador terão um aumento na salinidade, enquanto que as 

regiões mais próximas aos Pólos à salinidade tende reduzir (Frankignoul et al.2009). Tanto o pH quanto a 

salinidade podem afetar os mecanismos de regulação ácido-base (Shui et al. 2022), metabolismo energético 

(Feng et al. 2008; Furtado et al. 2017; Muralisankar et al. 2021), osmorregulação (Ramaglia et al. 2018 

McNamara and Freire 2022; Podbielski et al. 2022), imunidade (He et al. 2022), comportamento (Praskash 

et al. 2022), expressão gênica (Jones et al. 2019; Porteus et al. 2021; Shui et al. 2022), dentre outros. Os 

impactos da acidificação oceânica e das variações da salinidade incluem a perda da  biodiversidade marinha 

e estuarina e ameaças à população que utiliza recursos pesqueiros originários da pesca ou da aquicultura 

(Richards et al. 2015; Mangi et al. 2018). 

Muitos camarões peneídeos como Penaeus vannamei, Farfantepenaeus brasiliensis, Farfantepenaeus 

subtilis e Litopenaeus schmitti possuem importância comercial, sendo intensamente pescados e/ou 
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cultivados.Dentre eles o camarão-branco-do-pacifico, Penaeus vannamei, está entre os 20 principais 

produtos aquícolas, representando cerca de 50% dos crustáceos cultivados no mundo em 2020 e 90% das 

capturas de camarão no golfo da Califórnia (Frías-Esppericueta et al. 2004; FAO 2022). É um importante 

recurso alimentar, com alto teor em propriedades nutricionais, além de ser um animal eurialino, de rápido 

crescimento e resilientes a situações de estresse (Abdelrahman et al. 2019; Muralisankar et al. 2021; Li et 

al. 2021). Os efeitos negativos consequentes da diminuição do pH na água já começaram a ser relatados 

para P. vannamei. Dentre estes destacam-se diminuições na sobrevivência, no crescimento, na taxa de 

ingestão, composição bioquímica e concentrações corporais de quitina e íons como sódio, potássio e cálcio 

(Luo et al.2020; Muralisankar et al. 2021; Weerathunga et al.2023). No entanto, ainda são poucos os 

trabalhos que avaliaram os efeitos sinérgicos de vários fatores abióticos como acidificação oceânica e 

variação da salinidade na biologia desse importante recurso pesqueiro e em várias outras espécies de 

interesse econômico.  

O objetivo deste trabalho foi utilizar a ferramenta do balanço energético, bem como uma malha de 

processos fisiológicos (taxas de ingestão, defecação e crescimento, metabolismo, excreção, substrato 

energético oxidado, índice hepatossomático, e osmorregulação), para avaliar os efeitos da acidificação 

oceânica e das variações de salinidade no camarão branco-do-pacífico P. vannamei. O pH reduzido (7,3) 

foi escolhido de acordo com as previsões de redução de até 0,77 até 2300 (IPCC 2018; Findlay and Turley, 

2021), e todas as salinidades em que os animais foram expostos (20, 25, 30, 35 e 40)  referem-se àquelas 

em que os animais são encontrados na natureza. 

Com isso nos acreditamos que a utilização de ferramentas metodologicas, como o balanço de energia 

e a medição dos parametros fisiológicos dos animais irá ajudar a entender os efeitos da mudança 

climática principalmente dentro dos sistemas de produção, e auxiliarão nas tomadas de decissão para 

estratégias de cultivo e/ou nos processos de mitigação e adaptação mais eficazes e resilentes para a 

sustentabilidade da produção. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 OBTENÇÃO E ACLIMATAÇÃO DOS ANIMAIS NO LABORATÓRIO 

 

Juvenis de P. vannamei foram coletados com o auxílio de rede de tarrafas nos viveiros de fazendas de 
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camarão em Santa Catarina. O comprimento da carapaça de P.vannamei variou de 8 a 10,1 cm e o peso 

variou de 4,5 a 8 g. As variáveis da água no local de coleta, salinidade, pH e temperatura, foram verificadas, 

respectivamente, com refratômetro, pHmetro e termômetro. Os animais foram transportados em caixas de 

polipropileno contendo água do local de coleta com aeração constante até o Laboratório de Aquicultura 

Sustentável/UNESP em São Vicente, SP, Brasil (23°58'S 46°23'W) e foram aclimatados às condições de 

laboratório em aquários individuais contendo água com salinidade (30), pH (8,0) e temperatura (25ºC) igual 

ao local de coleta, por quatro dias. Os camarões foram alimentados com ração comercial para camarões 

marinhos (Guabitech Active, 40% proteína bruta), correspondendo a 5% de sua  biomassa total uma vez ao 

dia.Os experimentos foram realizados com dez animais por tratamento (N = 10) e os camarões utilizados 

estavam na fase de intermuda. 

 

2.2 EXPOSIÇÃO DE ANIMAIS A DIFERENTES pHS E SALINIDADES 

 

Após o período de aclimatação às condições de laboratório, os animais foram transferidos para aquários 

individuais (20L) e expostos por 30 dias a diferentes pHs (8,0 ou 7,3) e salinidades (20, 25, 30, 35 ou 40). 

Os valores de pH em que os animais controle foram mantidos (8,0) foram escolhidos de acordo com os 

valores da área onde os animais foram coletados. A condição de hipercapnia (pH 7,3) foi escolhida após 

estudos de previsão de cenários futuros em que o pH das águas oceânicas pode sofrer uma redução de até 

0,7 unidades (Caldeira e Wickett 2003; IPCC 2018; Findlay and Turley, 2021 ). O pH reduzido foi obtido 

por borbulhamentode constante de CO2 em água usando um cilindro equipado com manômetro, difusor e 

válvula solenóide durante todo o período de experimento (Dissanayake e Ishimatsu 2011; de la Haye et al. 

2012; Ramaglia et al. 2018). As salinidades de 20, 25 e 30 foram obtidas diluindo a água do mar com água 

doce sem cloro. A salinidade 40 foi obtida após o congelamento da água do mar e a coleta das primeiras 

porções durante o descongelamento. Os fatores abióticos (pH, temperatura e salinidade) foram verificados 

diariamente (Tabela 1) e amostras de água foram coletadas para determinar a alcalinidade total (AT) 

determinada por titulação (Gran 1950). Alcalinidade total média, salinidade, temperatura e pH foram 

inseridos no software CO2SYS para calcular a pressão parcial de CO2 (pCO2) e os estados de saturação de 

calcita (Ω Cal) e aragonita (Ω Ag) para cada tratamento, juntamente com as constantes de dissociação de 

carbonato K1 e K2 (Dickson e Millero 1987) e KSO4 (Dickson 1990). O software CO2-SYS foi usado para 

calcular as pressões parciais de CO2 (pCO2; µatm) e os estados de saturação da água do mar para calcita 
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(Ω Cal) e aragonita (Ω Ar). 

 

Tabela 1. Parâmetros da água do mar durante o experimento, pH, temperatura (ºC) e salinidade (‰)  

foram medidos diariamente e amostras de água (Média ± EP, n= 10) foram coletadas para análise de 

Alcalinidade Total (µmol Kg-1). O software CO2-SYS foi usado para calcular as pressões parciais de CO2 

(µatm) e os estados de saturação da água do mar para calcita (ΩCal) e aragonita (ΩAr). 

 pH Salinity AT (mmol Kg-1 ) ƿCO2 (matm) Ω Cal Ω Ar 

 

 

pH 8.0 

7.90 ± 0.10 20 1685 ± 385 405 ± 49 2.77 ± 0.3 1.72 ± 0.2 

7.94 ± 0.06 25 1999 ± 152 448 ±34 3.59 ± 0.3 2.29 ± 0.2 

7.99 ± 0.04 30 2122± 210 450 ± 44 4.13 ± 0.41 2.68 ± 0.27 

7.96 ± 0.04 35 2985 ± 206 608 ± 42 6.14 ± 0.56 4.12 ± 0.41 

8.03 ± 0.03 40 2729 ± 253 540 ± 50 5.93 ± 0.55 3.91 ± 0.36 

 

 

 

pH 7.3 

7.32 ± 0.05 20 1761 ± 284 2353 ± 380 0.64 ± 0.1 0.40 ± 0.06 

7.27 ± 0.04 25 1995 ± 280 2530 ± 355 0.81± 0.11 0.51± 0.07 

7.24 ± 0.05 30 2138 ± 171 2138 ± 171 0.95 ± 0.08 0.62 ± 0.05 

7.35 ± 0.04 35 3073 ± 366 3648 ± 435 1.48 ± 0.18 0.97± 0.12 

7.29 ± 0.02 40 3551 ± 494 4161 ± 579 1.82 ± 0.25 1.20 ± 0.17 

 

 

Durante 29 dias de exposição, foram avaliadas as taxas de ingestão, ingestão e crescimento dos 

animais. O consumo de oxigênio, excreção de amônia, substrato energético oxidado, índice 

hepatossomático, balanço energético e osmorregulação foram medidos no último dia (30). Esses 

procedimentos são explicados abaixo. 

 

2.3 AVALIAÇÃO DO ORÇAMENTO ENERGÉTICO 

 

2.3.1 Ingestão (C) e taxa de egestão (F) 

 

A taxa de ingestão e egestão estava disponível de acordo com Augusto et al (2020) e Mantoan et al 

(2021). Os camarões foram pesados no início dos experimentos e 5% da biomassa individual da ração 

comercial  (Guabitech Active, 40% proteína bruta) foi determinada para alimentação. Os animais foram 

alimentados no final da tarde durante 29 dias. As sobras de ração foram retiradas de cada aquário 

separadamente, todos os dias pela manhã por sifonagem, colocadas em estufa a 60oC por 48 horas e 
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posteriormente pesadas (Mettler Toledo, 1 µg). Amostras de alimento controle foram previamente pesadas 

e colocadas em aquários nas mesmas 161 condições experimentais, sem animais, para estimar a perda de 

peso do alimento por lixiviação. Amostras controle foram secas em estufa a 60 ºC por 48h, pesadas e 

armazenadas em freezer (-20ºC) para análise energética. A taxa de ingestão foi determinada pela diferença 

entre a massa de alimento oferecido e o que restou nos aquários. As fezes liberadas foram quantificadas 

diariamente por meio da coleta de material fecal. Pela manhã,após a sifonagem, com o auxílio de uma 

pipeta plástica, as fezes foram separadas do restante da ração. As amostras fecais foram secas em estufa a 

60oC por 48 h e pesadas em balança analítica (Mettler Toledo, 1 µg). A taxa de ingestão foi calculada 

dividindo-se a quantidade total de fezes pelos dias de experimento. O conteúdo energético dos alimentos e 

fezes foi determinado usando uma bomba adiabática (IKA, C2000 Basic). 

 

2.3.2 Crescimento (P) 

 

Os animais foram pesados no primeiro dia de experimento e novamente após 30 dias. Ao final do 

experimento (30º dia), os animais foram eutanasiados por congelamento, secos em papel absorvente, 

pesados e colocados em estufa a 60oC por 48 horas e pesados novamente. Os corpos dos animais foram 

moídos em moinho e armazenados em freezer (-20ºC) para posterior análise do teor energético. O conteúdo 

energético do corpo de cada animal foi determinado em uma bomba adiabática (IKA, C2000 Basic). 

 

2.3.3 Exuvia (E) 

O valor utilizado como energia contida no exoesqueleto foi de 2,72%, valor encontrado na literatura para 

juvenis de P. vannamei alimentados com ração comercial (Coelho et al. 2019). 

 

2.3.4 Metabolismo (R), excreção de amônia (U) e relação O: N 

 

O consumo de oxigênio foi avaliado em respirometria de acrílico em câmara de 2,5 L equipada com 

oxímetro e monitor (YSI modelos 53 e 5905, respectivamente). Os animais foram aclimatados por 30 

minutos às câmaras respirométricas contendo água com aeração constante e com os mesmos parâmetros 

físico-químicos da água do aquário em que os animais foram mantidos. Após esse período, a aeração foi 

retirada das câmaras, foi medida a concentração inicial de oxigênio e as câmaras foram seladas. Após três 
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horas, novas medições foram feitas. Foram utilizados apenas animais que estavam na fase de intermuda, 

pois alguns parâmetros fisiológicos podem ser alterados dependendo do ciclo de muda. As câmaras de 

controle sem animais foram mantidas nas mesmas condições experimentais. Após a determinação do 

consumo de oxigênio, os animais presentes em cada câmara foram mortos por congelamento, pesados 

(massa úmida), secos em estufa e novamente pesados (massa seca). O consumo de oxigênio foi determinado 

pela taxa respirométrica calculada  de acordo com a fórmula abaixo (Winddows e Johnson 1988): 

 

RT = {[(Co – Cf). V/ΔT] – f}/DW 

 

TR: taxa respirométrica (μg O2 mgMS-1 h-1); Co: concentração inicial de oxigênio na câmara (mLO2 /L); 

Cf: concentração final de oxigênio na câmara (mLO2 /L); V: volume da câmara de respirometria (L); ΔT: 

duração do experimento (h); f: mudança na concentração de oxigênio nas câmaras de controle; DP: massa 

seca animal (mg). 

 

A excreção total de amônia foi medida em amostras de água obtidas de câmaras respirométricas 

ao final da medição do consumo de oxigênio. As variações na concentração de amônia total foram 

calculadas pela diferença entre os valores obtidos nas amostras e nos controles (câmaras sem animais). A 

concentração de amônia foi determinada por colorimetria (Koroleff 1983) e corresponde à soma de NH + e 

NH+ e foi expresso como taxa de massa seca (μg NH -H. mg DW-1 h-1). Os valores de consumo de oxigênio 

foram convertidos em energia como 14.06 Jmg-1O2 (Gnaiger, 1983; Lemos et al., 2006) e excreção total 

de amônia como 24.87 Jmg-1 NH3 –N (Lemos et al., 2006).  

A relação O: N foi calculada dividindo-se a quantidade de oxigênio consumida pela excreção de 

nitrogênio excretado. Valores entre três e 16 indicam o uso de proteínas, entre 16 e 60, o uso de uma mistura 

de proteínas e lipídeos; valores acima de 60 indicam a predominância de lipídeos como substrato energético 

(Mayzaud and Conover, 1988). 

 

2.4 AVALIAÇÃO DO ÍNDICE HEPATOSSOMÁTICO (HSI) 

 

Após medido o consumo de oxigênio e amônia, o hepatopâncreas de cada animal foi dissecado, 

pesado, mantido em estufa a 60ºC por 48 horas e pesado novamente. O índice hepatossomático foi calculado 
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de acordocom a fórmula abaixo: 

HSI (%) = (massa do hepatopâncreas × 100)/ massa corporal. 

 

2.5 AVALIAÇÃO DO BALANÇO ENERGÉTICO 

 

O balanço energético foi calculado pela fórmula abaixo: 

 

Consumo energético (C) = Energia gasta no crescimento (P) + Energia gasta no metabolismo (R) + Energia 

gasta na excreção (U) + Energia gasta nas fezes (F) + Energia gasta na exúvia (E) 

 

2.6 AVALIAÇÃO DA OSMOLALIDADE E CAPACIDADE OSMORREGULATÓRIA DA 

HEMOLINFA 

 

Após eutanásia e pesagem dos animais, foram retirados aproximadamente 20 μl de hemolinfa da 

região do cefalotórax, utilizando-se uma seringa de insulina e agulha nº 25-8. As amostras foram 

armazenadas em freezer (-20°C) para posterior análise de osmolaridade. A osmolalidade da hemolinfa foi 

medida em amostras de 10 μl em um microosmômetro de pressão de vapor (Wescor, Modelo 5500). Os 

resultados são apresentados em  mOsm/Kg de água. A capacidade osmorreguladora foi calculada pela 

razão: Δ osmolalidade da hemolinfa/Δ osmolalidade média (Lignot et al. 2000; Freire et al. 2003). 

 

2.7 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

 O efeito dos parâmetros fisiológicos pH (8,0 ou 7,3) e salinidade (20, 25, 30, 35 ou 40) foi avaliado 

por análise de variância de duas vias (pH e salinidade). As análises foram seguidas pelo teste de médias 

múltiplas de Student-Newman-Keuls (SNK) para localizar médias estatisticamente diferentes. As análises 

foram realizadas após verificação das condições de normalidade de distribuição e igualdade de variância 

por meio do programa Sigmastat 3.5 e empregando-se um nível mínimo de significância de P ≤ 0,05. Os 

dados são apresentados como Média ± Erro Padrão da Média. 
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3. RESULTADOS 

 

3.1 CONTEÚDO ENERGÉTICO DA RAÇÃO ANIMAL, CORPO E FEZES 

 

Os animais foram alimentados com dieta comercial contendo 18,56 ± 0,07 KJ/g de energia. Em 

geral,o pH não afetou o conteúdo energético dos corpos e fezes dos animais (P < 0,05) (Tabela 2). As fezes 

dos animais foram menos energéticas nas salinidades entre 25 a 40 
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Tabela 2.  Conteúdo energético (kJ g− 1 DP) do corpo e fezes (kJ g-1) do camarão branco do pacífico, Penaeus vannamei, exposto a dois pHs (8,0 ou 7,3) e cinco salinidades (20, 25, 30 , 

35 ou 40) durante 30 dias (Média ± EP, N = 10). 

 

pH 8.0 pH 7.3 

Salinity 20 25 30 35 40 20 25 30 35 40 

Body Energy 18.72 ± 0.2ABa 18.68 ± 0.2ABa 18.35 ± 0.2Aa 18.29 ± 0.2Aa 18.93 ± 0.2Ba 18.50 ± 0.2ABa 18.42 ± 0.2Aa 18.35 ± 0.2Aa 18.57 ± 0.2ABa 19.10 ± 0.2Ba 

Feces Energy 9.21 ± 0.3Aa 7.21 ± 0.2Ba 6.52 ± 0.2Ca 6.03 ± 0.3Ca 5.86 ± 0.2Ca 8.99 ± 0.3Aa 7.39 ± 0.3Ba 7.17 ± 0.2Bb 6.31 ± 0.2Ca 6.14 ± 0.2Ca 

Letras maiúsculas diferentes indicam diferenças significativas entre diferentes salinidades e o mesmo pH. Diferentes letras minúsculas indicam diferenças significativas 

entre diferentes pHs na mesma salinidade. Os dados são apresentados como Média ± Erro Padrão da Média. (P ≤ 0,05).
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3.2 INGESTÃO, EGESTÃO, CRESCIMENTO, ÍNDICE HEPATOSSOMÁTICO, O: N  

 

As taxas de ingestão, egestão e crescimento em P. vannamei são mostradas na Tabela 4. Em ambos 

pH nas salinidades maiores que 20 houveram reduções na taxa de ingestão (até 30% menor) acompanhadas 

por aumentos na taxa de defecação (até 190 % mais alto). Em salinidades superiores a 20 também 

observamos taxas de crescimento mais baixas. Tais reduções chegam a 85% na salinidade de 25, 

independente do pH (Tabelas 3 e 4). Comparando animais expostos ao pH controlado e pH reduzido foram 

observadas apenas alterações pontuais nas taxas de ingestão (salinidade 25: +13% e salinidade 30: -10%), 

ingestão (salinidade 40: -12%) e crescimento (salinidade 20: +21% e salinidade 30: -20%) em relação ao 

controle de pH. De acordo com a relação O: N os animais oxidaram principalmente proteínas como 

substrato energético. De forma geral, o IHS não foi alterado em função da salinidade. Uma redução de 25% 

foi observada nos animais expostos ao pH reduzido na salinidade de 40. 
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Tabela 3. Resultados de uma ANOVA de duas vias testando os efeitos da exposição a dois pH (8,0 ou 7,3) e cinco salinidades (20, 25, 30, 35 ou 40) por 30 dias nas 

taxas de ingestão (C), relação fezes/ingestão ( F/C), crescimento (P) e índice hepatossomático (HSI) do camarão branco do pacífico, Penaeus vannamei. 

PH Salinity pH x Salinity Residual 

 DF MS F P DF MS F P DF MS F P DF MS 

C/WWi (%)   1 0,0558 1,625 0,206 4 1,051 30,62 <0,001 4 0,0997 2,904 0,027 2,61 0,0343 

F/C (%) 1 169,274 2,147 0,147 4 5035,073 63,86 <0,001 4 147,47 1,870 0,124 6150,04 78,847 

P/WWi (%) 1 0,669 0,0141 0,906 4 4131,927 86,83 <0,001 4 80,035 1,682 0,166 2902,92 47,589 

HSI 1 1,061 1,330 0,256 4 3,002 3,763 0,011 4 1,412 1,770 0,154 31,91 0,798 

WWi: peso úmido inicial. WW= peso úmido. DW = peso seco. 
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Tabela 4. Taxas médias diárias de ingestão (C), defecação (F), razão fezes/ingestão (F/C), crescimento (P), razão atômica O:N e índice hepatossomático 

(HSI), do camarão branco do pacífico, Penaeus vannamei, exposto a dois pHs (8,0 e 7,3) e cinco salinidades (20,25,30,35 e 40) durante 30 dias (Média ± 

SE, N = 10). 

pH 8.0 pH 7.3 

Salinity 20 25 30 35 40 20 25 30 35 40 

C/ WWi (%) 2.44 ± 0.07Aa 1.67 ± 0.06Ba 1.86 ± 0.06Ca 2.15 ± 0.06Da 1.96 ± 0.06Ca 2.37 ± 0.09Aa 1.88 ± 0.07Bb 1.68 ± 0.06Bb 2.06 ± 0.06Ca 1.82 ± 0.07Ba 

 

F/C (%) 
29.90 ± 3.14Aa 

 

42.41 ± 2.20Ba 

 

44.34 ± 2.32Ba 

 

68.93 ± 2.96Ca 

 

64.21 ± 2.32Ca 

 

26.42 ± 3.11Aa 

 

46.53 ± 2.46Ba 

 

44.93 ± 2.20Ba 

 

69.06 ± 2.81Ca 

 

77.09 ± 2.63Cb 

 

P/WWi (%) 
49.04 ± 2.48Aa 9.41 ± 1.5Ba 27.81 ± 2.65Ca 17.42 ± 2.65Ba 10.57 ± 3.51Ba 59.25 ± 3.51Ab 7.07 ± 0.42Ba 22.20 ± 2.48Cb 20.50 ± 2.87Ca 10.01 ± 2.48Ba 

 

O:N 

12.42 ± 2.5Aa 

 

P 

12.44 ± 2.90Aa 

 

P 

14.27 ± 2.37Ba 

 

P 

 

7.40 ± 2.37Aa 

 

P 

13.01 ± 2.24Aa 

 

P 

15.81 ± 3.55 Ab P 

11.12 ± 2.68Ba 

 

P 

18.82 ± 2.24Aa 

 

P+L 

11.73 ± 2.24 Ba  

P 

11.71 ± 32.68Ba 

 

P 

IHS 4.53 ± 0.40Aa 3.36 ± 0.45Aa 3.72 ± 0.34Aa 4.41 ± 0.40Aa 5.08 ± 0.45Aa 4.05 ± 0.40ABa 2.76 ± 0.44Ba 4.33 ± 0.34Aa 4.68 ± 0.40Aa 3.80 ± 0.45ABb 

Letras maiúsculas diferentes indicam diferenças significativas entre diferentes salinidades e o mesmo pH. Diferentes letras minúsculas indicam diferenças 

significativas entre diferentes pHs na mesma salinidade. Os dados são apresentados como Média ± Erro Padrão da Média. (P ≤ 0,05). WWi: peso úmido 

inicial. WW= peso úmido. DW = peso seco. 
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3.3 CONSUMO DE OXIGÊNIO, EXCREÇÃO DE AMÔNIA, SUBSTRATO ENERGÉTICO E 

ÍNDICE HEPATOSSOMÁTICO 

O consumo específico de massa seca de oxigênio (μg O2 mg DW−1 h−1) variou apenas em função 

do pH (Tabela 5, Figura 1). Em pH acidificado houve aumento nas salinidades 20 (+61%), 35 (+38%) e 40 

(+38%) em relação aos animais mantidos em pH controle. Em geral, a excreção de amônia não foi afetada 

pela salinidade ou pH e foi mantida em torno de 0,08 μg NH +-N mg DW−1 h−1 (Tabela 5, Figura 1). 

 

Tabela 5: Resultados de uma ANOVA de duas vias testando os efeitos da exposição a dois pH (8,0 ou 7,3) 

e cinco salinidades (20, 25, 30, 35 ou 40) por 30 dias no consumo de oxigênio e excreção de amônia do 

camarão-branco-do-Pacífico, Penaeus vannamei. 

pH Salinidade pH x Salinidade Residual 

 DF MS F P DF MS F P DF MS F P DF MS 

Consumo de 

oxigênio 

 

1 

 

2,98 

 

19,62 

 

<0,001 

 

4 

 

2,739 

 

4,51 

 

0,003 

 

4 

 

0,383 

 

0,63 

 

0,64 

 

69 

 

10,485 

Excreção de 

Amônia 

 

1 

 

0,00002 

 

0,0209 

 

0,88 

 

4 

 

0,0051 

 

4,423 

 

0,003 

 

4 

 

0,002 

 

1,37 

 

0,25 

 

76 

 

0,0012 
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Figura 1: (A) Consumo de massa seca específica de oxigênio (µg O2. mg DW-1 h-1) do camarão branco 

do pacífico, Penaeus vannamei, exposto a dois pHs (8,0 e 7,3) e cinco salinidades (20,25,30 ,35 e 40) 

durante 30 dias (B) Massa seca  específica de amônia excretada (μg TAN. mg DW-1 h-1) do camarão 

branco do pacífico, Penaeus vannamei, exposto a dois pHs (8,0 e 7,3) e cinco salinidades (20, 25, 30, 35 e 

40) durante 30 dias. Letras maiúsculas diferentes indicam diferenças significativas entre diferentes 

salinidades e o mesmo pH. Diferentes letras minúsculas indicam diferenças significativas entre diferentes 

pHs na mesma salinidade (Média ± SE, N = 10) (P < 0,05). 
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3.4 CAPACIDADE OSMORREGULATÓRIA 

 

O padrão osmorregulador de P. vannamei é mostrado na Figura 2.  Em pH controle P. vannamei 

é um forte osmorregulador até uma salinidade de 30, mas em pH 7,3 hipoconformador a partir de uma 

salinidade de 25. O ponto isosmótico em animais expostos a pH controle (~661,4 mOsm/Kg H2O) e pH 

acidificado (658,4 Osm/Kg H2O) ocorreram próximos à salinidade 20 (700 mOsm/Kg H2O). A capacidade 

osmorregulatória dos animais mantidos em pH controle foi de 0,70 e dos animais mantidos em pH reduzido 

foi de 0,75. 

 

Figura 2. Osmolalidade de  Penaeus vannamei  exposto a dois pHs (8,0 ou 7,3) e cinco salinidades (20, 

25, 30, 35 ou 40) por 30 dias. A osmolalidade utilizada para a linha isosmótica foi de 1‰ salinidade = 

31mOsm/ Kg H2O. 

 

3.5 BALANÇO ENERGÉTICO 

A energia ingerida e canalizada para as diferentes funções fisiológicas é mostrada na Figura 3.  A 

salinidade teve um efeito importante na energia ingerida e canalizada para o crescimento e metabolismo. 

Nesse sentido, os animais mantidos em pH controle e salinidades entre 25 e 40 (cerca de 2,21 ± 0,15 kJ/dia) 
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ingeriram metade da energia dos animais mantidos em 20 (4,13 ±0,17 kJ/dia). De forma geral, nas 

salinidades maiores que 20 a energia canalizada para o crescimento foi reduzida, mas a energia canalizada 

para o metabolismo aumentou ou apresentou forte tendência a aumentar. Comparando-se animais mantidos 

em diferentes pHs observamos aumentos pontuais em função da salinidade. Os seguintes parâmetros 

aumentaram em pH reduzido: taxa de defecação (25 e 40 salinidade: +.21 e 13% respectivamente), excreção 

(25 salinidade: +55%) e metabolismo (20 salinidade: + 58%). 

 

 

Figura 3. Distribuição de energia (expressa em % da energia ingerida) em camarões Penaeus vannamei 

expostos a dois pHs (8,0 ou 7,3) e cinco salinidades (20, 25, 30, 35 ou 40) por 30 dias. Letras maiúsculas 

diferentes indicam diferenças significativas entre diferentes salinidades e o mesmo pH. Diferentes letras 

minúsculas indicam diferenças significativas entre diferentes pHs na mesma salinidade (Média ± SE, N = 

10). (P ≤ 0,05). Figura ilustrativa: FAO (2010). 

 

4. DISCUSSÃO 

 

Os crustáceos são organismos de extrema importância tanto na aquicultura como na ecologia dos 

ambientes aquáticos. Trabalhos recentes têm mostrado que o grupo possui diferentes respostas em relação 

à mudança climática como sobrevivência, alimentação, muda, crescimento, entre outros (Ramaglia et al. 
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2018; Strefezza et al. 2019; Menu-Courey et al. 2019; Behringer and Duermit-Moreau 2021; Thangal et al. 

2022). O presente estudo é o primeiro a utilizar o balanço energético como uma ferramenta para avaliar os 

impactos da variação de salinidade e acidificação dos oceanos na fisiologia do camarão-brancodo-pacífico 

(P. vannamei), e verificar que tais fatores abióticos alteram a canalização da energia ingerida pelo animal. 

A análise comparativa dos balanços energéticos mostra que salinidade e pH podem afetar a forma como a 

energia é canalizada para as diferentes funções. A maior porcentagem de energia ingerida é canalizada para 

metabolismo, independente da salinidade ou pH Entretanto a maior parte das difereças significativas 

detectadas esindicam que ocorreu uma modulação dos processos fisiológicos e bioquímicos, o que pode ser 

explicados pelo fato do camarão L. vannamei ter um alto grau de eurialinidade, tolerando diversas 

salinidades e pHs reduzidos e serem bem resistentes e capazes de se adaptar em diferentes condições (Feng, 

et al., 2008; Saraswathy et al. 2021; Valle-Gough et al. 2022) 

 

A interação entre variação de salinidade e acidificação oceânica na taxa de ingestão 

 

Conhecer as respostas dos organismos aos múltiplos estressores é fundamental para entendermos 

como estes se comportaram diante a mudança do clima (Przeslawski et al. 2015; Hurd et al. 2019). No 

nosso estudo a interação entre os fatores salinidade e pH só influenciou na taxa de alimentação (ver Tabela 

3 e 4). Resposta semelhante  também  foi observada  em juvenis de lagostas americanas (Homarus 

americanus) (Waller et al. 2017; Menu-Courey et al. 2019). Já nos animais mantidos na salinidade 30 e pH 

reduzido foi observado uma redução na taxa de ingestão, possivelmente por uma diminuição das atividades 

de bombeamento ou comportamental. A interação entre os fatores também alterou a taxa de 

absorção/alimentação, tendo uma menor taxa de alimentação em salinidades reduzidas em ascídia Ciona 

intestinalis e no mexilhão Mytilus edulis (Rastrik al. 2018). 

 

Os Efeitos da salinidade na fisiologia de P. vannamei 

 

A salinidade é um dos fatores abióticos mais importantes na fisiologia dos animais aquáticos e 

determina a distribuição das espécies na natureza principalmente porque afeta parâmetros como o uso da 

energia, crescimento, metabolismo, imunidade, sobrevivência, reprodução, dentre outros. Aqui nós 

observamos que nas salinidades superiores a 20 ocorrem reduções nas taxas de ingestão, defecação e 
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crescimento, bem como  alterações no balanço de energia nos animais mantidos.  

É possível que as reduções nas taxas de ingestão seja consequencia em alterações na obtenção de 

nutrientes, minerais e energia, contribuindo para a redução do crescimento de P. Vannamei em salinidades 

acima de 20. Alterações na taxa de ingestão em função da salinidade também já foram observadas: em 

peixes (Alosa sapidíssima, Ctenopharyngodon idella) (Shui et al.2019; Djiba et al.2021), crustáceos 

(Daphnia magna) (Zadereev et al.2022), equinodermos (Luidia clathrata) (Honeycutt and Pomory, 2019), 

moluscos (Ischadium recurvum, Mytella charruana e Perna viridis) (Galimany et al.2018) dentre outros. 

Alguns autores têm sugerido que variações da salinidade podem afetar a taxa de ingestão alimentar dos 

animais devido a alterações na palatabilidade do alimento e na quimiorrecepção, mecanismo responsável 

pela identificação e busca do alimento (Mikhailova and Kasumyan 2010; Kasumyan 2019). Diante da 

redução na taxa de ingestão os animais poderiam ter usado a energia estocada no hepatopâncreas ou oxidado 

substratos mais energéticos em suas mitocôndrias. No entanto, o índice hepatossomático e o tipo de 

substrato energético oxidado (principalmente proteínas) por P. vannamei não sofreram alterações 

relevantes. Alguns autores têm sugerido que espécies podem reduzir a ingetsão alimentar devido a menor 

necessidade de energia para a osmorregulação (Garcia et al. 2014). Em camarões peneídeos como Penaeus 

indicus, Penaeus monodon e Penaeus semisulcatus aumentos na taxa de crescimento têm sido relacionados 

com a proximidade do ponto isosmótico (Ye et al. 2009; Anand et al. 2023). Yan et al. (2007) mantiveram 

P. vannamei nas salinidades de 0.2, 11, 21 e 31 e verificaram que as taxas de ingestão e crescimento da 

espécie é inversamente proporcional à salinidade. Uma das hipóteses dos autores é que quando os animais 

são expostos a salinidades próximas do seu ponto isosmótico, menos energia é necessária para a 

osmorregulação, e esta pode ser usada no crescimento (Ye et al. 2009; Anand et al. 2023). Aqui nós 

observamos que P. vannamei é um forte osmorregulador, mas seu ponto isosmótico ocorre próximo da 

salinidade de 20, situação o que pode explicar nos observarmos um maior crescimento nessa salinidade 

A redução da taxa de ingestão de P. vannamei mantido em salinidades elevadas também foi 

acompanhada por um aumento da defecação. No entanto, essas fezes continham menos energia que aquelas 

dos animais mantidos em água salobra de 20, sugerindo uma melhoria na absorção de substratos energéticos 

no intestino dos animais. O aumento na taxa de defecação pode ser devido a alterações na digestibilidade, 

absorção de nutrientes e solubilidades das fibras devido à elevada concentração de sais no intestino, o que 

poderia afetar o trânsito intestinal (Feng et al. 2008; Shang et al. 2023; Zhang et al. 2023). Alterações na 

absorção intestinal foram observadas no mexilhão (Mytilus coruscus) mantido nas salinidades de 15 e 25 
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(Sui et al. 2023; Shang et al. 2023). Entretanto as alterações na absorção dos nutrientes exibem diferenças 

na capacidade de equilibrar as demandas fisiológicas de digestão de alimento, por exemplo, no caranguejo  

Cancer magister  baixas salinidades reduz a digestão mecânica e a secreção enzimática dos animais, já no 

siri Callinectes sapidus a permanência em baixas salinidades não afeta a eficiência na absorção de nutriente 

nem a digestibilidade dos alimentos (Curtis et al.2013). 

A salinidade também alterou a o balanço energético de P. vannamei. Além do ganho de energia 

ter sido reduzido nas salinidades maiores que 20, a sua canalização para o crescimento, defecação, excreção 

e metabolismo também sofreram alterações em algumas salinidades. Uma das coisas mais importantes 

observadas nesse sentido, é que enquanto na salinidade de 20 os animais canalizam energia igualmente para 

o crescimento e o metabolismo, nas salinidades maiores (25, 30, 35 e 40) eles passam a canalizar mais 

energia para o metabolismo (ver Figura3). Tais alterações podem afetar diferentes aspectos da biologia dos 

animais como a reprodução e o enfrentamento de fatores que imponham desafios à homeostase. No camarão 

Penaeus monodon foi observado que a salinidade teve um efeito imediato e significativo na sobrevivência, 

crescimento e alocações de energia dos animais, indicando que uma faixa de salinidade fora de 20 a 30 

aumentará a energia canalizada para respiração, excreção e exúvias e, reduzindo significativamente o 

crescimento e a eficiência da conversão alimentar (Ye et al. 2009). No camarão marrom Crangon crangon 

também foi observado que salinidades abaixo do seu ponto isosmótico (salinidade 21) ocorre um aumento 

na demanda de energia que foi relacionado com o aumento no metabolismo devido manutenção osmótica 

em baixas salinidades (Reiser et al.2017). 

A salinidade é um dos fatores abióticos mais importantes na aquicultura, pois como foi visto níveis 

ótimos afetam diretamente o crescimento, a sobrevivência e a eficiência de produção e muitas vezes são 

específicos da espécie (Okomoda et al., 2020). Além de que a manutenção da homeostase em diferentes 

salinidades tem um custo energético alto, pois perturba o equilíbrio osmótico nos organismos aquáticos. 

Prevê- se que o nível do mar e o aumento das precipitações afete as instalações de produção na aquicultura, 

por meio da intrusão de água salina (Kibria et al., 2017) ou do aumento na entrada de água doce nos viveiros. 

Portanto, a alteração de salinidade pode trazer prejuízos para a produção, levando a custos mais altos e 

menores ganhos econômicos (Maulu et al.2021).  

A variação da salinidade também pode diferentes tipos de ecossistemas, resultando em mudanças 

na composição de espécies, abundância e distribuição de organismos, produtividade e mudanças 

fenológicas que podem ameaçar além da produção da aquicultura terrestre e marinha a biodiversidade dos 
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ambientes naturais (Doneyet al., 2012). Com os nossos resultados conseguimos entender como as alterações 

salinicas irá afetar diretamente a espécie indicar qual a melhor salinidade para uma produção saudável e 

rentável. Além disso, entender esses efeitos é importante para saber quais as espécies serão resilientes e 

melhores para a sustentabilidade na produção aquícola. 

 

Os Efeitos da acidificação oceânica na fisiologia de P. vannamei 

 

O pH é um importante fator abiótico que modula as atividades bioquímicas e enzimáticas dos 

animais. Nos crustáceos, o pH dos fluídos corporais é regulado principalmente pelas brânquias por meio de 

transportadores de membrana, bombas e canais de íons que são responsáveis pela compensação ativamente 

a queda do pH corporal, aumentando o transporte dos íons de H+ ou de HCO - , ambos diretamente 

relacionados ao transporte de Na+ e Cl- e as bombas de Na/K-ATPase e a V/ATPase. (Freire et al 2008; 

Henry et al., 2012). De acordo com as últimas previsões do IPCC (2018) o pH da superfície da água pode 

ser reduzido de até 0,4 unidade antes de 2100 e 0,7 unidade até 2300. Animais que forem incapazes de 

manter o pH dos seus fluídos corporais em níveis ótimos poderão sofrer alterações em seus processos 

bioquímicos, afetando também aspectos da fisiologia como visto em várias espécies de crustáceos (Bhuiyan 

et al. 2022; Weerathunga et al. 2023;). Aqui nós observamos que a redução do pH de 8.0 para 7.3 afetou 

principalmente o consumo de oxigênio, a osmorregulação e o balanço energético de P. vannamei. 

O consumo de oxigênio é uma medida indireta do metabolismo e costuma sofrer variações em 

situações que impõem desafios à homeostase dos animais. Esse parâmetro fisiológico fornece informações 

importantes para a compreensão das repostas dos animais em relação a exposição a estressores ambientais, 

bem- estar- animal, manejo do cultivo, entre outros fatores (Waller et al. 2017; Augusto et al. 2020; 

Mantoan et al. 2021;). Em P. vannamei a exposição ao pH reduzido causou um aumento de até 60% do 

consumo de oxigênio em comparação aos animais mantidos em pH controle nas salinidades de 20, 35 e 40. 

Essa resposta também já foi observada nos caranguejos Paralithodes camtschaticus e Paralithode platypus 

(Long et al. 2019), no mexilhão M. coruscus (Tang et al. 2022), no peixe Dicentrarchus labrax (Crespel et 

al 2019), dentre outros. O aumento no consumo de oxigênio pode ser devido a um aumento da demanda 

energética em animais expostos ao pH reduzido, como por exemplo a regulação do pH (Knapp et al., 2015; 

Klymasz-Swartz et al., 2019; Allen et al., 2020). Diferentemente de P. vannamei, em muitas espécies como 

o siri  C. danae  (Ramaglia et al. 2018), no mexilhão Mytilus edulis (Gu et al. 2019) e a lagosta Jasus 
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lalandii (Knapp et al. 2015) são observadas reduções no consumo de oxigênio após exposição ao pH 

reduzido. Tais reduções costumam ser devido a uma diminuição de afinidade entre o oxigênio e a 

hemocianina ou a danos estruturais nas brânquias como infiltração de hemócitos, edema, inflamação, 

lamelas fundidas, entre outras (Kathyayani et al. 2019). 

Quando P. vannamei foi exposto ao pH reduzido e mantido nas salinidades de 25 e 30, o consumo 

de oxigênio permaneceu inalterado, sugerindo que os animais não foram capazes de aumentar o suprimento 

de energia para os mecanismos ativos. Nessas salinidades, bem como em 35, os animais mantidos em pH 

reduzido reduzem a capacidade de hiporregular a osmolalidade de hemolinfa e passaram a hipoconformar. 

Tal perda da capacidade osmorregulatória após exposição ao pH reduzido também já foi descrito no siri 

Callinectes danae (Ramaglia et al., 2018). Essas alterações podem ocorrer porque transportadores como a 

Na+ /H+ são compartilhados pela osmorregulação e pelo controle ácido-base (Ramaglia et al., 2018). Nos 

camarões Palaemon elegans e P. serratus foi observado que a compensação da redução do pH da hemolinfa 

ocorre por meio de mecanismos ativos de trocas iônicas mantendo a homeostase iônica quando expostos a 

hipercapnia (Dissanayake and Ishimatsu 2011). A perda da capacidade osmorregulatória é uma resposta 

preocupante porque os animais osmorreguladores possuem maior capacidade de invadir e migrar novos 

ambientes, além da osmorregulação ser considerado um mecanismo fisiológico que gasta mais energia que 

a osmoconformação, que é dependente de osmólitos intracelulares (Rivera-Ingraham and Lignot, 2017). 

O balanço energético de P. vannamei exposto ao pH acidificado sofreu alterações em relação aos 

animais mantidos em pH controle em algumas salinidades. O pH acidificado causou aumento da energia 

perdida nas fezes e excreção, bem como da energia investida no metabolismo. Tal investimento no 

metabolismo pode estar relacionado ao enfrentamento às mudanças causadas na biologia do animal e 

também a uma possível regulação do pH. No gastrópode Austrocochlea concamerata e  nos ouriços-do-

mar Strongylocentrotus intermedius e Tripneustes gratilla a exposição ao pH reduzido causou uma 

diminuição no balanço de energia devido à redução da taxa de alimentação e assimilação de energia, 

indicando estados bioenergéticos insustentáveis e afetando o crescimento (Leug et al. 2020, Zhang et al. 

2022). Entretanto, nos nossos resultados a exposição ao pH reduzido não afetou a energia canalizada para 

o crescimento da espécie. Essa é uma resposta importante e que mostra resiliência da espécie à acidificação 

oceânica, pelo menos durante o período de 30 dias. Portanto, embora mecanismos como osmorregulação e 

a energia canalizada para defecação, excreção e metabolismo tenham sido afetados pelo pH reduzido, a 

energia canalizada para o crescimento foi poupada em P. vannamei. 
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Nós concluímos o balanço energético mostrou-se uma boa ferramenta para avaliar os impactos da 

mudança climática, podendo ser empregado na compreensão dos fluxos de energia diante de estressores 

ambientais.Através dele e dos paramentros necessários para seu calculo foi possivel observar que em P. 

vannamei a salinidade afeta de forma acentuada as taxas de ingestão, defecação e crescimento e o pH afeta 

mais o metabolismo e a osmorregulação. Esses resultados são um alerta diante das previsões referentes à 

mudança climática, porque foram observados em salinidades que são encontrados na natureza (Pousse et 

al. 2020; Leung et al. 2020; Shang et al. 2023). Percebemos tambem que a combinação das variaveis não 

foi acentuada, a maioria dos efeitos da variação de salinidade e do pH reduzido foram independentes. Outro 

ponto importante, é que praticamente todas as respostas medidas não tiveram uma linearidade sugerindo 

fortemente que a maior parte das difereças significativas detectadas indica uma modulação dos processos 

fisiológicos e bioquímicos, o que pode ser explicados pelo fato dos organismos serem bem resistentes e 

capazes de se adaptar em diferentes condições. 
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RESUMO 

 

Os microplásticos estão se tornando um problema emergente global, 

principalmente porque muitos dos seus efeitos na biologia dos animais aquáticos 

ainda não são compreendidos. Neste trabalho investigamos os efeitos do 

microplástico poliestileno (0 e 40 mg/L) na fisiologia de moluscos e crustáceos 

marinhos e estuarinos (Perna perna, Crassostrea gasar, Callinectes danae, 

Leptuca thayeri e Penaeus vannamei) mantidos nas salinidades em que são 

encontrados na natureza (20, 25, 30, 35 e 40) durante 10 dias. Os seguintes 

parâmetros fisiológicos foram investigados: osmorregulação, metabolismo, 

excreção de amônia e tipo de substrato energético oxidado. Verificamos que os 

efeitos do microplástico na fisiologia dos invertebrados são bastante 

dependentes da salinidade, mas não encontramos um padrão de alterações nos 

mecanismos fisiológicos dos animais expostos ao microplástico em função do 

seu habitat natural ou grupo taxonômico porque as respostas foram espécie-

específicas. De forma geral, a presença do microplástico não afetou o padrão 

osmorregulatório dos animais, mas foram observadas alterações pontuais em 

algumas salinidades. Por exemplo, no mexilhão P. perna (salinidade 20) e no 

caranguejo entre-marés L. thayeri (salinidades 30 e 35) ocorreram perdas da 

capacidade osmorregulatória, provavelmente devido à redução no consumo de 

oxigênio e consequente indisponibilidade de ATP para os mecanismos de 

absorção/secreção de sal. O metabolismo foi o parâmetro fisiológico mais 

afetado em todas as espécies expostas ao microplástico e foi dependente da 

salinidade em que os animais estavam. De forma geral, a ostra C. gasar foi a 

menos afetada pelo microplástico (alteração somente na salinidade de 20) e L 

thayeri foi a mais afetada (alterações em todas as salinidades). Mudanças no 

consumo de oxigênio podem alterar a energia obtida por meio da respiração 

celular e sua canalização para processos fisiológicos essenciais como 

crescimento, reprodução, comportamento, além da osmorregulação observada 

aqui. E de forma geral na excreção de amônia e no substrato energético oxidado 

foram observadas alterações pontuais, possivelmente acúmulo de 

microplásticos nas brânquias e as diferentes salinidades podem ter influenciado 

nesses resultados. Nós concluímos que a salinidade possui um papel importante 



Doutoranda: Andressa Cristina Ramaglia da Mota                                         Orientadora: Alessandra S. Augusto 

 

Caunesp                                                                                                                                                   64 

 

no que tange aos efeitos dos microplásticos na fisiologia dos invertebrados. Essa 

descoberta é muito relevante porque fenômenos naturais como mudança 

climática e El Nino alteram a salinidade da água devido aos aumentos do nível 

do mar, evaporações e alterações dos regimes de chuvas tornando os 

invertebrados mais ou menos suscetíveis aos efeitos dos microplásticos. 

Palavras chaves: polietileno; ormorregulação, metabolismo, crustáceos, 

moluscos. 

ABSTRACT 

Microplastics are becoming an emerging global problem, mainly because many 

of their effects on the biology of aquatic animals are still not understood. In this 

work we investigated the effects of polystyrene microplastic (0 and 40 mg/L) on 

the physiology of marine and estuarine molluscs and crustaceans (Perna perna, 

Crassostrea gasar, Callinectes danae, Leptuca thayeri and Penaeus vannamei) 

kept in the salinities where they are found in nature (20, 25, 30, 35 and 40) for 10 

days. The following physiological parameters were investigated: osmoregulation, 

metabolism, ammonia excretion and type of oxidized energetic substrate. We 

found that the effects of microplastic on the physiology of invertebrates are very 

dependent on salinity, but we did not find a pattern of changes in the physiological 

mechanisms of animals exposed to microplastic as a function of their natural 

habitat or taxonomic group because the responses were species-specific. In 

general, the presence of microplastic did not affect the osmoregulatory pattern of 

the animals, but punctual changes were observed in some salinities. For 

example, in the mussel P. perna (salinity 20) and in the intertidal crab L. thayeri 

(salinities 30 and 35) there were losses of osmoregulatory capacity, probably due 

to the reduction in oxygen consumption and consequent unavailability of ATP for 

the mechanisms of salt absorption/secretion. Metabolism was the most affected 

physiological parameter in all species exposed to the microplastic and was 

dependent on the salinity in which the animals were. In general, the oyster C. 

gasar was the least affected by the microplastic (change only in salinity of 20) 

and L thayeri was the most affected (changes in all salinities). Changes in oxygen 

consumption can alter the energy obtained through cellular respiration and its 

channeling to essential physiological processes such as growth, reproduction, 



Doutoranda: Andressa Cristina Ramaglia da Mota                                         Orientadora: Alessandra S. Augusto 

 

Caunesp                                                                                                                                                   65 

 

behavior, in addition to the osmoregulation observed here. And in general, in the 

excretion of ammonia and in the oxidized energy substrate, punctual changes 

were observed, possibly accumulation of microplastics in the gills and the 

different salinities may have influenced these results. We conclude that salinity 

plays an important role regarding the effects of microplastics on invertebrate 

physiology. This discovery is very relevant because natural phenomena such as 

climate change and El Nino change the salinity of the water due to sea level rise, 

evaporation and changes in rainfall patterns, making invertebrates more or less 

susceptible to the effects of microplastics. 

Keywords: polyethylene; ormoregulation, metabolism, crustaceans, molluscs 

 

5. INTRODUÇÃO 

 

A poluição por plástico nos ambientes aquáticos vem sendo relatada 

desde a década de 1970 (Scott, 1972; Cundell, 1973; Moris, 1980; Menéndez-

Pedriza and Jaumot, 2020; Dusaucy et al., 2023). Nos últimos anos o crescente 

aumento na quantidade de plástico encontrado nos corpos hídricos vem sendo 

motivo de preocupações, pois se estima que 95% dos resíduos marinhos tenham 

o plástico como componente principal (Wang et al., 2018; Zhang et al., 2021a). 

Por ser um material versátil, leve, resistente e com um bom custo-benefício, o 

plástico é amplamente utilizado em diversos ramos da indústria, substituindo 

materiais como vidro, metal e papel (Frias and Nash, 2019; Menéndez-Pedriza 

and Jaumot, 2020; Bergmann et al., 2022; Sharma et al., 2023). Devido a essas 

características a demanda global anual por plásticos aumentou 

exponencialmente nas últimas cinco décadas. Só no ano de 2019 foram 

produzidas aproximadamente 370 milhões de toneladas (Mohrig, 2020; 

PlasticsEurope, 2020; Silva et al., 2020, Martinho et al., 2022), podendo chegar 

a 500 milhões de toneladas/ano de plásticos produzidos até 2025 (Huang et al., 

2021a). O que foi descoberto como um material revolucionário tornou-se uma 

ameaça ambiental global, considerando a grande lacuna entre o aumento da 

produção de plástico, a baixa taxa de reutilização e a sua distribuição 
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onipresente em ecossistemas marinhos e de água doce (Wagner et al., 2018; 

Zeng et al., 2018; Borrelle et al., 2020; Ziani et al., 2023). 

As grandes partículas de plásticos, meso e macroplásticos, podem causar 

efeitos visíveis na biodiversidade aquática, como sufocamento, emaranhamento, 

bloqueio intestinal entre outros, que já estão bem documentados (Wilcox and 

Hardesty, 2015; Thiel et al., 2018; Zhu et al., 2019). Entretanto, os microplásticos 

e nanoplásticos estão se tornando um problema emergente global, 

principalmente porque muitos dos seus efeitos ainda não são compreendidos 

(Wang et al. 2016; Suckling and Richards, 2020; Catarino et al., 2021; Soares et 

al., 2021, Ziani et al., 2023).  Já foram encontrados entre 93 a 236 bilhões de 

toneladas de microplásticos nos oceanos (Van Sebille et al., 2015; Koelmans et 

al., 2019). Os microplásticos são partículas sólidas, sintéticas, de matriz 

polimérica, insolúveis em água, com forma regular ou irregular, de tamanho 

variando de 1 μm a 5 mm (microplásticos) ou menores que 1 μm (nanoplásticos) 

(Gigault et al., 2018, Jiang et al., 2020). Eles podem ser classificados também 

pela sua origem de fabricação em primários ou secundários (Dris et al., 2017; 

Frias and Nash 2019, NOAA, 2021). Os primários são aqueles que foram 

fabricados e liberados no meio ambiente na forma de pequenos grânulos (μm) e 

são usados na fabricação de produtos cosméticos, esfregões abrasivos, 

produtos de limpeza, entre outros (Andrady, 2017; Anbumani and Kakkar, 2018; 

Vivekanand et al., 2021). Já os secundários são aqueles fragmentos que 

resultam da deterioração de plásticos maiores por meio de processos 

mecânicos, radiação solar, abrasão e interações com embarcações e 

organismos (Shah et al., 2008; Costa et al., 2010; Andrady, 2017; Frias and 

Nash, 2019). 

Devido as diferentes características dos polímeros plásticos nos oceanos, 

os microplásticos são encontrados desde a superfície até o sedimento 

(Rochmann et al., 2019; Nurul et al., 2020; Von Friesen et al.,2020), fazendo com 

que eles sejam facilmente ingeridos ou absorvidos por espécies de diferentes 

tamanhos ou nichos ecológicos (Lei et al., 2018; Franzellitti et al., 2019; Ziani et 

al., 2023). A absorção de microplásticos pode ocorrer por meio de ventilação, 

ingestão direta ou por transferência na cadeia trófica (Watts et al., 2016; Au et 

al., 2017; Koelmans et al.,2022; Pisani et al., 2022; Ziani et al., 2023). Estudos 
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têm mostrado que os microplásticos absorvidos podem se acumular nos tecidos 

de organismos aquáticos ou serem translocados para o sistema circulatório e 

diferentes órgãos e tecidos (Avio et al., 2015; Al-Sid-Cheikh et al., 2018; Paul-

Pont et al., 2018; Chen et al., 2022), afetando o crescimento (Besseling et al., 

2014; Mao et al., 2018; Urbina et al., 2023), o comportamento (Yin et al., 2019), 

a reprodução (Sussarellu et al., 2015; Han, et al., 2022; Jiang et al., 2022), o 

metabolismo (Katrina et al., 2019; Rios-Fuster et al., 2021; Trestrail et al., 2021; 

Wang et al., 2021), a regulação osmótica e iônica (Watts et al., 2016; Zheng and 

Wang, 2022), dentre outros. 

Além de enfrentar os efeitos de contaminantes como os microplásticos, 

os organismos aquáticos também estão sob pressão das variações naturais do 

ambiente e das mudanças climáticas (Frölicher et al., 2018, IPCC, 2022). 

Portanto, os microplásticos podem ter efeitos sinérgicos com outros estressores 

ambientais, como salinidade, temperatura, pH, amônia, dentre outros (Du et al., 

2023; Han et al., 2021; Dinh et al., 2022; Lee et al., 2023; Xing et al., 2023). 

Dentre estes parâmetros ambientais, a variação da salinidade é um importante 

fator, porque define a distribuição das espécies na natureza (Whitehead et al., 

2011; Uyhelji et al., 2016). Nesse sentido enquanto espécies eurialinas 

conseguem tolerar amplas variações da salinidade do meio externo e serem 

resilientes às mudanças consequentes do aumento do nível do mar ou do regime 

de chuvas, as espécies estenoalinas toleram pequenas variações de salinidade 

e são mais propensas a sofrerem os efeitos de mudanças ambientais (Whitehead 

et al., 2011; Uyhelji et al., 2016). Além disso, há na natureza animais que mantêm 

a osmolalidade da sua hemolinfa constante, os osmorreguladores, e outros que 

são incapazes de osmorregular, são os osmoconformadores (Figura 1). Tal 

capacidade também possui relação com a resiliência a diferentes ambientes 

salínicos e pode ser alterada por mudanças climáticas. Ramaglia et al (2018) 

verificou que o siri Callinectes danae perde sua capacidade osmorregulatória 

quando exposto ao pH reduzido e os efeitos combinadas da temperatura com a 

salinidade modulam a capacidade osmótica dos peixes Sparus aurata e 

Harpagifer antarcticus (Vargas-Chacoff et al.,2020, 2021). Ainda não se sabe 

exatamente se poluentes como os microplásticos afetam a capacidade 

osmorregulatória das espécies aquáticas. No caranguejo Carcinus maenas a 
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exposição ao microplástico afeta a troca iônica branquial e diminui a 

osmolalidade da hemolinfa nas primeiras horas (Watts et al., 2016) mas no 

caranguejo violinista Minuca rapax a regulação osmótica não é afetada 

(Capparelli et al 2023). 

 

Figura 1- Estratégias osmorregulatórias utilizadas para manutenção dos fluidos 

corporais internos (adaptada de Willmer et al., 2005). 

Os processos osmorregulatórios de invertebrados como crustáceos e 

moluscos ocorrem principalmente nas brânquias e são dependentes de energia 

(ATP) (Sokolova et al., 2012a; Rivera-Ingraham and Lignot, 2017; Urzúa and 

Urbina, 2017) (Figura 2). As brânquias são órgãos multifuncionais, que estão 

associadas também com as trocas gasosas, excreção de amônia e regulação do 

pH (Freire et al., 2008; McNamara et al., 2015). Como têm contato contínuo com 

o ambiente externo, as brânquias, são reconhecidas como um dos tecidos que 

mais acumulam microplásticos (Browne et al., 2008; Ding et al., 2018; Lu et al., 

2016; Truchet et al., 2023). Animais expostos ao contaminante podem sofrer 

lesões nas lamelas branquiais e necrose tecidual (Hu et al., 2020; Teng et al., 

2021). Tais danos estruturais podem comprometer as funções fisiológicas do 

tecido branquial. 
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Figura 2: Modelo hipotético para o transporte acoplado de Na+ e Cl− através do 

epitélio branquial em hiperosmorreguladores de regiões entre-marés ou 

estuarinos. O transportador apical de Na+ /K+ /2Cl− impulsionado pelo gradiente 

de Na+ direcionado para dentro, suplementado por canais apicais de K+, que 

reciclam K+ e hiperpolarizam a membrana apical, criando um potencial celular 

negativo que conduz o efluxo de Cl− através dos canais basais de Cl-. A absorção 

de Na+ pode ser aumentada através do antiportador Na+ /H+ apical. O potencial 

transepitelial externo positivo resultante conduz um movimento paracelular 

interno substancial de Na+ através deste epitélio permeável (McNamara e Faria, 

2012). 

O fornecimento de energia para o metabolismo é um fator limitante para 

os processos fisiológicos e para a sobrevivência das espécies (Yung-Che and 

Pung- Pung, 2008). A taxa metabólica é medida com base no consumo de 

oxigênio de um organismo e pode ser alterada dependendo dos desafios 

ambientais (Ramaglia et al., 2018; Souster et al., 2018). Por exemplo, no 

caranguejo Hemigrapsus crenulatus, um caranguejo de entremarés, quando 

expostos às baixas salinidades foi possível observar um maior consumo de 
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oxigênio, acompanhadas de um aumento da capacidade osmorregulatória 

(Urzúa and Urbina, 2017), em mexilhões juvenis, Mytilus chilensis a combinação 

dos efeitos entre a variação da salinidade e acidificação oceânica, causou uma 

redução no consumo de oxigênio (Duarte et al., 2018). Ainda não se sabe muito 

bem como a sinergia entre as variações de salinidade e microplásticos afeta o 

consumo de oxigênio das espécies (Du et al.,2023; Sui et al., 2023) mas no 

caranguejo Carcinus maenas (Watts et al., 2016) e no mexilhão Mytilus coruscus 

já foram observadas reduções (Sui et al., 2023). 

Adicionalmente, do ponto de vista químico, salinidades diferentes alteram 

características importantes dos polímeros de plásticos, como a flutuabilidade e 

a agregação das partículas, podendo induzir o efeito salting-out. Esse efeito 

diminui a solubilidade das moléculas do solvente na fase aquosa, levando à 

formação de um sistema bifásico (Menéndez-Pedriza and Jaumot, 2020; 

Pinheiro et al., 2021). De forma geral, o efeito da salinidade irá depender das 

propriedades dos microplásticos e dos produtos químicos avaliados (Menéndez-

Pedriza and Jaumot, 2020). A mudança dessas características pode tornar o 

microplástico mais biodisponível no ambiente. No entanto, ainda são poucos os 

estudos que investigaram os efeitos dos microplásticos em combinação com as 

variações de salinidade nas quais os animais aquáticos estão expostos. 

No presente capítulo, nós investigamos os efeitos do microplástico do tipo 

PET (poliestileno) na fisiologia de invertebrados marinhos e/ou estuarinos (Perna 

perna, Crassostrea gasar, Callinectes danae, Leptuca thayeri e Penaeus 

vannamei) mantidos nas salinidades em que são encontrados na natureza. De 

forma geral, nós queremos entender se o efeito do microplástico na fisiologia dos 

invertebrados é alterado devido à salinidade em que o animal se encontra. Isso 

é especialmente importante porque muitas das espécies estudadas são 

encontradas em salinidades variadas e também porque mudanças climáticas e 

fenômenos como o El Nino podem mudar a salinidade da água devido aos 

aumentos do nível do mar, aumento ou redução do regime de chuvas e 

evaporação da água das poças de maré. 
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2. MATÉRIAS E MÉTODOS 

 

2.1  COLETAS DOS ANIMAIS 

Os animais foram coletados em entre os anos de 2022 (P. perna, C. 

brasiliana. C. Danae e P. vannamei) e 2023 (C. danae, L thayeri e P. vannamei,) 

(Figura 3).  

Mexilhão Perna perna 

 O mexilhão P. perna (5 - 12 g) foi coletado na região do costão rochoso 

localizado na Praia dos Sonhos em Itanhaém, SP (24°11'S, 46°48'W). O 

mexilhão marrom Perna perna está entre os bivalves comestíveis mais populares 

do mundo. É encontrado com abundância em quase toda a extensão do litoral 

brasileiro e na Costa Africana. Sendo o mexilhão que atinge maior tamanho, é 

uma espécie de grande interesse comercial e muito utilizada na miticultura (Pierri 

et al., 2016). Alem disso, são organismos osmoconformadores com tolerância a 

variações de temperatura (Resgalla et al., 2007) e salinidade (Rola et al 2017) 

Ostra Crassotrea brasiliana 

A ostra C. brasiliana (52 - 113 g) foi obtida na reserva extrativista na 

comunidade quilombola do Mandira, região estuarino-lagunar de 

IguapeCananéia na cidade de Cananéia-SP (25°01’S, 48°02’W). É uma espécie 

que ocorre ao longo da costa brasileira desde o estado do Maranhão até Santa 

Catarina (Machado et al. 2002) podendo ser encontrada em substratos rochosos, 

manguezais e estuários (Varela et al., 2007). São animais eurialinos, sesseis e 

filtradores, devido a essas características sofrem muita influentco com flutuação 

das condições ambientais, influenciando fortemente o crescimento e a 

sobrevivência desses moluscos bivalves durante distintas fases do seu ciclo de 

vida. 

Caranguejo violinista Lepthuca thayery 

O caranguejo chama-maré L. thayeri (1,70 - 4,5g), foi coletado escavando 

suas tocas com pás, no estuário do rio Jaguareguava em Bertioga (23°49'S, 

46°09'W). O L. thayeri (Rathbun, 1900) é a terceira espécie de caranguejo-

violinista mais comum na costa brasileira (Thurman et al., 2013). Ocupa áreas 
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de manguezais em todas as regiões tropicais e subtropicais, desde o Golfo do 

México até o estado de Santa Catarina, no sul do Brasil (Melo, 1996). Os 

indivíduos permanecem ativos nas marés baixa e alta (De Grande et al., 2018). 

É uma espécie mesohalina, ocupa habitat eurialino entre 1,2 e 60 psu (Thurman 

et al., 2013, 2017; Faria et al., 2017). 

Siri Callinectes danae 

O siri C. danae (40 – 109 g) foi coletado na cidade de Peruíbe, SP 

(24°38′S, 47° 02′W), com armadilhas de rede (puçá) e carcaça de peixe, usado 

como isca. O siri C. danae ocorre por todo Oceano Atlântico da Flórida, EUA, até 

a costa sul do Brasil (Melo 1996; Guerin and Stickle, 1997; Chacur and 

Negreiros-Fransozo, 2001). No litoral brasileiro é a segunda espécie mais 

abundante na região sul, sendo a primeira no litoral catarinense (Medeiros, 1982; 

Pita 1985; Morerira, 1988), e a mais consumida na culinária da região nordeste 

(Calado and Souza, 2003). Geralmente costumam ser coletados junto à fauna 

acompanhante, porém as capturas pelas comunidades caiçaras também são 

frequentes, para subsistência e /ou consumo (Severino-Rodrigues et al., 2001; 

Branco and Fracasso, 2004). O C. danae é um crustáceo eurialino e um nadador 

ativo, sendo encontrado em ambientes de águas salobras, estuários e áreas de 

mar aberto (Melo, 1996). Essa tolerância a variações de salinidade está 

diretamente relacionada ao seu ciclo de vida. Em geral as larvas do se 

desenvolvem em ambiente de mar aberto, depois iniciam a migração para a 

região estuarina. 

Camarão Penaeus vanammei 

O camarão-branco- do-pacífico P. vannamei (3 - 7,8 g) foi coletado com 

rede de tarrafas nos viveiros de fazendas de camarão no estado de Santa 

Catarina- Brasil (26°20’S, 48°73’W). Trata-se de uma espécie originária da costa 

do Pacífico, com distribuição desde o Golfo da Califórnia até o norte do Peru 

(Shu, 2007; Feng et al., 2008). É um animal eurialino, de rápido crescimento, alta 

taxa de sobrevivência em cultivos de alta densidade, além disso, também é rico 

em propriedades nutricionais, por esses motivos, tornou-se a espécie de 

crustáceo mais cultivada no mundo (Abdelrahman et al., 2019; Muralisankar et 

al., 2021; Li et al., 2021).  
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Todos os animais coletados foram transportados para o Laboratório de 

Aquicultura Sustentável da UNESP, campus do litoral paulista, em caixas 

contendo água do local de coleta com aeração constante. Os animais foram 

aclimatados às condições laboratoriais durante quatro dias em aquários de vidro 

contendo aeração constante e água com salinidade (30‰), pH (8,0) e 

temperatura (25°C). Mexilhões, ostras, camarões e caranguejos foram 

alimentados diariamente com ração comercial para camarão (Guabitech Active, 

40% de proteína bruta). Os siris foram alimentados diariamente com filé de peixe. 

 

Figura 3. (A) Locais de coleta A- Costão rochoso praia dos sonhos Itanhaém; B- 

Reserva extrativista do Mandira; C- Praia do Guarau- Peruibe; D- Rio 

Jaguareguava- Bertioga; E- Fazenda de camarão- Santa Catarina; 3(B)- Animais 

coletados A- mexilhão Perna perna; B- ostras Crassostrea gasar; C- siri 

Callinectes danae; D-caranguejo  chama- maré Leptuca thayeri; E- camarão 

Penaeus vannamei. 

 

2.2 EXPOSIÇÃO AO MICROPLÁSTICO 

 

Após o período de aclimatação às condições laboratoriais, os animais 

foram transferidos para aquários de vidro (20L) e expostos por dez dias a 

diferentes salinidades (20, 25, 30, 35 ou 40) e concentrações de microplásticos 
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(0 ou 40 mg/L) (Figura4). O microplástico utilizado foi tereftalato de polietileno 

(PET) virgem, adquirido da Polyscience, Inc. Este é um dos plásticos mais 

produzidos e identificados nos ambientes marinhos (Andrady et al., 2011). Para 

selecionarmos o tamanho desejado (100 a 500 μm), o microplástico foi moído 

em um moedor de grãos e peneirado em um conjunto de peneiras para 

granulometria. A água dos aquários foi previamente filtrada para evitar 

contaminação por microplástico. As salinidades 20, 25 e 30 foram obtidas por 

meio da diluição da água do mar, com água doce (desclorificada). As salinidades 

de 35 e 40 foram obtidas após congelamento da água do mar e recolhida às 

primeiras porções durante o descongelamento. Os fatores abióticos, temperatura 

(25ºC) e salinidade foram verificados diariamente com o auxílio de termômetro e 

refratômetro, respectivamente. Mexilhões, ostras, camarões e caranguejos 

foram alimentados diariamente com ração comercial para camarão (Guabitech 

Active, 40% proteína bruta). Os siris foram alimentados diariamente com filé de 

peixe. A troca de água dos aquários foi realizada a cada três dias a fim de que a 

qualidade da água e a concentração de microplástico fossem mantidas. Os 

experimentos foram realizados com oito animais (N= 8). 

 

Figura 4. Estante e aquários em que os animais foram mantidos e expostos aos 

diferentes tratamentos. 



Doutoranda: Andressa Cristina Ramaglia da Mota                                         Orientadora: Alessandra S. Augusto 

 

Caunesp                                                                                                                                                   75 

 

Após 10 dias de exposição foram avaliados os seguintes parâmetros 

fisiológicos dos invertebrados: consumo de oxigênio, excreção de amônia, tipo 

de substrato energético oxidado e osmolalidade da hemolinfa. 

 

2.3  AVALIAÇÃO DO CONSUMO DE OXIGÊNIO, EXCREÇÃO DE AMÔNIA 

ESUBSTRATO ENERGÉTICO OXIDADO (O: N) 

 

O consumo de oxigênio (Figura 5A) e a excreção de amônia (Figura 5B) 

foram realizados de acordo com Augusto and Masui (2014). Os animais foram 

colocados individualmente em câmaras respirométricas fechadas contendo água 

com as mesmas salinidades e concentrações de microplásticos dos aquários em 

que foram retirados. Os animais permaneceram nas câmaras respirométricas 

por 30 minutos sob aeração constante para aclimatação, visando à redução do 

estresse causado pela manipulação. Após esse período, a aeração foi retirada e 

a concentração de oxigênio na água medida com o auxílio de um oxímetro 

(monitor e probe YSI, Modelos 53 e 5905, respectivamente) e a câmara foi 

vedada. O tempo em que os animais permaneceram nas câmaras 

respirométricas variou em função do tamanho dos animais e da quantidade de 

oxigênio consumido. Foram realizados experimentos pilotos para estabelecer o 

tempo de permanência nas câmaras. Dessa forma, os animais permaneceram 

por três horas (mexilhão), seis horas (ostra) ou duas horas (siri, caranguejo e 

camarão) nas câmaras e logo após esse período a concentração de oxigênio foi 

medida novamente. Câmaras controles sem animais dentro foram mantidas nas 

mesmas condições experimentais. Variações na concentração do oxigênio foram 

calculadas pela diferença entre os valores obtidos no início e no final do 

experimento. A taxa respirométrica foi calculada pela diferença entre os valores 

obtidos nas amostras e controles (sem animais). (Winddows and Johnson, 

1988). 

RT = {[(Co – Cf). V/ΔT] – f}/DW 

 

RT: taxa respirométrica (μg O2 mgDW-1 h-1); Co: concentração inicial de 

oxigênio na câmara (mlO2 /L); Cf: concentração final de oxigênio na câmara 
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(mlO2/ L); V: volume das câmaras (L); ΔT: tempo de duração do experimento 

(h); f: mudanças na concentração de oxigênio das câmaras; DW: massa seca do 

animal (mg). 

A excreção de amônia foi determinada por colorimetria (Koroleff, 1983) 

em amostras de água obtidas das câmaras respirométricas no final dos 

experimentos de medição do consumo de oxigênio. Os dados foram 

apresentados como a soma da amônia não ionizável (NH3) e ionizável (NH+
4). O 

consumo de oxigênio e a excreção de amônia são expressos como massa seca 

específica (μg mg- 1massa seca h-1). O substrato energético oxidado foi 

calculado por meio da relação atômica entre o oxigênio consumo e a amônia 

excretada (O: N). Valores até 16 indicam o uso de proteínas, entre 16 e 60, o 

uso de uma mistura de proteínas e lipídios; valores acima de 60 indicam a 

predominância de lipídios como substrato energético (Mayzaud and Conover, 

1988). 

 

Figura 5. Avaliação do consumo de oxigênio e excreção de amônia dos animais. 

A: Animais mantidos nas câmaras com aeração, para medida inicial do consumo 

de oxigênio. B: amostras de água obtidas das câmaras respirométricas no final 

dos experimentos para determinar a excreção de amônia. 

Ao término dos experimentos, os animais foram eutanasiados por 

congelamento e amostras de hemolinfa foram retiradas. O corpo de cada animal 

foi pesado e colocado na estufa por 48h a 60ºC e pesados novamente. 
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2.4 AVALIAÇÃO DA OSMOLALIDADE DA HEMOLINFA 

 

Após serem eutanasiados com gelo, cerca de 100 μl de amostra de 

hemolinfa foram retiradas da região do músculo adutor dos moluscos (mexilhão 

e ostra), membrana artrodial na base do último pereiópode dos siris e 

caranguejos e do cefalotórax dos camarões, utilizando-se seringa de insulina 

com agulha #25-8. A hemolinfa foi armazenada em freezer para posterior análise 

da osmolalidade. A osmolalidade da hemolinfa foi medida em amostras de 10 μl 

em um micro- osmômetro de pressão a vapor (Elitechgroup VAPOR, Modelo 

5600). Os resultados são apresentados em mOsm/ Kg água. A capacidade 

osmorreguladora das espécies, diferença entre a osmolalidade da hemolinfa e 

do meio externo em uma dada salinidade, foi calculada pela razão: Δ 

osmolalidade da hemolinfa/Δ osmolalidade do meio (Freire et al., 2003). 

 

2.5  ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância de dois fatores 

(ANOVA). Em seguidas foram submetidos ao teste de médias múltiplas de 

Student-Newman- Keuls (SNK) para localizar as médias estatisticamente 

diferentes. As análises foram feitas após averiguar as condições de normalidade 

de distribuição e igualdade de variância usando o programa Sigma Stat 2.0 e 

empregando um nível mínimo de significância de P≤ 0,05. Para a construção das 

figuras foi utilizado o programa GraphPad Prism 7. Os dados são apresentados 

com Média ±Erro Padrão da Média. 

3. RESULTADOS 

 

3.1 OSMOLALIDADE DA HEMOLINFA E CAPACIDADE 

OSMORREGULADORA (CO) 
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De forma geral, o microplástico não afetou o padrão osmorregulatório das 

espécies estudadas. Observamos apenas mudanças pontuais na osmolalidade 

da hemolinfa (Figura 6). O mexilhão P. perma é uma espécie 

osmoconformadora, mas que hiperosmorregula em salinidade de 20. A 

exposição ao microplástico causou a perda da capacidade osmorregulatória 

dessa espécie. A ostra C. gasar manteve o seu padrão osmoconformador em 

todas as situações experimentais, mas a osmolalidade da hemolinfa se afastou 

da linha isosmótica quando exposta ao microplástico (salinidades 25 e 30). O siri 

C. danae osmorregulou até a salinidade de 35 e osmoconformou a partir daí, 

independentemente do microplástico. O caranguejo L. thayeri hiperosmorregulou 

até a salinidade de 25 e hiporregulou nas salinidades superiores. A presença do 

microplástico mudou sutilmente esse padrão porque a espécie perdeu tal 

capacidade osorregulatória entre as salinidades de 25 e 35. O camarão P. 

vannamei manteve-se fortemente osmorregulador, independente do 

microplástico. 
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Figura 6: Osmolalidade da hemolinfa (mOsmo/Kg água) de Perna perna, 

Crassostrea gasar, Callinectes danae, Leptuca thayeri e Penaeus vannamei, 

expostos a duas concentrações de microplástico (0 e 40 mg/L) e diferentes 

salinidades (20, 25, 30, 35 e 40) por 10 dias. (Média ± SE, N = 8) (P < 0,05). 

Linha isosmótica: 1 de salinidade equivale a 31 mOsm/kg água. 
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Tabela1: Capacidade Osmorregulatória de Perna perna, Crassostrea gasar, 

Callinectes danae, Leptuca thayeri e Penaeus vannamei, expostos a duas 

concentrações de microplástico (0 e 40 mg/L) e diferentes salinidades (20, 25, 

30, 35 e 40) e por 10 dias. 

 

0 mg/L 40 mg/L 

Perna perna 
 

0,70 
 

0,78 

Crassostrea gasar 0,74 0,71 

Callinectes danae 0,48 0,53 

Leptuca thayeri 0,27 0,32 

Penaeus vannamei 0,16 0,20 

 

3.2 CONSUMO DE OXIGÊNIO 

 

A exposição ao microplástico causou alterações no consumo de oxigênio 

de todas as espécies e tais efeitos foram dependentes da salinidade (Tabela 2; 

Figura7). Não conseguimos encontrar um padrão de aumentos e reduções no 

consumo de oxigênio de animais expostos ao microplástico em função do seu 

habitat natural porque as respostas foram espécie-específica. De forma geral, a 

ostra C. gasar foi a menos afetada pelo microplástico (alteração somente na 

salinidade de 20) e L. thayeri foi a mais afetada (alterações em todas as 

salinidades). No mexilhão, P. perna, ocorreram reduções nas salinidades mais 

baixas (20 e 30) e aumentos nas superiores (35 e 40), mas na ostra C gasar 

ocorreu alteração de+102% apenas na água salobra de 20. No siri C. danae 

ocorreram alterações nas salinidades intermediárias de 25 (-33%) e 30 (+118%) 

após exposição ao microplástico. No caranguejo chama-maré L. thayeri a 

exposição ao microplástico causou aumentos no consumo de oxigênio nas 

salinidades mais baixas (20 e 25) e reduções elevadas (30 a 40). No camarão, 

P. vannamei, a exposição ao microplástico causou reduções na água salobra (20 

e 25) e aumento na água do mar (35).
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Tabela 2. Resultados da ANOVA de dois fatores no consumo de oxigênio de Perna perna, Crassostrea gasar, Callinectes 

danae, Leptuca thayeri e Penaeus vannamei, expostos a diferentes salinidades (20, 25, 30, 35 e 40) e a duas concentrações 

de microplástico (0 e 40 mg/L) por 10 dias. 

Concentração de 

microplástico (MP) 

  

 
Salinidade 

   

 
MP x Salinidade 

  

 
Residual 

  

DF 
 

MS 
 

F 
 

P 
 

DF 
 

MS 
 

F 
 

P 
 

DF 
 

MS 
 

F 
 

P 
 

DF 
 

MS 

 

Perna perna 
 

1 
 

0,00161 
 

5,66 
 

0,020 
 

4 
 

0,00097 
 

3,43 
 

0,012 
 

4 
 

0,02380 
 

0,0059 
 

<0,001 
 

80 
 

0,00029 

Crassostrea gasar 1 0,00004 0,95 0,334 4 0,00039 8,55 <0,001 4 0,00020 4,355 0,004 48 0,00005 

Callinectes danae 1 0,0149 6,42 0,015 4 0,9000 38,61 <0,001 4 0,0141 6,044 <0,001 49 0,00233 

Leptuca thayeri 1 0,161 1,33 0,257 4 0,272 2,24 0,085 4 0,856 7,066 <0,001 34 0,121 

Penaeus vannamei 1 0,248 2,44 0,123 4 0,276 2,713 0,037 4 0,627 6,179 <0,001 66 0,102 
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Figura 7: Consumo de oxigênio de Perna perna, Crassostrea gasar, Callinectes 

danae, Leptuca thayeri e Penaeus vannamei, expostos a diferentes salinidades 

(20, 25, 30, 35 e 40) e a duas concentrações de microplástico (0 e 40 mg/L), por 

10 dias. Letras maiúsculas diferentes indicam diferenças significativas entre 

diferentes salinidades e a mesma concentração de microplástico. Diferentes 
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letras minúsculas indicam diferenças significativas entre diferentes 

concentrações na mesma salinidade (Média ±SE, N =8) (P < 0,05). 

 

3.3 EXCREÇÃO DE AMÔNIA 

 

Nos animais expostos ao microplástico e mantidos em diferentes 

salinidades, ocorreram algumas alterações na excreção de amônia (Tabela 3 e 

Figura 8). Nós não conseguimos observar um padrão de alterações relacionado 

ao habitat natural ou grupo taxonômico. Enquanto o mexilhão P. perna exposto 

ao microplástico apresentou aumentos e reduções na excreção de amônia em 

várias salinidades, a ostra C. gasar apresentou alteração apenas na salinidade 

20 (-74%). Em C. danae, o microplástico causou aumentos em salinidades 

específicas (20, 30 e 35) e em L. thayeri não ocorreram alterações na excreção 

de amônia. Em P. vannamei a exposição ao microplástico causou alterações nas 

salinidades de 30 (+42%) e 35 (+65%).
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Tabela 3. Resultados da ANOVA de duas vias na excreção de amônia de Perna perna, Crassostrea gasar, Callinectes danae, 

Leptuca thayeri e Penaeus vannamei, expostos a diferentes salinidades (20, 25, 30, 35 e 40) e a duas concentrações de microplástico 

(0 e 40 mg/L) por 10 dias. 

 

Concentração de microplástico 
  

Salinidade 
   

MP x Salinidade 
  

Residual 

 DF MS F P DF MS F P DF MS F P DF MS 

 

Perna perna 
 

1 
 

0,0000003 
 

0,04 
 

0,840 
 

4 
 

0,000067 
 

8,13 
 

<0,001 
 

4 
 

0,00015 
 

17,57 
 

<0,001 
 

80 
 

0,00001 

Crassostrea gasar 1 0,114 1,56 0,218 4 1,365 18,70 <0,001 4 0,226 3,10 0,025 44 0,0730 

Callinectes danae 1 0,996 44,36 <0,001 4 1,195 53,22 <0,001 4 0,253 11,29 <0,001 42 0,224 

Leptuca thayeri 1 0,00064 3,16 0,085 4 0,00058 2,89 0,038 4 0,0001 0,47 0,756 32 0,00002 

Penaeus vannamei 1 0,00026 1,09 0,301 4 0,00217 8,80 <0,001 4 0,00152 6,16 <0,001 66 0,00025 
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Figura 8: Excreção de amônia (µg NH3-H mg DW-1 h-1) de Perna perna, 

Crassostrea gasar, Callinectes danae, Leptuca thayeri e Penaeus vannamei, 

expostos a diferentes salinidades (20, 25, 30, 35 e 40) e a duas concentrações 

de microplástico (0 e 40 mg/L) por 10 dias. Letras maiúsculas diferentes indicam 

diferenças significativas entre diferentes salinidades e a mesma concentração. 

Diferentes letras minúsculas indicam diferenças significativas entre diferentes 

concentrações na mesma salinidade (Média ±SE, N =8) (P < 0,05). 
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3.4 TIPO DE SUBSTRATO ENERGÉTICO OXIDADO 

 

O tipo de substrato energético oxidado pelos animais expostos ao 

microplástico em diferentes salinidades é mostrado na Tabela 4. De forma geral 

os animais oxidaram predominantemente proteínas, exceto L thayeri que oxidou 

principalmente uma mistura de proteína e lipídio. Nessa espécie, algumas 

mudanças foram observadas após exposição ao microplástico como a troca de 

apenas proteína por uma mistura de proteína/lipídio na salinidade de 25 e uma 

mistura de proteína/lipídio por apenas proteína na salinidade de 30. 
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Tabela 4. Substrato energético oxidado de Perna perna, Crassostrea gasar, Callinectes danae, Leptuca thayeri e Penaeus vannamei, 

expostos a diferentes salinidades (20, 25, 30, 35 e 40) e a duas concentrações de microplástico (0 e 40 mg/L) por 10 dias (Média ± 

SE, N= 8). 

   
0 mg/L 

    
40 mg/L 

  

 
20 25 30 35 40 20 25 30 35 40 

Perna perna 3,0 ± 0,4Aa P 3,3 ± 0,4Aa P 
2,2 ±0,4ABa 

P 
1,6 ± 0,4Ba P 

2,96 ± 0,4Aba 

P 
1,0 ± 0,5Ab P 1,8 ± 0,4Ab P 1,4 ± 0,7Aa P 4,2 ± 0,4Bb P 2,8 ± 0,4Aa P 

 
Crassostrea gasar 

1,3 ± 0,1Aa 

P 

20,9 ± 1,0Ba 

P+L 

17,7 ±1,9Ba 

P+L 

 
10,2 ± 2,9Ca P 

24,5 ± 2,6Ba 

P+L 

 
7,9 ± 2,3Ab P 

 
9,6 ± 1,9Ab P 

16,5 ± 2,9Ba 

P 

 
6,7 ± 2,9Aa P 

38,9 ± 2,6Ca 

P+L 

 

Callinectes danae 

 
20,2 ± 0,9Aa 

P+L 

 
3,1 ± 0,9Ba P 

 
2,0 ± 1,0Ca P 

 
7,5 ±1,2Da P 

 
3,8 ± 0,9Ba P 

 
11,2 ± 0,9Ab 

P 

 
3,1 ± 1,0Ba P 

 
1,8 ± 1,4Ba P 

 
3,9 ± 1,0Cb P 

 
2,8 ± 0,8CBa P 

 

Leptuca thayeri 

 
23,3 ± 6,6Aa 

P+L 

 
14,8 ± 7,7 Aa P 

 
21,9 ± 7,7 Aa 

P+L 

 
26,7 ± 6,6Aa 

P+L 

 
30,5 ± 7,8Aa 

P+L 

 
22,9 ± 6,6Aa 

P+L 

 
33,3 ± 5,4Aa 

P+L 

 
14,2 ± 7,6 Aa 

P 

 
20,9 ± 6,6 Aa 

P+L 

 
17,9 ± 6,6Aa 

P+L 

 

Penaeus vannamei 

 
13,4 ± 3,3Aa 

P 

 
16,6±2,7AaP 

 
20,1 ± 2,5Aa 

P+L 

 
19,3 ± 2,5Aa 

P+L 

 
29,2 ± 2,9Ba 

P+L 

 
10,8 ± 2,7Aa 

P 

 
11,6 ± 2,3Ab 

P 

 
14,4 ± 2,2Ab 

P 

 
42,7 ± 2,5Bb 

P+L 

 
26,9 ± 3,3Ca 

P+L 

Letras maiúsculas diferentes indicam diferenças significativas entre diferentes salinidades e a mesma concentração. Diferentes letras 

minúsculas indicam diferenças significativas entre diferentes concentrações e na mesma salinidade. Os dados são apresentados 

como Média ± Erro Padrão da Média. (P ≤ 0,05). P= Proteínas; L= Lipídios; P+L= Mistura Proteína + Lipídio.
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4. DISCUSSÃO 

 

Os microplásticos representam uma ameaça global aos ecossistemas 

aquáticos e pouco se sabe sobre os fatores que influenciam a sua 

biodisponibilidade, além disso, causam diferentes efeitos na biodiversidade, nos 

ecossistemas e nos organismos (Chouchene et al., 2023). Nós verificamos aqui 

que a exposição dos invertebrados ao microplástico do tipo PET pode afetar os 

mecanismos fisiológicos dependendo da salinidade em que o animal se 

encontra. Os mecanismos afetados são importantes para a homeostase dos 

moluscos e crustáceos estudados porque determinam sua distribuição na 

natureza (osmorregulação) ou estão relacionados com a energética do animal 

(consumo de oxigênio, excreção e tipo de substrato energético oxidado). As 

alterações observadas podem estar relacionadas com o efeito do microplástico 

ao nível celular e tecidual (como lesões branquiais e intestinais), bioquímico 

(alteração das reações intra- e extracelulares), comportamental (presença do 

microplástico no aquário) e até mesmo devido à interação química do 

microplástico com o sal presente na água. 

A manutenção da homeostase osmótica e iônica intra- e extracelular é 

fundamental para o funcionamento normal das células e consequentemente para 

a sobrevivência e deslocamento dos organismos em diferentes ambientes (Lima 

et al., 2009). A salinidade tem efeitos importantes nos padrões 

osmorregulatórios, por isso as salinidades testadas no presente estudo (20, 25, 

30, 35 e 40), são aquelas naturalmente encontradas nos ambientes das espécies 

avaliadas. Nesse sentido, o efeito combinado do microplástico e da salinidade 

sob os mecanismos osmorregulatórios ainda são pouco conhecidos (Watts et al., 

2016; Capparelli et al., 2023). Nossos resultados mostram os mesmos padrões 

osmorregulatórios tanto na ausência quanto na presença do microplástico, 

exceto em P. perna (salinidade 20) e L. thayeri (salinidades 30 e 35). Portanto, 

para a maioria das espécies avaliadas aqui (C. gasar, C. danae, P. vannamei), 

a presença do microplástico na água não afetou de forma importante a 

osmolalidade da hemolinfa. A ausência de efeitos dos microplásticos sob a 

capacidade osmorregulatória também foi observado em M. rapax (Capparelli et 
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al., 2023) e C. maenas (Watts et al.,2016), possivelmente devido a uma 

regulação iônica eficiente. 

Enquanto P. perna perdeu a capacidade hiperosmorregulatória (absorção 

de sal), L. thayeri perdeu a capacidade hiporregulatória (secreção de sal) na 

presença do microplástico (Figura 6). A perda da capacidade osmorregulatória 

nessas duas espécies expostas ao microplástico pode estar relacionada à 

diminuição do consumo do oxigênio nas brânquias, canalização da energia para 

outros mecanismos fisiológicos ativos, diminuição da taxa de ingestão e 

consequente redução na disponibilidade de substrato energético, alterações no 

transporte de íons através das membranas (Ramaglia et al., 2018, Rivera-

Ingraham and Lignot, 2017; Urzúa and Urbina, 2017). Como já mencionado, a 

osmorregulação é um processo que dependente de energia (ATP) obtida durante 

a respiração celular (Sokolova et al., 2012a; RiveraIngraham and Lignot, 2017; 

Urzúa and Urbina, 2017). Reduções na captação do oxigênio nas brânquias 

podem afetar a produção de energia nas mitocôndrias. Além disso, a energia 

produzida pode ter sido canalizada para outros processos regulatórios mais 

limitantes e dependentes de ATP. David et al., 2018 observou que ostras de 

mangue Crassostrea rhizophorae que vivem em estuários contaminados 

reduzem a capacidade de regular a água em diferentes tecidos. No caranguejo 

C. maenas expostos ao microplástico também ocorre redução da concentração 

de sódio da hemolinfa da hemolinfa e no consumo de oxigênio (Watts et al., 

2016). No mexilhão osmoconformador Mytilus galloprovincialis exposto ao 

microplástico poliestireno foram detectadas alterações nos processos 

osmorregulatórios, principalmente devido a um aumento de aminoácidos livres e 

outros osmólitos relacionados ao metabolismo energético (Capello et al., 2021). 

A escassez de informações sobre os efeitos sinérgicos dos microplásticos a 

outros estressores na osmorregulação dificulta uma melhor compreensão de tais 

achados. 

O consumo de oxigênio é um importante parâmetro fisiológico a ser 

medido diante de situações que impõem desafio à homeostase porque está 

relacionado ao fornecimento de energia necessário para o enfrentamento das 

adversidades ambientais (Waller et al., 2017; Augusto et al., 2020; Mantoan et 

al., 2021). Aqui nós observamos que a presença do microplástico afeta o 



Doutoranda: Andressa Cristina Ramaglia da Mota                                         Orientadora: Alessandra S. Augusto 

 

Caunesp                                                                                                                                                   90 

 

metabolismo de todas as espécies avaliadas. Nós não conseguimos observar 

um padrão de respostas em função do ambiente que a espécie vive ou do grupo 

taxonômico a qual pertence, embora C. gasar tenha sido a espécie que menos 

alterou o seu metabolismo em função da presença do microplástico (Figura 7). 

Algumas espécies expostas ao microplástico aumentaram o consumo de 

oxigênio em salinidades elevadas (P. perna, P. vannamei), mas outras 

apresentaram essa mesma resposta em salinidades reduzidas (C. guasar e L. 

thayeri). 

O efeito do microplástico no consumo de oxigênio já foi observado em 

diferentes grupos como cnidários (Ge et al., 2023), moluscos (Pedersen et al., 

2020; Fabra et al., 2021), crustáceos (Isinibilir et al., 2020; Svetlichny et al., 2021, 

Shi et al., 2022), anelídeos (Green et al., 2016) e peixes (Ding et al., 2020; 

Stienbarger et al., 2021) expostos ao microplástico. As brânquias são um dos 

órgãos que mais acumulam microplásticos em seus tecidos devido ao contato 

direto e contínuo com o meio externo (Lu et al., 2016; Ding et al., 2018; Capparelli 

et al.,2023). Reduções no consumo de oxigênio observadas aqui podem estar 

relacionadas aos danos branquiais causados pelos microplásticos como 

infiltração de hemócitos, edema e lesões nas lamelas e mucosas (Hu et al., 2020; 

Teng et al., 2021; Zheng and Wang 2023). O acúmulo do microplástico nas 

brânquias em sinergia com a salinidade pode causar danos aos processos 

respiratórios, principalmente devido ao fato das brânquias serem extremamente 

sensíveis a contaminantes ou a presença de substâncias estranhas (ou seja, 

microplásticos) (Wang et al., 2013; Van Cauwenberghe et al., 2015). Além disso, 

mudanças na salinidade também alteram a permeabilidade da superfície 

branquial, influenciando assim a suscetibilidade aos efeitos tóxicos do 

microplásticos (Capparelli et al., 2023). Aumentos da taxa metabólica pode ser 

consequência de uma respiração mais rápida devido ao aumento da demanda 

energética (Hebel et al., 1997; Woods et al., 2020). No camarão P. vannamei 

exposto ao microplástico foram observados danos nos filamentos branquiais, 

deformação dos vasos sanguíneos branquiais e aumento do número de células 

sanguíneas (Xing et al., 2023). No peixe Oryzias melastigma a exposição a 

diferentes tamanhos de microplásticos causou alterações histopatológicas 

associadas a ionócitos, incluindo inchaço, desnaturação, necrose e apoptose 
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celular (Zheng and Wang 2023). Além dos danos estruturais, as lesões 

branquiais podem aumentar a produção de radicais livres e, consequentemente, 

o estresse oxidativo (Mao et al. 2018). O estresse oxidativo é o desequilíbrio 

entre a produção de espécies reativas de oxigênio (radicais livres) e as defesas 

antioxidantes e podem danificar tecidos (Betteridge, 2000). Alterações do 

metabolismo no camarão Neocardina heteropoda expostos ao microplástico do 

tipo poliestireno parecem estar relacionadas ao aumento do estresse oxidativo 

(Kučera et al.,2022). 

A ostra C. gasar foi a espécie que menos apresentou alterações na sua 

taxa metabólica quando exposta ao microplástico. Esse fato também foi 

observado em outros estudos com ostras expostas ao microplástico (Fabra et 

al., 2021; Sui et al., 2021). Uma das hipóteses para a maior resiliência desses 

animais é que as ostras são organismos particularmente seletivos, possuindo 

estrutura branquial complexa, as partículas cujas características físicas se 

assemelham às dos alimentos (por exemplo, tamanho e forma), são absorvidas 

e as não selecionadas são eliminadas no manto (Fabra et al., 2021), ou seja, 

elas conseguem eliminar alguns microplásticos evitando que sejam absorvidos. 

 

EXCREÇÃO DE AMÔNIA 

 

A taxa de excreção de amônia é um indicador do catabolismo proteico, do 

estado nutricional e reprodutivo e da exposição dos animais aquáticos a 

ambientes estressantes (Griffiths and Griffiths, 1987, Weihrauch et al. 2017). A 

excreção de amônia pode aumentar devido ao uso de aminoácidos livres como 

efetores osmóticos e reduzir devido a utilização de proteínas básicas como 

tampões, reduzindo o catabolismo proteico (Hans et al. 2014; Fehsenfeld and 

Weihrauch 2016). Assim como nas respostas metabólicas, nós não conseguimos 

estabelecer entre as espécies estudadas uma relação entre as respostas 

fisiológicas observadas e seu habitat natural ou grupo taxonômico. Dentre as 

cinco espécies avaliadas, a excreção de amônia alterou pouco ou permaneceu 

inalterada, respectivamente, na ostra C. gasar e no caranguejo entre-marés L. 

thayeri, mas as demais espécies apresentaram aumentos ou reduções em 
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função da salinidade. Diferentes respostas na excreção de amônia já foram 

observadas em animais expostos ao microplástico como nos bivalves Ruditapes 

philippinarum (Jiang et al. 2022) e Mytilus coruscus (Sui et al., 2023), no camarão 

P. vannamei (Han et al., 2022) e nos peixes Sebastes schlegelii (Yin et al., 2019) 

e Oryzias melastigma (Zheng and Wang 2023). De forma geral, o acúmulo de 

microplásticos nas brânquias e os danos histológicos causados podem alterar o 

transporte de amônia através das membranas, inclusive os transportadores de 

NH - (Yin et a.,2019; Zheng and Wang 2023). Visto que excreção e respiração 

ocorrem nas brânquias, alguns autores já associaram respostas no consumo de 

oxigênio e excreção de amônia em animais aquáticos expostos ao microplástico. 

Por exemplo, no peixe- pedra S. schlegelii o estresse respiratório interferiu na 

excreção de amônia após a exposição ao microplástico (Yin et al.,2019) e no 

bivalve M. coruscus a exposição ao microplástico poliestireno também causou 

aumento na excreção de amônia relacionado ao aumento do consumo de 

oxigênio (Sui et al., 2023). Esse tipo de resposta ocorre porque os microplásticos 

causam um estado de estresse nos organismos, que para a manutenção da 

homeostase aumenta seu metabolismo, resultando em uma digestão mais 

eficiente e um maior catabolismo proteico (Gruhn, 2020). Outra hipótese é que 

os aminoácidos livres, conhecidos efetores osmóticos intracelulares, estariam 

sendo usados para a manutenção dos processos de regulação osmótica 

(Weihrauch and Allen, 2018). Assim como C. gasar (alteração apenas em 20S) 

ou L. thayeri, outros animais como o caranguejo Petrolisthes laevigatus (Urbina 

et al. 2023) e a água-viva Rhopilema esculentum também não alteram a 

excreção dos compostos nitrogenados após exposição ao microplástico. Os 

autores sugerem que os organismos forneceram combustível suficiente aos 

tecidos, evitando o aumento da utilização de proteínas para obtenção de energia.  

A relação entre a amônia excretada e o oxigênio consumido (razão O: N) 

pelos animais é considerado um indicador do tipo de substrato energético que 

está sendo oxidado (proteína e/ou lipídios) nas mitocôndrias para fornecer 

energia (Mayzaud and Conover 1988; Führer et al. 2012; Sui et al., 2023). Em 

determinadas situações os animais podem trocar de substrato energético como 

estratégia para obter mais energia, como é o caso da oxidação de lipídios, ou 

porque estão oxidando suas próprias proteínas corporais durante o jejum (Wang 
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et al., 2021). No presente trabalho verificamos que as espécies estudadas 

oxidam principalmente proteínas e que a presença do microplástico afeta pouco 

tal resposta. O caranguejo entre-marés L. thayeri é a única espécie que oxida 

predominantemente uma mistura de proteína e lipídios e que mudou o tipo de 

substrato energético em duas das salinidades (25 e 30) (ver Tabela 4). Embora 

as proteínas sejam fundamentais para a construção celular, diversos organismos 

a utilizam como fonte de energia (Zhao et al. 2017). Porém diversos fatores 

podem influenciar o tipo de substrato energético oxidado como dietas, sexo, 

estágios ontogenéticos e até mesmo exposição a contaminantes (Gauquelin et 

al. 2007; McGaw and Penney 2014; Augusto and Masui 2014). Ainda são pouco 

conhecidos os efeitos dos microplástico e das salinidades, porém a alteração do 

substrato energético pode ocorrer para que os animais mantenham a energia 

necessária para a manutenção da homeostase. O caranguejo entre-marés se 

alimenta da matéria orgânica presente sedimento. Em L. thayeri, as trocas de 

tipo de substrato energético podem sugerir um déficit energético, talvez por uma 

falsa sensação de saciedade devido à ingestão de microplástico.  

Como visto, a salinidade é um fator importante no que tange aos efeitos 

dos microplásticos da fisiologia dos invertebrados aqui avaliados. Entretanto o 

meio em que o plástico está inserido também pode alterar significativamente o 

seu comportamento e seus processos bioquímicos. A presença do sal na água 

pode afetar a floculação, sedimentação e a agregação das partículas (Barletta et 

al., 2019). Em um estudo feito com diferentes salinidades foi observado 

alterações na cristalinidade (alinhamento de segmentos das cadeias de 

polímeros) do material, esses resultados sugeriram que, o comportamento 

químico dos plásticos progrediu de maneira diferente devido às diferentes 

salinidades da água (Dong et al.,2022). Além disso, diversos estudos já 

relataram que a variação de salinidade afetou a toxicidade de vários tipos de 

produtos químicos ambientais, principalmente pela sua alta capacidade de 

adsorção de substancias (Hall and Anderson, 1995; Borecka et al., 2016; 

Rebolledo et al., 2018). No entanto, os efeitos dos microplásticos em diferentes 

salinidades ainda não estão claros. 

Nossos resultados sugerem que as concentrações ambientais de 

microplásticos em combinação com as salinidades ambientais, podem afetar os 
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invertebrados marinhos, alterando os padrões fisiológicos analisados. A 

exposição ao microplástico modificou o metabolismo de diferentes maneiras, 

causando depressões metabólicas ou maior necessidade de energia para a 

manutenção da homeostase. As alterações no consumo de oxigênio podem 

causar prejuízos no crescimento, reprodução, comportamento, osmorregulação, 

dentre outros. A ostra C. brasiliana foi a espécie que menos teve efeito nos 

parâmetros fisiológicos avaliados. 

5. CONCLUSÃO 

 

Verificamos que os efeitos do microplástico na fisiologia dos invertebrados 

são bastante dependentes da salinidade, mas não encontramos um padrão de 

alterações nos mecanismos fisiológicos dos animais expostos ao microplástico 

em função do seu habitat natural ou grupo taxonômico porque as respostas 

foram espécie-específicas. De forma geral, o consumo de oxigênio foi o 

parâmetro mais afetado pela presença de microplástico na água. Visto que o 

consumo de oxigênio é um importante mecanismo fisiológico associado ao 

fornecimento de energia para os organismos, tal resposta pode afetar aspectos 

importantes da biologia dos animais como o crescimento, reprodução, migração, 

fitness, dentre outros. No entanto, embora a osmorregulação seja um dos mais 

importantes mecanismos fisiológicos relacionados à permanência ou migração 

das espécies em diferentes gradientes salínicos, a presença do microplástico 

não afetou o padrão osmorregulatório dos animais. De forma geral, a ostra C. 

brasiliana foi a espécie menos afetada pelo microplástico, mostrando ser 

resiliente no que tange aos mecanismos observados. 
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