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RESUMO: Esse artigo buscou analisar criticamente as evidéncias cientificas acerca da exposigio
humana aos microplasticos e nanoplasticos (MNPs), com énfase nas vias de exposi¢io, nos mecanismos
celulares de toxicidade e nos potenciais efeitos sobre a saide humana. Trata-se de uma revisio de
literatura sistematizada, de carater qualitativo, realizada a partir de artigos cientificos publicados entre
2017 e 2026, identificados nas bases PubMed, Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink e Wiley
Online Library, utilizando descritores relacionados a microplésticos, nanoplasticos, satde humana e
toxicidade. Foram analisados estudos experimentais, clinicos e revisdes que abordassem mecanismos
de toxicidade, vias de exposicdo e efeitos fisiolégicos ou sistémicos dos MNPs. Os resultados
demonstraram que essas particulas estio amplamente distribuidas no ambiente, podendo ser
encontradas na 4gua, no solo, no ar e nos alimentos, favorecendo a exposi¢io humana continua. As
evidéncias indicaram que os MNPs podem atravessar barreiras biolégicas e desencadear estresse
oxidativo, inflamagdo e alteracdes celulares, com possiveis impactos nos sistemas gastrointestinal,
respiratério, cardiovascular, imunolégico, nervoso, endécrino e reprodutivo. Conclui-se que a exposicdo
crébnica aos MNPs constitui uma preocupacio emergente para a sadde humana, reforcando a
necessidade de pesquisas, monitoramento e politicas publicas.

Palavras-chave: Microplasticos. Nanoplasticos. Exposicio Humana.

ABSTRACT: This article aimed to critically analyze the scientific evidence regarding human exposure
to microplastics and nanoplastics (MNPs), with emphasis on exposure pathways, cellular mechanisms
of toxicity, and potential effects on human health. This is a qualitative, systematic literature review
based on scientific articles published between 2017 and 2026, identified in the PubMed, Web of Science,
ScienceDirect, SpringerLink, and Wiley Online Library databases, using descriptors related to
microplastics, nanoplastics, human health, and toxicity. Experimental and clinical studies, as well as
reviews addressing mechanisms of toxicity, exposure pathways, and physiological or systemic effects
of MNPs, were analyzed. The results demonstrated that these particles are widely distributed in the
environment and can be found in water, soil, air, and food, contributing to continuous human exposure.
The evidence indicated that MNPs can cross biological barriers and trigger oxidative stress,
inflammation, and cellular alterations, with potential impacts on the gastrointestinal, respiratory,
cardiovascular, immune, nervous, endocrine, and reproductive systems. It is concluded that chronic
exposure to MNPs represents an emerging concern for human health, reinforcing the need for further
research, monitoring, and public policies.

Keywords: Microplastics. Nanoplastics. Human Exposure.

'Doutorado em engenharia ambiental e professora Universitaria, Universidade Est4cio de S4.

*Doutorado em saude publica e pesquisadora inca. Laboratério de toxicologia ocupacional, ambiental e vigilincia do cancer -
LABTOX/CONPREV/INCA.

’Pés-doutorado em educagio fisica e professor do instituto de aplicacdo fernando rodrigues da silveira na Universidade do estado do rio de
janeiro (cap-uerj), Instituto de aplicagdo Fernando rodrigues da silveira na universidade do estado do rio de janeiro (CAP-UER]).

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educagio. Sao Paulo, v. 12, n. 8, ago. 2026.
ISSN: 2675-3375



Revista Ibero-
Americana de
Humanidades,
Cienciase
Educagio

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacaio — REASE

RESUMEN: Este articulo tuvo como objetivo analizar criticamente las evidencias cientificas
sobre la exposicién humana a los microplésticos y nanoplasticos (MNPs), con énfasis en las
vias de exposicién, los mecanismos celulares de toxicidad y los posibles efectos sobre la salud
humana. Se trata de una revisién sistematizada de la literatura, de caricter cualitativo, realizada
a partir de articulos cientificos publicados entre 2017 y 2026, identificados en las bases de datos
PubMed, Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink y Wiley Online Library, utilizando
descriptores relacionados con microplasticos, nanoplasticos, salud humana y toxicidad. Se
analizaron estudios experimentales y clinicos, asi como revisiones que abordaron los
mecanismos de toxicidad, las vias de exposicién y los efectos fisiolégicos o sistémicos de los
MNPs. Los resultados demostraron que estas particulas estdn ampliamente distribuidas en el
medio ambiente y pueden encontrarse en el agua, el suelo, el aire y los alimentos, favoreciendo
una exposicién humana continua. Las evidencias indicaron que los MNPs pueden atravesar
barreras bioldgicas y desencadenar estrés oxidativo, inflamacién y alteraciones celulares, con
posibles efectos en los sistemas gastrointestinal, respiratorio, cardiovascular, inmunolégico,
nervioso, endocrino y reproductivo. Se concluye que la exposicién crénica a los MNPs
constituye una preocupacién emergente para la salud humana, lo que refuerza la necesidad de
realizar mis investigaciones, monitoreo y desarrollar politicas puablicas.

Palabras clave: Microplasticos. Nanoplasticos. Exposicién Humana.
INTRODUCAO

O pléstico tornou-se um dos materiais mais utilizados globalmente devido 4 sua
versatilidade, baixo custo e durabilidade. Contudo, essas mesmas caracteristicas contribuem
para sua persisténcia ambiental, resultando na fragmentacio progressiva de residuos plasticos
em particulas menores, denominadas microplasticos e nanoplasticos (SHEN M, et al., 2020).
Microplésticos s3o definidos como particulas plésticas com didmetro inferior a 5 mm, enquanto
os nanoplésticos apresentam dimensdes inferiores a 1 um, o que lhes confere propriedades
fisico-quimicas distintas e maior reatividade biolégica (WINIARSKA E, et al., 2024b).

Os nanoplésticos, por sua vez, apresentam uma 4rea superficial significativamente
maior em relagdio ao volume, caracteristica que favorece interacdes com biomoléculas,
membranas celulares e organelas. Essa elevada razdo superficie/volume também amplia sua
capacidade de adsor¢io de poluentes orginicos persistentes e metais pesados, potencializando
seus efeitos téxicos (HERNANDEZ AF, et al., 2025). Além do tamanho reduzido, propriedades
fisico-quimicas, como forma, carga superficial e composi¢io polimérica, influenciam
diretamente a biodisponibilidade, a internalizacdo celular e a magnitude das respostas

inflamatérias induzidas, determinando, consequentemente, o potencial téxico dessas particulas

(WINIARSKA E, et al., 2024b).
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Esta revisio tem como objetivo apresentar o panorama atual das evidéncias cientificas
relacionadas aos impactos celulares e fisioldgicos da exposicio humana aos MNPs, destacando
mecanismos de toxicidade, possiveis implicagdes para a satide humana e lacunas cientificas que

necessitam de investigacdo futura.

METODOS

Este estudo consiste em uma revisio de literatura sistematizada, de carater qualitativo,
baseada na anilise critica de artigos cientificos relacionados aos efeitos dos microplasticos e
nanoplasticos (MNPs) sobre a satide humana. A busca bibliografica foi realizada nas bases de
dados internacionais PubMed, Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink e Wiley Online
Library, utilizando combina¢des dos descritores “microplésticos”, “nanoplésticos”, “satide
humana” e “toxicidade”, em portugués e inglés.

Foram considerados elegiveis artigos publicados entre 2017 e 2026, incluindo estudos
experimentais in vitro e in vivo, pesquisas clinicas e revisdes da literatura que abordassem
mecanismos celulares, vias de exposi¢io e efeitos fisiolégicos ou sistémicos relacionados a
exposi¢io humana aos MNPs. Foram excluidos estudos exclusivamente ambientais, sem
interface com a saide humana, artigos duplicados, resumos de congressos, cartas ao editor e
publicacGes que nio apresentassem dados relevantes para responder i questio proposta pela
revisdo.

Com a recuperacio dos registros nas bases de dados, os estudos identificados foram
organizados e as duplicatas foram removidas. Em seguida, foi realizada a triagem dos titulos e
resumos, com exclusio dos estudos que nio apresentavam rela¢io com o tema ou que atendiam
aos critérios de exclusdo. Os artigos potencialmente elegiveis foram, posteriormente, avaliados
por meio da leitura do texto completo, considerando os critérios de elegibilidade previamente
estabelecidos.

Na etapa seguinte, os estudos selecionados foram analisados qualitativamente, com
énfase na identificacdo dos principais mecanismos de toxicidade associados aos MNPs, nas
vias de exposi¢cdo humana e nos efeitos celulares, fisiolégicos e sistémicos descritos na literatura
recente.

Ao final da aplicagio dos critérios de inclusio e exclusio e a remogdo de duplicatas, um
total de 36 artigos inicos compds o corpus central de evidéncias avaliadas nesta revisdo. Os

estudos selecionados foram categorizados qualitativamente quanto as vias de exposicio,
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deteccio em matrizes, mecanismos de toxicidade, efeitos nos sistemas orginicos e implicagdes

para a satide publica, estando a distribui¢io sintética apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Artigos atribuidos a cada subtépico avaliado

Subtépicos n Autores
Vias de exposigio 10 Schwabl P, et al. (2019); Prata JC, et al. (2020); Murashov V, et al.
humana (2021); Jenner LC, et al. (2022); Li Y, et al. (2023); Duda A e Petka K

(2025); Fard NJH, et al. (2025); Hernindez AF, et al. (2025); Suman
TY, et al. (2025); Koli TK, et al. (2026)

Deteccio de MNPs em 9 Schwabl P, et al. (2019); Ivleva NP (2021); Ragusa A, et al. (2021);

diferentes matrizes Jenner LC, et al. (2022); Montano L, et al. (2023); Duda A e Petka K
(2025); He S e Zhang Y (2025); Shim Y e Min H (2025); Koli TK, et
al. (2026)

Mecanismos de I Dong CD, et al. (2020); Han S, et al. (2020); Cobanoglu H, et al.

toxicidade (2021); Sarma DK, et al. (2022); Weber A, et al. (2022); Winiarska E,

et al. (2024b); Yang Z, et al. (2024); Hernidndez AF, et al. (2025);
Suman TY, et al. (2025); Mahmud F, et al. (2024); Yang W, et al.

(2022)
Efeitos nos sistemas 21 Han S, et al. (2020); Prata JC, et al. (2020); Dong CD, et al. (2020);
orgénicos Leslie HA, et al. (2022); Yang W, et al. (2022); Zhang C, et al. (2022);

Li Y, et al. (2023); Montano L, et al. (2023); Ullah S, et al. (2023);
Huang X, et al. (2024); Mahmud F, et al. (2024); Winiarska E, et al.
(2024a); Winiarska E, et al. (2024b); Chia SPS, et al. (2025); Fard
NJH, et al. (2025); He S e Zhang Y (2025); Ma J, et al. (2025); Suman
TY, et al. (2025); Wang YF, et al. (2025); Shim Y e Min H (2025);
Cristina M, et al. (2026)

ImplicagSes para a satde 6 Koelmans AA, et al. (2016); Cox KD, et al. (2019); Hernindez AF, et

publica al. (2025); Edet PP, et al. (2026); Koli TK, et al. (2026); Schwabl P, et
al. (2019)

Soma total de atribuicées 57 Considerando as sobreposicdes de artigos multitépicos

Total real de artigos 36 Removendo as repeticdes e citagbes puramente conceituais de

dnicos contextualizagio

Nota: n: nimero de artigos atribuidos a cada subtépico. O total de artigos Gnicos contemplados na sintese dos
resultados da revisdo é de 36, com diversos trabalhos abordando multiplos aspectos da toxicidade, detecgdo e vias
de exposi¢do aos micro/nanoplésticos (artigos multitépicos).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os impactos dos MNPs na sadde humana estio diretamente relacionados as suas
caracteristicas fisico-quimicas, especialmente ao reduzido tamanho das particulas e maior razio
, . ~ A . ’ . . ~
superficie-volume, o que favorece a adsor¢io de substincias quimicas e a interacio com

estruturas celulares (IVLEV A NP, 2021).
Estas particulas encontram-se amplamente distribuidas nos diferentes compartimentos
ambientais, incluindo ambientes aquiticos, terrestres e atmosféricos. A principal fonte desses

contaminantes ¢é a fragmentacdo progressiva de residuos plasticos descartados
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inadequadamente, associada 4 agio de fatores fisicos, quimicos e biolégicos, como radiagio
ultravioleta, abrasdo mecinica e processos oxidativos (PRATA JC, et al., 2020).

Ambientes aquiticos representam importantes reservatérios de microplésticos, os quais
podem ser transportados por longas distincias, atingindo ecossistemas costeiros e ocednicos.
Estudos indicam que essas particulas podem ser incorporadas 4 cadeia alimentar, alcancando
organismos de diferentes niveis tréficos, inclusive aqueles destinados ao consumo humano (LI
Y, et al., 2023).

No ambiente terrestre, os microplasticos estdo presentes no solo, em lodos de estagdes
de tratamento de esgoto e em fertilizantes de origem orgénica. A aplica¢do desses materiais no
solo favorece a incorporacdo de particulas plasticas ao ambiente agricola, aumentando o risco
de exposicdo humana por meio do consumo de alimentos vegetais contaminados (PRATA JC,
et al., 2020).

Em contrapartida, a presenca de MNPs representa uma rota de exposicio
particularmente relevante em ambientes urbanos e industriais. Particulas presentes no ar
atmosférico podem ser inaladas e depositadas ao longo do trato respiratério, atingindo desde as

vias aéreas superiores até os alvéolos pulmonares (WINIARSKA E, et al., 2024a).

VIAS DE EXPOSICAO HUMANA
INGESTAO

A ingestdo é considerada uma das principais vias de exposi¢do humana aos MNPs. Essas
particulas j4 foram detectadas em 4gua potdvel, 4gua engarrafada, alimentos marinhos, sal de
cozinha, frutas, vegetais e produtos ultraprocessados (DUDA A e PETKA K, 2025).

Apébs a ingestdo, os microplésticos podem interagir diretamente com o epitélio
intestinal. Embora particulas maiores tendam a ser excretadas, evidéncias sugerem que
particulas menores, especialmente nanoplasticos, sio capazes de atravessar a barreira intestinal
por meio de mecanismos como transporte paracelular e translocagio mediada por células M das
placas de Peyer (SUMAN TY, et al., 2025).

Um estudo com oito voluntarios na Europa e Asia detectou microplasticos em amostras
de fezes analisadas, utilizando espectroscopia FTIR (SCHWABL P, et al., 2019). Foram
identificadas particulas entre so e 500 um, com predominincia de polipropileno (PP) e

tereftalato de polietileno (PET). Os resultados sugerem que a ingesto de microplasticos ocorre
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de forma involuntaria por diferentes fontes ambientais e alimentares. Esses achados reforcam

a preocupagio sobre os possiveis impactos dessas particulas na satide humana.

INALACAO

Ambientes ocupacionais, como industrias de fabricacio de plasticos, reciclagem e
setores téxteis, podem apresentar concentracdes elevadas de particulas plésticas aerossolizadas.
Dessa forma, trabalhadores desses setores estdo potencialmente mais suscetiveis a
contaminagio por MINPs quando comparados 4 populacdo geral (MURASHOV V| et al., 2021).
Esses dados reforcam sua relevincia como contaminantes ambientais de interesse para estudos
epidemiolégicos e vigilincia em satde publica.

A anilise de amostras de tecido pulmonar humano por espectroscopia FTIR mostrou a
presenca de microplésticos em 11 das 13 amostras avaliadas, confirmando a inalacdo como
importante via de exposicdio ambiental (JENNER LC, et al., 2022). Neste estudo foram
detectados 39 microplasticos, com predominincia de PP e PET, sendo as maiores concentragdes
observadas nas regides inferiores dos pulmdes. Os resultados demonstraram que particulas
microplésticas podem ser inaladas, depositadas e acumuladas no tecido pulmonar humano,

levantando preocupacdes sobre possiveis efeitos respiratérios e impactos a satde.

CONTATO DERMICO

Embora considerada uma via menos significativa, a exposicio dérmica aos
microplésticos ocorre por meio do contato com produtos cosméticos, tecidos sintéticos e
ambientes contaminados. A pele humana atua como uma barreira eficiente, limitando a
penetracdo de particulas maiores; no entanto, nanoplasticos podem penetrar por microlesdes
ou através de foliculos pilosos (LI Y, et al., 2023). Apesar dos dados ainda serem escassos, essa
via de exposi¢do pode assumir maior relevincia em situagdes de exposi¢io ocupacional ou uso
frequente de produtos contendo particulas plasticas.

Independentemente da via de exposic¢io, o contato humano com microplésticos tornou-
se praticamente inevitivel. Estudos recentes demonstram a presenca dessas particulas em
diferentes tecidos humanos, inclusive na placenta, com a identificacio de microplasticos no
lado materno, fetal e nas membranas corioamniéticas da placenta humana (RAGUSA A, et al.,

2021). Esses achados demonstram a presenca de microplasticos em diferentes compartimentos
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da placenta humana, levantando preocupacdes sobre sua possivel interacio com a interface
materno-fetal.

Apés a exposicio, os MNPs podem apresentar diferentes padrées de biodistribuicio,
dependendo de seu tamanho, forma, carga superficial e composi¢io quimica. Evidéncias
experimentais indicam que nanoplésticos possuem maior capacidade de translocagio sistémica,
alcangando tecidos como figado, rins, pulmées e cérebro (SUMAN TY, et al., 2025).

A interacio entre MINPs e células humanas constitui um dos principais focos das
pesquisas atuais, uma vez que essas interacdes representam o ponto inicial para o
desenvolvimento de efeitos téxicos em nivel molecular e fisiolégico. Devido as suas reduzidas
dimensdes, especialmente no caso dos nanoplasticos, essas particulas apresentam elevada
capacidade de interagdo com membranas celulares e componentes intracelulares
(HERNANDEZ AF, et al., 2025).

A internalizac¢do celular pode ocorrer por diferentes mecanismos, incluindo endocitose
mediada por clatrina, caveolina, macropinocitose e fagocitose, dependendo do tipo celular e das
caracteristicas fisico-quimicas da particula. Estudos in vitro demonstram que células epiteliais
intestinais, células pulmonares, hepatécitos e células do sistema imunolédgico sio

particularmente suscetiveis 2 internalizacdo de MNPs (MAHMUD F, et al., 2024).

MECANISMOS DE TOXICIDADE ESTRESSE OXIDATIVO

A exposi¢cio aos MNPs pode aumentar a producio de espécies reativas de oxigénio
(EROs), promovendo danos ao DNA, proteinas e lipidios e estimulando a liberacdo de
citocinas pré-inflamatdrias. Esse processo pode favorecer alteracées celulares e contribuir para

mecanismos relacionados a doencgas neurodegenerativas, cardiovasculares e ao envelhecimento

(MAHMUD F, et al., 2024).

RESPOSTA INFLAMATORIA E IMUNOTOXICIDADE

A ativacdo de respostas inflamatérias representa outro mecanismo central da toxicidade
associada aos MNPs, no qual estas particulas podem estimular a liberagio de citocinas pré-
inflamatérias, como interleucinas e fator de necrose tumoral alfa (TNF-a) (WINIARSKA E,
et al., 2024a). Além do mais, a exposicio prolongada a nanoplasticos pode resultar em

disfun¢des imunoldgicas, aumentando a suscetibilidade a processos inflamatérios persistentes

(SUMAN TY, et al., 2025).
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Weber A, et al. (2022) investigaram os efeitos de nanoplasticos sobre monécitos
humanos primérios e células dendriticas derivadas de monécitos, observando que a exposicio
a essas particulas induziu processos inflamatérios caracterizados pela liberacdo de citocinas
pré-inflamatérias. Os autores demonstraram que a resposta inflamatéria variou de acordo com
o tipo de polimero, formato e concentracdo das particulas, sendo os nanoplasticos irregulares

de policloreto de vinila (PVC) os que apresentaram maior potencial inflamatério.

GENOTOXICIDADE

Os resultados do estudo de Yang Z, et al. (2024) demonstraram que os MNPs de
poliestireno induziram danos ao DN A das células do epitélio do intestino delgado, com efeitos
dependentes tanto da concentragio quanto do tempo de exposi¢do. As particulas de menor
tamanho apresentaram maior potencial genotéxico, evidenciando que a ingestio de elevadas
concentragdes desses contaminantes pode comprometer a integridade celular do trato
gastrointestinal. Esses achados reforcam a preocupagio com a exposi¢io humana a MNPs
presentes na 4gua e nos alimentos, sugerindo que sua absor¢io pelo organismo pode
desencadear alteracSes genéticas e outras consequéncias adversas a satde.

Sarma DK, et al. (2022) demonstraram que os nanoplasticos de poliestireno induziram
citotoxicidade e genotoxicidade dependentes da dose em linfécitos humanos, com redugio da
viabilidade celular e aumento de danos ao DNA, incluindo aberracdes cromossémicas e
formacdo de microndcleos. Os autores também observaram instabilidade gendémica e
diminui¢io da divisdo celular, sugerindo que a exposi¢io a esses contaminantes pode
comprometer a integridade genética e representar um potencial risco a satidde humana.

A exposigido in vitro a microplasticos também foi avaliada pelo teste do micronicleo em
linfécitos por 48 horas, que demonstrou aumento na frequéncia de microntdcleos, pontes
nucleoplasmiticas e brotos nucleares. Os autores sugerem que a interagio mecinica das
microparticulas com os linfécitos, a liberacio de monémeros e de aditivos das microparticulas

poderia ser o possivel mecanismo responsivel pelo aumento das instabilidades genémicas

(COBANOGLU H, et al., 2021).

EFEITOS FISIOLOGICOS DOS MICROPLASTICOS E NANOPLASTICOS NOS
SISTEMAS ORGANICOS
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A exposicio a MNPs pode resultar em efeitos fisiolégicos em multiplos sistemas
orgénicos, especialmente em cenérios de exposicdo cronica. A capacidade dessas particulas de
atravessar barreiras bioldgicas, interagir com células e desencadear respostas inflamatérias
sistémicas sustenta a hipétese de impactos multissistémicos 4 satide humana (WINIARSKA

E, et al., 2024b).

SISTEMA GASTROINTESTINAL

O trato gastrointestinal representa um dos principais locais de contato entre
microplésticos e o organismo humano. Apés a ingestdo, essas particulas entram em contato
direto com o epitélio intestinal, podendo interferir na integridade da barreira intestinal e na
homeostase local (PRATA JC, et al., 2020). Estudos experimentais indicam que a exposicdo a
MNPs pode aumentar a permeabilidade intestinal, favorecendo a translocagio de particulas e
de outros agentes téxicos para a circulagio sistémica (WANG YF, et al., 2025). Além disso, ha
evidéncias de altera¢des na composi¢io e diversidade da microbiota intestinal, o que pode
resultar em desequilibrios metabédlicos e inflamatérios (LI Y, et al., 2023).

A exposicio a nanoplisticos também foi associada a disbiose intestinal, onde a
exposi¢do pode contribuir para inflamagio crénica de baixo grau, condi¢do relacionada ao

desenvolvimento de doencas metabdlicas e autoimunes (SUMAN TY, et al., 2025).

SISTEMA RESPIRATORIO

Com a expansio da industrializagdo e o aumento das atividades humanas, a produgio
de plasticos também tem crescido significativamente. A inalagio dos MNPs representa uma
das principais vias de exposi¢io, uma vez que particulas de pequenas dimensdes podem atingir
profundamente os pulmées, alcangando os alvéolos (FARD NJH, et al., 2025).

Simula¢des computacionais evidenciaram que o tamanho, o formato das particulas e a
frequéncia respiratéria influenciam diretamente seu transporte e deposicdo ao longo do trato
respiratdrio, favorecendo seu acimulo em regides especificas dos pulmédes. Esses achados
reforcam que a inalacdo de MNPs representa importante via de exposi¢io, com potencial para
contribuir para alteracdes respiratérias e o desenvolvimento de doengas pulmonares (HUANG
X, et al., 2024).

Os microplasticos de poliestireno induziram citotoxicidade e resposta inflamatéria em

células epiteliais brénquicas por meio do aumento da producio EROs, da reducio da resisténcia
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elétrica transepitelial, da deplecdo de proteinas das jungdes estreitas e da diminuicio da
expressio de Qi-antitripsina, sugerindo maior suscetibilidade 4 doenca pulmonar obstrutiva
crénica (DONG CD, et al., 2020).

Por sua vez, em estudo com células de misculo liso brénquico de pacientes saudéveis e
asmiticos e também com células epiteliais de vias aéreas expostas por 1 ou 24 horas a
nanoplésticos de poliestireno de 25 ou 50 nm, as particulas foram capazes de penetrar em seu
interior. A exposi¢io também foi capaz de comprometer a funcio bioenergética e induzir
disfun¢io mitocondrial, evidenciada por alteracdes na taxa de consumo de oxigénio e na taxa
de acidificagdo extracelular (WINIARSKA E, et al., 2024a). Em ambos os tipos celulares os
autores sugerem que os nanopldsticos representam uma ameaga significativa ao metabolismo

oxidativo e glicolitico.

SISTEMA IMUNOLOGICO

O sistema imunolégico desempenha papel central na resposta do organismo a presencga
de MNPs. Células imunolégicas, como macréfagos e células dendriticas, sdo capazes de
reconhecer e internalizar essas particulas, ativando respostas inflamatérias (MAHMUD F, et
al., 2024).

A principal via de toxicidade apds a exposi¢io aos microplasticos envolve a geracdo de
EROs, que podem induzir a produgio de padrdes moleculares associados ao dano (DAMPs) e
desencadear alteragdes nos processos mediados pelos receptores do tipo Toll (TLRs), na
producdo de citocinas e nas respostas inflamatérias das células do sistema imunolégico
(YANG W, et al., 2022).

Um estudo demonstrou que microplésticos de policloreto de vinila (PVC) e acrilonitrila
butadieno estireno (ABS) apresentam potencial imunotéxico, sendo capazes de desencadear
respostas inflamatérias em células humanas, induzindo a produgio de citocinas pré-
inflamatérias, como IL-6 e TNF-a, sendo essa resposta influenciada pelo tipo de polimero,
tamanho e concentracio das particulas. Esses achados sugerem que a exposicio aos
microplésticos pode desencadear processos inflamatérios e contribuir para a disfungio

imunolégica (HAN S, et al., 2020).

SISTEMA CARDIOVASCULAR
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A presenca de microplasticos na circulagio sanguinea humana reforca preocupagdes
sobre possiveis efeitos cardiovasculares. Essas particulas podem interagir diretamente com
células endoteliais, plaquetas e componentes do sistema imune, favorecendo disfunc¢io
endotelial, alteragdes hemodinimicas e processos inflamatérios vasculares (LESLIE HA, et al.,
2022). Estudos experimentais indicam ainda que a exposi¢io prolongada a MNPs pode
comprometer a fun¢io de cardiomidcitos, induzir estresse oxidativo mitocondrial e intensificar
fenétipos hipertréficos (MA J, et al., 2025). Dessa forma, a inflamacdo sistémica associada a
exposi¢io aos MNPs pode representar um possivel mecanismo relacionado 4 exacerbacio de
alteracdes cardiovasculares, embora essa relacdo ainda nio esteja estabelecida em estudos
epidemiolégicos humanos.

Os MNPs, especialmente as nanoparticulas de poliestireno, podem acumular-se no
tecido cardiaco por diferentes vias de exposicdo, incluindo ingestdo, inalacdo e absorcio
sistémica. Devido ao reduzido tamanho (<1 um) e as propriedades hidrofébicas, essas particulas
conseguem ultrapassar barreiras fisiolégicas e distribuir-se por diversas estruturas cardiacas,
como miocérdio, pericrdio, tecido adiposo pericardico, artérias corondrias, pequenos vasos e
tecido conjuntivo (CHIA SPS, et al., 2025).

A exposi¢io aos MNPs promove disfun¢io mitocondrial, enquanto a geracdo de EROs
desempenha papel central na alteracio da eletrofisiologia cardiaca. As modifica¢des nos canais
idnicos induzidas pelos MNPs representam uma consequéncia do estresse oxidativo e do

estresse do reticulo endoplasmitico, culminando em disfungio eletrofisiolégica e arritmias

cardiacas (CRISTINA M, et al., 2026).

SISTEMA NERVOSO, ENDOCRINO E REPRODUTIVO

Embora ainda pouco compreendidos, os potenciais efeitos neurotéxicos dos
nanoplésticos tém sido objeto de crescente interesse cientifico. Estudos experimentais sugerem
que particulas nanométricas podem atravessar a barreira hematoencefélica, interagir com
neurédnios e células da glia e induzir estresse oxidativo no sistema nervoso central (SUMAN
TY, et al., 2025).

Evidéncias recentes indicam que os MNPs também podem atuar como desreguladores
endécrinos, interferindo no funcionamento de importantes eixos hormonais, principalmente

por meio da desregulagio dos eixos hipotdlamo-hipéfise-gonadal (HPG), hipotédlamo-hipéfise-
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tireoide (HPT) e hipotdlamo-hipéfise-adrenal (HPA) (ULLAH S, et al., 2023; ZHANG C, et
al., 2022).

Nos estudos voltados & satde reprodutiva masculina, Montano L, et al. (2023)
identificaram 16 microplasticos em seis amostras de sémen de um total de 10 participantes, com
particulas variando entre 2 e 6 um, predominando os polimeros PP, poliestireno (PS) e PET.
Os autores observaram que anormalidades espermiticas, incluindo altera¢des no volume, na
concentragio, na motilidade e na morfologia dos espermatozoides, foram identificadas
exclusivamente nas amostras de sémen que continham microplasticos (MONTANO L, et al.,
2023).

Em relagio as mulheres, um estudo com 10 amostras de fluido de lavagem
cervicovaginal identificou uma média de microplésticos de 9,10 * 14,96 por 10 gramas de
amostra, composta por particulas menores que 50 um, predominantemente de polipropileno e
poliestireno (SHIM Y e MIN H, 2025). No endométrio, foi sugerido que as microesferas de
poliestireno podem desempenhar um papel importante na formacio de pdlipos endometriais,
promovendo a proliferagio e a migracio das células estromais endometriais por meio da
ativagio da via de sinalizacio PI3K/AKT (HE S e ZHANG Y, 2025).

Uma preocupagio ainda maior refere-se a capacidade dos microplasticos serem capazes
de alcancar diferentes compartimentos placentdrios, levantando a possibilidade de exposicio
materno-fetal. Estudos em amostras de placenta demonstraram uma distribuicio especifica
dessas particulas, sendo identificados cinco microplasticos na face fetal, quatro na face materna
e trés nas membranas corioamniéticas (RAGUSA A, et al., 2021).

Em conjunto, essas evidéncias reforcam que a exposi¢io aos MNPs pode representar
um potencial risco 4 sadde humana, embora seus efeitos ainda nio estejam completamente
esclarecidos. Nesse contexto, sio necessirios novos estudos para compreender melhor seus

impactos e possiveis consequéncias a longo prazo.

IMPLICACOES PARA A SAUDE PUBLICA

A crescente presenca de MNPs no ambiente e em produtos de consumo humano
representa um desafio emergente para a satide pablica. Como observado, evidéncias cientificas
recentes demonstram que essas particulas podem atravessar barreiras bioldgicas, interagir com
células de diferentes tecidos e desencadear respostas fisioldgicas adversas, incluindo estresse

oxidativo, disfun¢io mitocondrial, inflamag3o, altera¢des imunolégicas e outras (Figura 1). Os
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efeitos fisiolégicos identificados atingem multiplos sistemas, como gastrointestinal,
respiratdrio, cardiovascular e imunolégico, além de potenciais impactos no sistema nervoso,
endécrino e reprodutivo.

Os micropléasticos podem adsorver contaminantes quimicos e agentes bioldgicos,
atuando como vetores ambientais — fenémeno conhecido como “efeito vetor” (COX KD, et al.,
2019). Os microplasticos também podem interagir com contaminantes quimicos presentes no
ambiente, modificando potencialmente sua biodisponibilidade e contribuindo para exposi¢des
complexas (KOELMANS AA, et al.,, 2016). Entretanto, a relevincia desse mecanismo para a
toxicidade em humanos permanece insuficientemente estabelecida.

A dificuldade em quantificar a exposicio real, aliada & diversidade de particulas e a
auséncia de limites regulatérios, dificulta a avaliacdo precisa dos riscos (KOLI TK, et al., 2026).
Além do mais, lacunas importantes persistem, especialmente no que se refere aos efeitos de
longo prazo, a exposi¢do cumulativa e & vulnerabilidade de grupos especificos, como gestantes,
criangas e idosos. Neste contexto, profissionais de saiide deveriam considerar MNPs como
possiveis fatores ambientais associados a doengas cardiovasculares, inflamatérias, respiratérias
e reprodutivas, especialmente em popula¢des vulneriveis.

Embora a relagdo causal ainda nio esteja totalmente comprovada, o biomonitoramento
da exposicdo aos MNPs pode futuramente auxiliar na avaliagdo de risco clinico (EDET PP, et
al., 2026). Entretanto, a padronizagio metodolégica e o desenvolvimento de estudos

epidemiolégicos robustos sdo essenciais para avancar na compreensio dos impactos desses

contaminantes a sadde humana (HERNANDEZ AF, et al., 2025).

Figura 1 - Principais vias de exposi¢cio, mecanismos de toxicidade e potenciais efeitos dos microplasticos e
nanoplésticos sobre a satide humana.
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Fonte: Elaborada pelos autores com base na literatura revisada.

CONSIDERACOES FINAIS

A literatura analisada demonstra que a exposi¢do humana aos microplisticos e
nanoplésticos (MNPs) é uma preocupagio ambiental e de satide que vem ganhando relevincia.
A presenca dessas particulas em alimentos, 4gua, ar e diferentes tecidos humanos evidencia que
o contato com MNPs pode ocorrer de forma continua por diferentes vias, principalmente pela
ingestdo e inalacdo. As evidéncias disponiveis também indicam que essas particulas podem
interagir com células e tecidos, desencadeando processos como estresse oxidativo, inflamacao,
alteracdes imunolégicas, danos a0 DNA e disfun¢io mitocondrial. Esses mecanismos podem
afetar diferentes sistemas do organismo, incluindo os sistemas gastrointestinal, respiratdrio,
cardiovascular, imunolégico e reprodutivo.

Apesar dos avancgos recentes, ainda existem importantes limitacdes para estabelecer
com precisio os efeitos da exposicdo crénica aos MNPs sobre a satde humana. A diversidade
de tamanhos, formas e composicio das particulas, além das diferencas entre os métodos

utilizados nos estudos, dificulta a comparacdo dos resultados e a defini¢io de riscos reais para
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a populacdo. Dessa forma, torna-se fundamental ampliar os estudos epidemiolédgicos e de
biomonitoramento em humanos, bem como aprimorar a padronizagio das metodologias de
deteccido e avaliacdo da toxicidade. O fortalecimento da pesquisa cientifica, associado a medidas
de reducio da poluicdo pléstica e ao desenvolvimento de estratégias de monitoramento e
politicas publicas, é essencial para compreender melhor esse problema e prevenir possiveis

impactos 4 sadde humana.
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