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RESUMO - Esse estudo utiliza o caranguejo-u¢a (Ucides cordatus), espécie
semiterrestre dos manguezais do Atldantico Ocidental com grande importdncia
economica e ecologica, em fungdo de inferir a quantidade de fibras encontradas
nesse organismo. A hemolinfa, fluido circulatorio desses invertebrados, é
analisada uma vez que essa participa de fungoes vitais e do sistema imunoldgico.
As amostras foram coletadas e mantidas em laboratorio por 30 dias. Foram
expostos a diferentes concentragoes de microfibras em aqudrios controlados, com
monitoramento de parametros fisico-quimicos e coleta de hemolinfa para andalise
microscopica. A quantificagdo das microfibras foi feita manualmente e os dados
analisados por PERMANOVA. Os resultados indicam que as diferentes
concentragoes de fibras influenciaram significativamente a presenga dessas
particulas na hemolinfa do caranguejo-ugd, além dos riscos ambientais e a saude
humana, refor¢ando a necessidade de estudos sobre a degradagdo e impactos
ecotoxicologicos das microfibras téxteis. O trabalho contribui para o entendimento
da dissemina¢do de microfibras em ecossistemas estuarinos e postula que, apos
uma exposi¢do cronica desses organismos ocorrerd a presenga de microfibras na
hemolinfa.

Palavras-chave: Microfibra, Ecotoxicologia, Ucides Cordatus, Fast-Fashion,
Hemolinfa.

ABSTRACT — This study uses the mangrove crab Ucides cordatus, a semi-
terrestrial species from the mangroves of the Western Atlantic with significant
economic and ecological importance, to assess the amount of fibers found in this
organism. The hemolymph, the circulatory fluid of these invertebrates, was
analyzed as it plays vital roles in physiological and immune functions. Specimens
were collected and kept in laboratory conditions for 30 days. They were exposed to
different concentrations of microfibers in controlled aquaria, with monitoring of
physicochemical parameters and hemolymph sampling for microscopic analysis.
Microfibers were manually quantified, and the data were analyzed using
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PERMANOVA. The results indicate that the different fiber concentrations
significantly influenced the presence of these particles in the hemolymph of Ucides
cordatus, in addition to highlighting environmental and human health risks. This
reinforces the need for further studies on the degradation and ecotoxicological
impacts of textile microfibers. The study contributes to understanding microfiber
dispersion in estuarine ecosystems and suggests that, following chronic exposure,
microfibers will be present in the hemolymph.

Keywords: Microfiber, Ecotoxicology, Ucides Cordatus, Fast-Fashion,
Hemolymph.

1 INTRODUCAO

As microfibras sdo materiais fibrosos finos que possuem diametro menor que 50 um, e
seu comprimento pode variar de 1 pm a 5 mm (GESAMP, 2019). As fibras também variam
entre as de origem natural (por exemplo algoddo e 13), sintéticas (como poliéster e ndilon) e
artificial (acetado de celulose) (ROMERO et al., 1995).

O impacto dos residuos plasticos no ambiente marinho vem sendo estudado desde a
década de 70, mas questdes como a quantidade que chega aos oceanos através do ambiente
terrestre até pouco tempo eram desconhecidas. Apesar de ndo ser a Unica, a industria téxtil é
uma das principais responsaveis pela distribui¢do de microfibras no meio ambiente, pois a
composi¢do do tecido que ¢ produzido esta ligada a todo tipo de efeito sobre a sustentabilidade
como polui¢do oceadnica, questdes climaticas, impacto na biodiversidade e muito mais. Com
diversos estudos em desenvolvimento, foi descoberto que o tipo de fibra escolhida e as técnicas
téxteis fazem total diferencga no resultado do produto, por conta disso atualmente para muitos
profissionais da industria essa selecdo esta entre as primeiras etapas de fabricacdo (PEREIRA
etal., 2021).

Os ambientes aquaticos sdo cobertos por diversos tipos de vida, consequentemente estes
seres sdo afetados pela poluicdo causada por microfibras, entre eles estdo os peixes, artropodes,
crustaceos, aves marinhas e outros (ESPINOSA et al., 2015), por conta da facil contaminagdo
essa presenc¢a também afeta as plantas aquaticas e toda a cadeia alimentar aquatica (CUI et al.,
2022). A ingestdo e o acumulo destes materiais dentro dos organismos apresentam um grande
risco a saude e podem causar danos a reproducio dos animais, digestdo, sistema imunolégico,

absor¢ao de nutrientes e até mesmo problemas fisiologicos (OLIVEIRA et al., 2023).
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Nao ¢ s6 a vida aquatica que tem sofrido com as consequéncias desses contaminantes
estarem se espalhando cada vez mais, a contaminagdo da fauna marinha através da cadeia
alimentar ¢ considerada uma das principais fontes de microfibras para os seres humanos, € o
consumo das fibras sintéticas ¢ capaz de causar diversos perigos ao organismo por conta da
presenca de diversos aditivos quimicos; presentes em suas matrizes, como por exemplo,
Ftalatos, Bisfenol A, corantes, retardadores de chama, amaciantes entre outros (MISHRA et al.,
2019).

Ucides cordatus (caranguejo-uca), ¢ um crustaceo semiterrestre que vive
exclusivamente nas areas de manguezal, com distribui¢ao no Atlantico Ocidental, da Flérida
(EUA) até Laguna, Santa Catarina (Brasil) (MELO, 1996). Esse animal possui forte
importancia econdmica no litoral brasileiro (JANKOWSKY et al. 2006) por servir como fonte
de renda e auxiliar na seguranga alimentar para a populagdo que depende da sua extracdo e
comercializacdo (IBAMA 1994, GLASER & DIELE 2004, PASSOS & DI BENEDITTO
2005).

O caranguejo-ugd ¢ um excelente bioindicador de poluigdo em manguezais
(PINHEIRO, M.AA. et al., 2013) podendo apresentar um considerdvel numero de resquicios
do ambiente em seu organismo, inclusive na hemolinfa. A hemolinfa faz parte do sistema
circulatorio dos invertebrados, nela ha hemocianina, uma proteina a base de cobre, em vez da
hemoglobina a base de ferro, servindo como transporte de nutrientes, hormonios, residuos
metabolicos e participa do sistema imunoldgico ajudando na defesa (FREDRICK &
RAVICHANDRAN, 2012). Em zonas costeiras aqudticas, avaliar a hemolinfa dos
invertebrados ajuda a visualizar uma parte dos efeitos pré-patogénicos e condicdes de saude
desses organismos (NOBRE et al., 2024).

O objetivo da pesquisa ¢ avaliar a translocag¢do, ao longo do tempo, de microfibras
téxteis, de algodao e poliéster, na hemolinfa da espécie de crustaceo Ucides cordatus expostos
a duas diferentes concentragoes destes materiais.

A hipdtese do presente estudo postula que frente a uma exposicao cronica sera verificada
a ocorréncia de microfibras na hemolinfa do caranguejo-uc4, sugerindo que esses organismos

estdo vulneraveis a contaminagao por microfibras em seu habitat.
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2 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho € parte da dissertagdo de mestrado no PPG-ECoMar da orientadora Julia, para
a realizagdo do experimento, exemplares da espécie Ucides Cordatus foram coletados por
catadores autorizados no Litoral sul de Sao Paulo, na Estagdo Ecologica Juréia-Itatins, e
direcionados até o laboratorio de Ecotoxicologia da UNISANTA. Os caranguejos foram
aclimatados em um periodo de 15 dias até o inicio do experimento. Foram conduzidos dois
experimentos: um com fibra de poliéster e outro a de algoddao. Durante todo o processo, a
alimentacdo dos animais foi feita através de folhas de Rhizofora mangle, coletadas do mesmo
local de origem dos caranguejos.

As duas partes do experimento ocorreram da mesma forma, os animais foram colocados
aleatoriamente em 15 aquarios diferentes, distribuidos em 6 por recipiente, todos com 10 litros
de 4gua salobra 25, em um local aerado. Os diferentes tratamentos, foram divididos em: 1)
Controle, dgua isenta de contaminagdo; 2) Concentracdes nominais 1) 0,0001 g; ii) 0,1 g. Ao
decorrer dos 30 dias de experimento, os parametros de salinidade, pH, amodnia e oxigénio
dissolvido foram monitorados, temperatura mantida em 23 £ 1°C e iluminagao equilibrada, 12h
claro e 12h escuro. Para a coleta da hemolinfa, foram utilizadas seringas de 1 mL acopladas a
agulhas 21 gauge (0,8 x 40 mm). A extracdo foi realizada a partir da maior quelipode do
organismo de cada individuo, foi coletado um volume total de 1 mL de hemolinfa, o qual foi
transferido para microtubos e imediatamente congelado a -20 °C, visando a preservagdo das
amostras. Para a andlise, as amostras foram retiradas do congelador e aclimatadas a temperatura
ambiente. Em seguida, com o auxilio de uma pipeta, o contetido foi distribuido sobre laminas
de microscopia e coberto com laminulas. As preparacdoes foram entdo examinadas em
microscopio Optico. As microfibras foram contadas manualmente com o auxilio de um
contador, e os dados foram organizados em planilhas no software Microsoft Excel. As
microfibras foram identificadas visualmente com base em caracteristicas morfoldgicas, como
espessura e estrutura superficial, distinguindo-se de particulas organicas ou minerais.

A significancia das diferengas observadas entre os tratamentos foi avaliada por meio da
Andlise de Variancia Permutacional (PERMANOVA), sendo conduzido um delineamento
trifatorial, possibilitando a andlise do efeito isolado de cada fator (tempo, tipo de microfibra e

concentragdo), bem como sua interagao.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises estatistica estdo apresentados na Tabela 1. Foi realizado uma
PERMANOVA trifatorial, incorporando os dois tipos (Ty) de fibras e suas respectivas
concentragdes (co) e seus tempos (Ti). A andlise de varidncia (PERMANOVA) revelou
diferengas significativas apenas para o fator concentragdes (Psedu-F = 53,386; p = 0,007),
indicando que as concentragdes de microfibra encontrada na hemolinfa do caranguejo-uga, foi
a principal responsavel pela variagdao observada. O fator tipo (Pseudo-F =24,751; p=0,124) ¢
o fator tempo (Pseudo-F = 12,521; p = 0,302) ndo apresentaram diferencas significativas assim

como os fatores dependentes entre si (Ty x Co; Ty x Ti; Co x Ti; Ty x Co x Ti) (Tabela 1).

Tabela 1: PERMANOVA resultados baseados na quantificagdo de microfibras na hemolinfa
do caranguejo-uc¢d (Ucides cordatus) em analises multivariadas. df = graus de liberdade; MS
= quadros médios, P(perm) = valor de p permutacional; perms = numero de permutagoes

unicas. Ty = tipo de microfibra; Co = Concentragdo (0,0001g/L e 0,1g/L); Ti = Tempo

Source df SS MS Pseudo-F P(perm) perms
Ty 1 17372 17372 24.571 0,124 998
Co 2 7548,8 37744 53.386 0,007 999
Ti 3 2655,8 885,26 12.521 0,302 999
TyxCo 2 1272,6 636,32 0,90004 0415 999
TyxTi 3 15593 519,75 0,73516 0,519 997
CoxTi 6 4317 719,5 10.177 0,421 998
TyxCoxTi** 4 3621 905,26 12.804 0,314 999
Res 80 56559 706,99

O teste pareados (Tabela 2) indicaram que tanto as duas concentragdes de microfibras
(0,0001g/L e 0,1g/L) diferiram significativamente do grupo controle (p = 0,028 e p = 0,009,
respectivamente), no entanto ndo foram observadas diferencas significativas entre os dois

tratamentos (p = 0,157).
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Tabela 2: PAIRWISE resultados do efeito da cocentragdo. P(perm) = valor de p

permutacional; perms = numero de permutagoes unicas

Groups t P(perm) perms PMO)
[Controle], [0,0001] 22.703 0,028 996 0,028
[Controle], [0,1] 27.628 0,005 997 0,009
[0,0001], [0,1] 14.215 0,157 998 0,152

A Figura 1 mostra as médias das variagdes de microfibras em hemolinfa em funcao do
tipo de fibra, concentracdes testadas e do tempo de exposi¢do. Para o algoddo, houve um
aumento nas concentracdes (0,0001 e 0,1g/ L) em comparacdo ao controle em todos os tempos
(T3, T7, T15, T22 e T30). Para o poliéster houve uma diferencga acentuada quando comparado
o controle e as duas concentragdes no T3, mas sem muita diferenca entre elas. A partir do T7
observa-se um aumento na média de MF na maior concentracdo (0,1g/L), tento uma
continuidade do mesmo resultado nos outros tempos (T15, T22 e T30).

Estudos anteriores sobre microfibras mostraram que as pegas de roupa feitas de celulose
geraram mais microfibras que as de poliéster, no entanto, quando expostas a condi¢des de
biodegradacdo aquatica aerdbica, fibras de algoddo e raylon se degradaram, enquanto as de
poliéster ndo conseguiram (ZAMBRANO et al., 2019). Sua natureza nao biodegradavel e alta
resisténcia a tracdo provavelmente leva a uma maior persisténcia no ambiente, fixacdo nas
branquias de animais chegando também ao trato digestivo (SIDDIQUI et al., 2023), ou até
desnutricao por conta da falsa sensacdo de saciedade ao serem ingeridas (STIENBARGER et
al., 2021).

Os problemas nutricionais causados pelos microplasticos ja vém sendo estudados por
mais tempo, assim pode-se afirmar que afetam o crescimento dos organismos, testado e
confirmado em espécies como o peixe Ambassis dussumieri (NAIDOO e GLASSOM, 2019),
invertebrados como Daphnia magna (Besseling et al., 2014), e at¢ minhocas (HUERTA
LWANGA et al., 2016).
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Figura 1: Média da quantifica¢do das microfibras de algoddo (azul) e poliéster (roxo)
encontradas nas hemolinfas do caranguejo-uga (Ucides cordatus) em diferentes

concentragoes, controle, 0,0001g/L e 0,1g/L.
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A ingestdo das particulas demonstrou gerar um fardo energético adicional aos organismos,
onde pode ter sido necessario um redirecionamento da energia que deveria ser usada para o
crescimento para manter o funcionamento de outras funcdes, tais como eliminar os
contaminantes do organismo (NAIDOO e GLASSOM, 2019; LUCIO et al., 2019).

Um estudo que examinou microfibras em outro tipo de caranguejo, Carcinus Maenas,
observou uma reducdo na energia disponivel para o crescimento quando expostos a cordas de
polipropileno (WATTS et al., 2015). Existe a hipotese de que alguns polimeros, como o ndilon,
podem conter fagoestimulantes que atraem os antozoarios (ALLEN et al., 2017), levando isso
em consideracdo, trabalhos com anémonas do mar mostraram que a preferéncia alimentar ja
pode estar relacionada ao consumo de certos tipos de fibras (DE ORTE, M.R. et al, 2019). Na
auséncia de camardo, a maioria das anémonas branqueadas (60%) ingeriu microfibras de nailon,

mas entre as anémonas simbidticas foi apenas 25%. Na presen¢a do camarao elas consumiram
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qualquer tipo de fibra. Pode-se dizer que essa se tornou uma estratégia das anémonas
branqueadas para compensar sua deficiéncia energética (DE ORTE, M.R. et al., 2019).

Quao longe as microfibras e os microplasticos conseguem chegar nos organismos marinhos
ainda ¢ incerto e estd apto para discussdes, mas ha registros de micropléasticos no
hepatopancreas de caranguejos. Segundo o estudo de Sourav Bar et al (2025), a média de
particulas por grama de hepatopancreas foi de 0,97 para o caraguejo-mangue-gigante (Scylla
serrata), 0,93 para o caranguejo-nadador-de-trés-manchas (Portunus sanguinolentus) e 3,84
para os caranguejos de agua doce (Parathelphusa convexa). Essa variacao indica que ha uma
diferenca entre as espécies de caranguejo em relacdo a exposi¢ao aos poluentes plasticos.

Ainda, os resultados obtidos reforcam a importancia de se considerar a problematica das
fibras téxteis no contexto do “One health” ja que o caranguejo-ugé € importante no contexto de
seguran¢a econdmica e alimentar para diversas populagdes ribeirinhas, garantindo assim sua
alimentacdo e sua fonte de renda, e para muitos turistas que costumam alimenta-se desse animal
durante suas férias no litoral. Do ponto de vista da saide ambiental, estudos de Mirsha et al
(2019) cerca de 150 milhdes microfibras entram no Oceano Atlantico diariamente, contribuindo
continuamente para a polui¢do do ecossistema e consequentemente acabam sendo ingeridas
pelos animais, incluido o caranguejo-uca, podendo causar efeitos fisioldogicos ao longo do
tempo, podendo comprometer a sobrevivéncia e o bem-estar do animal (MAZZONI et al., 2024;
MOTA et al., 2021; LUCIO et al., 2019). Além disso, como o estudo demostra, os achados de
microfibras na hemolinfa do caranguejo, ¢ preocupante para a saide humana, visto que a
alimentagdo se da principalmente pelo quelipode do animal, mesmo local de onde foi retirada
a hemolinfa, e assim como outros contaminantes achados no corpo humano, as microfibras
podem persistir no mesmo e causar efeitos ao longo do tempo (CRIADO, 2018; MOTA et al.,
2021; LUCIO et al., 2021).

De toda forma, as condig¢des para biodegradagdo das fibras téxteis em ambientes aquaticos
e a capacidade de absorcao desses materiais nos ecossistemas naturais marinhos e de agua doce
ainda ¢ incerta (ZAMBRANO et al,. 2020). Essas incertezas evidenciam a necessidade de
investigagdes que abordem as condigdes fisico-quimicas e as taxas de degradagdes, além dos
potenciais efeitos ecotoxicologicos ndo apenas das microfibras presentes no meio ambiente,

mas também das microfibras que acabam entrando nos tecidos de diversos organismos.
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Apesar dos recentes avangos, ainda persistem lacunas substanciais no conhecimento
acerca do comportamento, dentinho e potenciais impactos desses materiais em diferentes
compartimentos ambientais, sendo necessario o desenvolvimento de investigacdes
multidisciplinares, que permitem compreender de forma mais aprofundada as vantagens e
limitagdes associadas ao uso de téxteis produzidos pela industria do Fast Fashion. Tal
compreensdo ¢ fundamental ndo apenas para avaliar os riscos ecologicos e socioambientais
decorrentes, mas também para subsidiar politicas publicas e estratégias de producdes mais

sustentaveis no setor té€xtil.

4 CONCLUSAO

Foi possivel observar que o nimero de fibras que chegaram até o sistema circulatério
dessa espécie ¢ grande, mostrando-se significativo e apresentando um problema para a
biodiversidade, visto que se esperava que os danos causados pela poluigdo ndo estivessem

alcancando niveis tao profundos nesses animais.
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