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RESUMO 

 

Microplásticos (MPs) são partículas plásticas de dimensões entre 1 μm e 1 mm, 

insolúveis em água, sendo classificados de acordo com muitas de suas características 

físico-químicas. Essas partículas acumulam-se nos ecossistemas, incluindo ambientes de 

água doce, essenciais para a sobrevivência humana, representando uma séria ameaça 

ambiental. Apesar da vulnerabilidade de diversos organismos aquáticos, muitos 

mecanismos de interação e efeitos tóxicos de MPs nesses ambientes, ainda são pouco 

investigados. Os efeitos em decorrência da combinação entre MPs e outros poluentes em 

macrófitas aquáticas é especialmente preocupante. Uma revisão sistemática, mapeou o 

estado da arte de pesquisas com MPs focadas em plantas vasculares aquáticas. Esta revisão 

fundamentou os experimentos subsequentes, que priorizaram polímeros amplamente 

produzidos, como o polietileno (PE), o policloreto de vinila (PVC) e o politereftalato de 

etileno (PET), e elegeu como organismos-modelo as macrófitas flutuantes Lemna minor e 

Spirodela polyrhiza, reconhecidas por sua sensibilidade a contaminantes e relevância 

ecológica. Especificamente, buscou-se avaliar os efeitos tóxicos de MPs isolados e 

associados a outros contaminantes na macrófita L. minor, utilizando MPs-PE e o fármaco 

medroxiprogesterona (MPA). Um teste crônico analisou os pigmentos fotossintéticos, o 

número de frondes e a adesão de MPs às plantas. Embora MPs e MPA não tenham afetado 

significativamente a taxa de crescimento ou o número de frondes, a exposição combinada 

reduziu os pigmentos fotossintéticos, sugerindo maior estresse causado pelo MPA. A 

adesão das partículas a L. minor indica seu potencial como via de entrada de MPs nas 

cadeias alimentares. A metabolômica não direcionada foi utilizada para investigar os 

efeitos crônicos e sutis de MPs-PVC em S. polyrhiza. A exposição prolongada a 

concentrações ambientalmente relevantes não alterou os parâmetros fisiológicos 

convencionais, como o conteúdo de pigmentos. No entanto, a análise do metaboloma 

revelou uma profunda reprogramação bioquímica na planta. Foram observadas 

perturbações no ciclo dos ácidos tricarboxílicos, acúmulo de aminoácidos compatíveis 

como prolina e ácido gama-aminobutírico, e uma remodelagem nos perfis de lipídios e 

compostos fenólicos. A investigação final voltou-se para a combinação de MPs-PET com 

íons de cobre (Cu2+), metal frequentemente aplicado no controle de florações de 

cianobactérias em corpos hídricos brasileiros. Os resultados apontaram para uma interação 

complexa, na qual os MPs-PET parecem modular a toxicidade do Cu2+ para L. minor, 

atuando potencialmente como transportadores que alteram a biodisponibilidade do metal. 

Esta dinâmica revela que o risco ecológico dos MPs transcende seus efeitos diretos, 

incluindo sua capacidade de alterar o destino e o efeito de outros contaminantes já 

presentes no ambiente. Ao demonstrar que esses poluentes induzem desde respostas 

fisiológicas mensuráveis até profundas reorganizações metabólicas, a pesquisa alerta para 

os riscos subletais e crônicos que podem comprometer a saúde das populações de 

macrófitas a longo prazo. A contaminação por MPs, especialmente em sinergia com outros 

poluentes, representa uma ameaça silenciosa, porém significativa, à base da 

sustentabilidade dos ecossistemas aquáticos continentais, sublinhando a urgência de 

políticas de gestão de resíduos e monitoramento ambiental que considerem essas interações 

complexas. 
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ABSTRACT 

 

Microplastics (MPs) are plastic particles with dimensions ranging from 1 μm to 5 

mm, insoluble in water, and classified as primary (directly manufactured at reduced sizes) 

or secondary, originating from the fragmentation of larger plastics. These particles 

accumulate in various ecosystems, including freshwater environments, where they undergo 

degradation processes; factors such as temperature, humidity, solar radiation (UV), and 

fragmentation influence the degradation rate. Due to their ubiquity, freshwater ecosystems, 

which are essential for human survival, are continuously exposed to MPs, representing a 

serious environmental threat. Despite the vulnerability of various aquatic organisms, many 

mechanisms of interaction and the toxic effects of MPs in these environments remain 

poorly investigated. The effects arising from the combination of MPs with other pollutants 

on aquatic macrophytes are particularly concerning. A systematic review mapped the state 

of the art and confirmed the scarcity of research focused on aquatic vascular plants. This 

review established the need for subsequent experiments, which prioritized widely produced 

and discarded polymers such as polyethylene (PE), polyvinyl chloride (PVC), and 

polyethylene terephthalate (PET), and selected the floating macrophytes Lemna minor and 

Spirodela polyrhiza as model organisms, recognized for their sensitivity and ecological 

relevance. Specifically, the study aimed to evaluate the toxic effects of MPs alone and 

associated with other contaminants on the macrophyte L. minor, using PE-MPs (81.03 ± 

20.32 μm) and the pharmaceutical medroxyprogesterone (DMPA). A seven-day chronic 

test analyzed photosynthetic pigments, frond number, and MP adhesion to the plants. 

Although MPs and DMPA did not significantly affect the growth rate or frond number, the 

combined exposure reduced photosynthetic pigments, suggesting increased stress caused 

by DMPA. The adhesion of particles to L. minor indicates their potential as an entry 

pathway for MPs into food chains. Untargeted metabolomics was employed to investigate 

the chronic and subtle effects of PVC-MPs on S. polyrhiza. Prolonged exposure to 

environmentally relevant concentrations did not alter conventional physiological 

parameters, such as pigment content. However, metabolomic analysis revealed profound 

biochemical reprogramming in the plant. Disruptions in the tricarboxylic acid cycle, 

accumulation of compatible amino acids such as proline and gamma-aminobutyric acid, 

and remodeling of lipid and phenolic compound profiles were observed. The final 

investigation focused on the combination of PET-MPs with copper ions (Cu²⁺), a metal 

frequently applied in controlling cyanobacterial blooms in Brazilian water bodies. The 

results pointed to a complex interaction, in which PET-MPs appear to modulate the 

toxicity of Cu²⁺ to L. minor, potentially acting as carriers that alter the metal's 

bioavailability. These dynamic reveals that the ecological risk of MPs extends beyond their 

direct effects, including their capacity to alter the fate and impact of other contaminants 

already present in the environment. By demonstrating that these pollutants induce 

measurable physiological responses as well as profound metabolic reorganizations, this 

research highlights the sublethal and chronic risks that may compromise the health of 

macrophyte populations in the long term. Aquatic macrophytes perform irreplaceable 

ecosystem functions. Any impairment of their vitality, whether due to reduced 

photosynthetic efficiency or the diversion of energy resources to stress mechanisms, can 

trigger cascading effects. Contamination by MPs, especially in synergy with other 

pollutants, represents a silent yet significant threat to the foundation of continental aquatic 

ecosystem sustainability, underscoring the urgency for waste management policies and 

environmental monitoring that consider these complex interactions. 

 

Keywords: Plastics, Freshwater, Ecotoxicity, Macrophytes, Emerging contaminants 
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PARTE I 

INTRODUÇÃO GERAL 

1 APRESENTAÇÃO 

Os plásticos são polímeros compostos de longas cadeias moleculares constituídas por 

unidades repetitivas, denominadas monômeros, conectadas por ligações químicas (Shaji et 

al., 2024). Esses polímeros, classificados com base em sua composição, são amplamente 

comercializados no mercado global. Sua popularidade está associada a propriedades como 

alta versatilidade, ampla disponibilidade, composição diversificada e custo relativamente 

baixo, o que os torna adequados para inúmeras aplicações (Fakayode et al., 2024).  

Estima-se que em 2040, a humanidade tenha uma produção e utilização anual de 736 

milhões de toneladas (Mt) de plástico (OECD, 2024), com destaque para o uso predominante 

de produtos descartáveis (Lim e Thian, 2022; Walker e Fequet, 2023). Devido à baixa taxa 

de degradação desses materiais, ao grande volume descartado e à insuficiência de esforços 

para sua eliminação, aproximadamente 9 Mt de resíduos plásticos serão acumulados 

anualmente em lagos, rios e oceanos até 2040 (OECD, 2024). 

Contudo, materiais constituídos por polímeros plásticos, como polietileno (PE), 

polipropileno (PP), tereftalato de polietileno (PET) e outros, têm gerado preocupações 

globais devido ao impacto ambiental causado pelo acúmulo desses materiais no ambiente 

aquático (Fakayode et al., 2024). Os microplásticos (MPs), partículas plásticas de morfologia 

diversa com tamanho variando de 0,1 μm até 1 mm, constituem uma das principais 

preocupações acerca da poluição plástica (Rani-Borges e Ando, 2024). Quando fabricadas 

intencionalmente, estas partículas são denominadas MPs primários. No ambiente, itens 

plásticos podem se fragmentar e/ou degradar, resultando na liberação de MPs secundários. 

Estas partículas estão amplamente distribuídas nos ecossistemas aquáticos e podem atuar 

como estressores para a biota associada, resultando em impactos fisiológicos, bioquímicos e 

ecológicos em organismos que interagem com esses poluentes (Martins et al., 2025; Rani-

Borges e Ando, 2024). 

Entre os organismos potencialmente afetados, as plantas aquáticas desempenham um 

papel fundamental nos ecossistemas de água doce, contribuindo para a estabilidade 

ambiental e a purificação da água (Pompêo, 2017). No entanto, essas plantas estão cada vez 
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mais expostas ao estresse causado por MPs e poluentes associados, como metais 

potencialmente tóxicos e fármacos. A literatura científica sobre os impactos dos MPs em 

organismos autotróficos de água doce ainda é limitada. O primeiro registro sobre os efeitos 

negativos da interação de MPs com plantas flutuantes de água doce foi realizado por 

Kalčíková et al. (2017). Nesse estudo, observou-se que microesferas de PE (30–600 μm), 

provenientes de produtos cosméticos, foram adsorvidas na superfície das raízes de Lemna 

minor, causando bloqueio mecânico que resultou na redução do comprimento das raízes. Em 

outro estudo, Rozman et al. (2021) investigaram a exposição de L. minor a fragmentos de 

PET (211,8 ± 51,7 μm) e concluíram que não houve impacto na taxa de crescimento da 

planta, significando que os MPs não causaram qualquer alteração significativa nesse 

parâmetro fisiológico. Esses achados aparentemente divergentes evidenciam que os efeitos 

dos MPs dependem de suas características físico-químicas e que a análise restrita a um único 

parâmetro pode não revelar a complexidade das interações em cenários ambientalmente 

relevantes. 

Para além dos efeitos isolados, os MPs podem atuar como vetores de poluentes, 

aumentando a sua toxicidade (Zhang et al., 2020; Zhou et al., 2019). Esse fenômeno ocorre 

devido às propriedades de adsorção dos MPs, que permitem a ligação de compostos tóxicos 

na sua superfície, amplificando os efeitos negativos sobre os organismos expostos (Yang et 

al., 2022; Deng et al., 2020). A exposição combinada de MPs e outros produtos químicos 

presentes no ambiente pode resultar em efeitos adversos, incluindo a redução da taxa de 

crescimento, danos oxidativos em diversas espécies (Pompêo et al., 2022) e alterações na 

síntese de pigmentos fotossintéticos em plantas aquáticas (Yang et al., 2023). Esses efeitos 

são evidentes em estudos com L. minor, que demonstram a capacidade dos MPs de interagir 

com xenobióticos, promovendo estresse oxidativo e impacto nos sistemas antioxidantes 

(Zhang et al., 2022; Prokić et al., 2019). Além disso, a toxicidade combinada de MPs e 

metais, como cobre e chumbo, tem sido amplamente reportada, destacando a necessidade de 

investigações mais aprofundadas sobre esses efeitos em ecossistemas de água doce (Deng et 

al., 2020; Zhou et al., 2022). 

Neste contexto, compreender como MPs e outros poluentes atuam em conjunto nas 

macrófitas é um passo fundamental para dimensionar os riscos ambientais envolvidos. A 

relevância desse entendimento extrapola o âmbito acadêmico, gerando conhecimento crítico 

para a sociedade, orientando a criação de políticas eficazes e sustentando práticas de manejo 

que preservem a saúde das plantas aquáticas e a capacidade de recuperação dos ecossistemas 

diante de ameaças ambientais cada vez maiores. 
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O presente documento encontra-se estruturado em duas Partes (Parte I e Parte II) e 

quatro Capítulos. A primeira parte (Parte I) apresenta a introdução geral ao tema, objetivos 

e justificativa da pesquisa. O capítulo 1 abrange uma revisão, enquanto nos capítulos 2 e 3 

são apresentados os trabalhos experimentais desenvolvidos no laboratório. O documento é 

finalizado na Parte II com a apresentação das considerações finais. Os capítulos apresentados 

neste documento incluem o conteúdo integral de um capítulo de livro (Cap. 1) previamente 

publicado (Martins e Pompêo, 2022), um artigo científico já publicado (Cap. 2) (Martins et 

al., 2025), um artigo em fase de revisão em periódico científico (Cap. 3) e um artigo em 

preparação para submissão (Cap. 4). 

No Capítulo 1, por meio de uma revisão, é abordada a crescente preocupação com a 

contaminação por MPs em ecossistemas aquáticos e seus efeitos sobre plantas vasculares 

aquáticas. Embora a presença de MPs em ambientes aquáticos seja amplamente reconhecida, 

os estudos focados na interação desses poluentes com plantas vasculares aquáticas ainda são 

limitados. O capítulo enfatiza a necessidade de pesquisas que investiguem como os MPs 

afetam a fisiologia, o crescimento e a reprodução dessas plantas, considerando a sua 

importância ecológica na manutenção da qualidade da água e na estabilidade dos 

ecossistemas aquáticos.  

No Capítulo 2, é apresentada a investigação dos efeitos tóxicos de microplásticos de 

polietileno (MPs-PE) combinados com o fármaco medroxiprogesterona (MPA), uma 

progesterona, nos pigmentos fotossintéticos de L. minor. Partindo da hipótese que os MPs 

associados a outros contaminantes podem ser mais tóxicos, analisa-se a redução dos teores 

de clorofila, sugerindo maior estresse nas plantas devido à presença do fármaco. Além disso, 

espera-se entender que a presença de outro contaminante combinado aos MPs indica uma 

interação que potencializa a toxicidade. Este capítulo destaca a importância de avaliar os 

efeitos combinados de microplásticos e contaminantes emergentes em plantas aquáticas, 

considerando suas interações e impactos na saúde dos ecossistemas. 

No Capítulo 3, investigou-se os efeitos da exposição crônica a concentrações 

ambientalmente relevantes de microplásticos de policloreto de vinila (MPs-PVC) sobre o 

metaboloma de Spirodela polyrhiza. Partiu-se da hipótese de que, mesmo em concentrações 

realistas, os MPs-PVC induziriam uma reprogramação metabólica detectável, sem 

necessariamente afetar marcadores fisiológicos convencionais, como os pigmentos 

fotossintéticos. Além disso, buscou-se demonstrar que a metabolômica é uma ferramenta 

sensível para identificar respostas subletais e adaptativas em plantas aquáticas sob estresse, 

preenchendo uma lacuna nos estudos de ecotoxicologia vegetal. Este trabalho destaca a 
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importância de integrar abordagens ômicas para uma avaliação mais abrangente dos 

impactos de poluentes emergentes, fornecendo insights sobre os mecanismos de resiliência 

e os possíveis distúrbios metabólicos que podem comprometer a homeostase das plantas em 

ecossistemas contaminados. 

No Capítulo 4, a associação do MPs a outro contaminante foi aplicada ao cobre (Cu). 

O Cu é um dos metais mais presentes nos reservatórios brasileiros, especialmente, no Estado 

de São Paulo, devido ao uso recorrente da aplicação de sulfato de cobre nos corpos d'água 

para minimizar as florações de cianobactérias (Leal et al., 2018). A partir de concentrações 

ambientalmente relevantes de MPs de politereftalato de etileno (PET-MPs) e íons de Cu2+, 

o capítulo visa compreender os impactos bioquímicos e fisiológicos que estes contaminantes

isolados e combinados, podem causar à planta L. minor, e quais as possíveis implicações que 

está associação pode ter no ecossistema aquático. 
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PARTE II 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A presente tese investigou os potenciais impactos de microplásticos (MPs), isolados e 

em combinação com outros contaminantes ambientais, sobre a saúde de macrófitas aquáticas, 

com foco em Lemna minor e Spirodela polyrhiza. A pesquisa, estruturada em quatro capítulos, 

integrou revisão bibliográfica, experimentos ecotoxicológicos clássicos e abordagens ômicas, 

oferecendo uma visão abrangente e multinível sobre as interações entre esses poluentes 

emergentes e os produtores primários de ecossistemas de água doce. 

O Capítulo 1 forneceu o embasamento teórico, evidenciando a escassez de estudos sobre 

os efeitos de MPs em plantas vasculares aquáticas, especialmente em cenários de contaminação 

combinada. A revisão destacou a predominância de pesquisas com poliestireno (PS) e a 

necessidade crítica de investigações com polímeros abundantes no ambiente, como polietileno 

(PE), politereftalato de etileno (PET), policloreto de vinila (PVC) e polipropileno (PP), além da 

avaliação de múltiplos estressores. Esta lacuna justificou e direcionou os experimentos 

subsequentes. 

O Capítulo 2 avaliou a interação entre microplásticos de polietileno (MPs-PE) e o 

fármaco medroxiprogesterona (MPA) em L. minor. Os resultados demonstraram que, embora 

os tratamentos não tenham afetado significativamente a taxa de crescimento, houve uma 

redução significativa nos teores de clorofila b e alterações nas razões pigmentares, indicando 

estresse fotossintético subletal, principalmente associado à presença do fármaco. Os resultados 

obtidos foram obtidos, em alguns casos, em tais níveis, mostrando que efeitos tóxicos são 

prováveis de ocorrer em locais contaminados reais. A combinação desses dois fatores ressalta 

a importância ecológica deste estudo. Além disso, é possível dizer que este é o primeiro estudo 

sobre o de MPA em espécies de L. minor. A significativa adesão de MPs às raízes da planta 

confirmou o papel das macrófitas como potenciais sumidouros e vetores de entrada dessas 

partículas para as cadeias alimentares aquáticas. 

O Capítulo 3 avançou na compreensão dos impactos sutis, utilizando uma abordagem 

metabolômica para avaliar os efeitos de microplásticos de policloreto de vinila (PVC-MPs) em 

S. polyrhiza. Os resultados revelam que mesmo na ausência de alterações significativas nos

pigmentos fotossintéticos ou no crescimento, a exposição crônica a concentrações 

ambientalmente relevantes induziu uma reprogramação metabólica profunda. Perturbações no 

ciclo do ácido tricarboxílico, acúmulo de aminoácidos relacionados ao estresse (como prolina 
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e GABA) e remodelagem de lipídios e compostos fenólicos indicaram que a planta mobiliza 

mecanismos de defesa e adaptação bioquímica para manter a homeostase, evidenciando um 

impacto subletal que não seria detectado por métodos tradicionais. 

Por fim, o Capítulo 4 investigou a interação entre MPs e PET e o metal cobre (Cu), um 

cenário comum em reservatórios brasileiros devido ao uso de sulfato de cobre como algicida. 

Os resultados sugerem uma interação complexa, onde os MPs-PET podem atuar como 

transportadores, potencialmente modulando a biodisponibilidade e toxicidade do Cu para L. 

minor. 

Os objetivos gerais e específicos desta pesquisa foram amplamente alcançados: 

1. Foram avaliados e confirmados os efeitos da exposição a diferentes MPs (PE, PVC,

PET) em L. minor e S. polyrhiza, com alterações detectadas tanto em parâmetros

fisiológicos (pigmentos) quanto bioquímicos (metaboloma).

2. Os impactos combinados de MPs com outros poluentes (MPA e Cu) foram

investigados, revelando que as interações podem ser antagônicas, sinérgicas ou

desencadear respostas de estresse específicas, dependendo da natureza dos

contaminantes.

3. Mecanismos de interação como a adesão de MPs às plantas e sua potencial

relevância como vetores de contaminantes foram identificados e discutidos.

4. Os efeitos crônicos foram avaliados no Capítulo 3, demonstrando que exposições

prolongadas a concentrações ambientalmente relevantes induzem respostas

adaptativas em nível metabólico, mesmo na ausência de toxicidade aguda.

5. A pesquisa contribui significativamente para a avaliação de riscos ambientais,

fornecendo dados robustos sobre os efeitos subletais e as complexas interações que

microplásticos e contaminantes associados podem desencadear em produtores

primários.
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