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Resumo

As nanopartículas (NPs) emergiram como contaminantes onipresentes em ambientes aquáticos devido às suas extensas aplicações 
industriais, biomédicas e agrícolas. Seu pequeno tamanho, alta reatividade superficial e potencial de liberação de íons tóxicos conferem 
a essas partículas uma capacidade singular de interação com a biota aquática, particularmente com as comunidades planctônicas, que 
constituem a base das cadeias tróficas aquáticas. Esta revisão compila e analisa achados ecotoxicológicos recentes sobre os efeitos de 
nanopartículas metálicas (Ag, ZnO, TiO₂, Cu, Fe₃O₄), poliméricas e compósitas sobre o zooplâncton e o fitoplâncton, com ênfase nas 
respostas fisiológicas, bioquímicas e em nível populacional. As evidências indicam que as NPs podem induzir estresse oxidativo, danos 
de membrana, inibição do crescimento, comprometimento reprodutivo e distúrbios metabólicos em espécies como Daphnia magna, 
Ceriodaphnia silvestrii e Chlorella vulgaris. A dissolução iônica (por exemplo, Ag⁺, Zn²⁺) e a geração de espécies reativas de oxigênio 
(ROS) foram identificadas como as principais vias de toxicidade, embora as interações de superfície e a formação da corona proteica 
também modulem sua biodisponibilidade e toxicidade. Exposições subletais e crônicas frequentemente desestruturam a composição e a 
produtividade das comunidades planctônicas, com potenciais efeitos em cascata sobre níveis tróficos superiores e sobre a estabilidade 
dos ecossistemas. Apesar dos avanços, persistem lacunas significativas de conhecimento quanto às consequências ecológicas de longo 
prazo, à toxicidade de misturas com outros poluentes e ao comportamento das NPs sob condições ambientalmente realistas. Pesquisas 
futuras devem integrar a toxicologia mecanística, a nanoinformática e a modelagem ecológica para prever o destino ambiental e os 
impactos das NPs. A síntese de nanopartículas verdes e a implementação de protocolos padronizados de ensaio são cruciais para a 
mitigação de riscos e para o direcionamento de práticas sustentáveis em nanotecnologia. Ao elucidar as complexas interações entre NPs 
e os organismos planctônicos, este estudo contribui para a compreensão mais ampla das perturbações induzidas por nanopartículas nos 
ecossistemas aquáticos e suas implicações para a saúde ambiental.
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• As nanopartículas
(NPs) prejudicam
o crescimento e
a reprodução do 
plâncton, além de 
induzirem estresse.
• As formas iônicas
das NPs são mais
tóxicas ao plâncton.
• A exposição crô-
nica às NPs causa
efeitos subletais,
comprometendo as
teias alimentares e
os ecossistemas.
• Estudos ecológi-
cos de longo prazo
ainda são escassos.
•É necessário com-
preender a toxici-
dade das misturas
de NPs com outros
poluentes.
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INTRODUÇÃO

Os nanomateriais tornaram-se parte integran-
te da sociedade moderna, com aplicações que se 
expandem rapidamente nos setores da agricultu-
ra, medicina, produção de energia e manufatura 
industrial. Seu uso extensivo e a consequente li-
beração no meio ambiente têm despertado pre-
ocupações crescentes quanto às suas potenciais 
implicações ecológicas, particularmente nos ecos-
sistemas aquáticos, que frequentemente atuam 
como o destino final de poluentes de origem an-
trópica1,2. Devido ao seu pequeno tamanho (1–100 
nm), elevada área superficial e reatividade singular, 
as nanopartículas (NPs) exibem comportamentos e 
interações que diferem substancialmente de seus 
equivalentes em escala macroscópica, podendo 
alterar processos biogeoquímicos e impor novos 
desafios ecotoxicológicos3.

Em ambientes aquáticos, os efeitos das nanopar-
tículas sobre as comunidades planctônicas torna-
ram-se um foco central da toxicologia ambiental 
contemporânea. O zooplâncton e o fitoplâncton 
são componentes fundamentais das cadeias tró-
ficas aquáticas, representando os principais pro-
dutores e consumidores que sustentam os níveis 
tróficos superiores. Seus ciclos de vida curtos, 
elevada sensibilidade às variações físico-químicas 
e importância ecológica tornam esses organismos 
excelentes bioindicadores de contaminação por 
nanopartículas. Distúrbios nesses organismos po-
dem propagar-se ao longo da cadeia alimentar, 
conduzindo a consequências mais amplas para o 
funcionamento e a estabilidade dos ecossistemas.

Pesquisas anteriores demonstraram que as na-
nopartículas podem induzir uma ampla gama de 
efeitos adversos na biota aquática, incluindo es-
tresse oxidativo, danos às membranas, inibição do 
crescimento e comprometimento reprodutivo em 
bactérias, algas, crustáceos e peixes4,5,6. Entre os 

nanomateriais mais estudados, as nanopartículas 
de prata (AgNPs)4, de óxido de zinco (ZnONPs) e 
de dióxido de titânio (TiO₂NPs) têm sido associa-
das à bioacumulação, transferência trófica e toxici-
dade subletal em espécies como Daphnia magna, 
Calanus finmarchicus e Chlorella vulgaris7,8,9,10.. Adi-
cionalmente, a formação de coronas proteicas e as 
interações complexas com a matéria orgânica ou 
com co-contaminantes podem modular a biodispo-
nibilidade e a toxicidade das nanopartículas, intro-
duzindo uma camada adicional de complexidade 
às avaliações de risco ambiental11.

O estudo da toxicidade das nanopartículas apre-
senta múltiplos desafios, principalmente em razão 
da natureza dinâmica dessas partículas nos meios 
aquáticos. Fatores como agregação, dissolução, 
transformação e interação com coloides naturais 
alteram significativamente suas propriedades físi-
co-químicas e seus efeitos biológicos ao longo do 
tempo. Ademais, os protocolos padronizados de 
ensaio toxicológico foram originalmente desenvol-
vidos para substâncias químicas dissolvidas e po-
dem não capturar com precisão os comportamen-
tos específicos das nanopartículas ou suas vias de 
exposição. Esses desafios metodológicos e concei-
tuais evidenciam a necessidade de abordagens in-
tegrativas que combinem caracterização físico-quí-
mica, ensaios biológicos e modelagem ecológica.

Nesse contexto, o presente estudo investiga os 
efeitos das nanopartículas sobre o zooplâncton e o 
fitoplâncton, com o objetivo de ampliar a compreen-
são da ecotoxicologia das nanopartículas e de suas 
implicações para a saúde dos ecossistemas aquáti-
cos. Ao abordar as interações entre espécies planctô-
nicas-chave e nanomateriais engenheirados, esta pes-
quisa contribui para o desenvolvimento de estruturas 
mais precisas para a avaliação de risco ambiental e 
para a gestão sustentável da nanotecnologia.

METODOLOGIA

2

Identificação e seleção das fontes de dados
As bases de dados Scopus, Web of Science, DOAJ 

e SciELO foram sistematicamente pesquisadas para a 
identificação de estudos relevantes sobre os efeitos 
das nanopartículas no plâncton, abrangendo o perío-
do de janeiro a dezembro de 2024.

Foram utilizados termos de busca apropriados, 
como “nanoparticles”, “plankton”, “ecotoxicology”, 
“aquatic organisms”, “effects”, “zooplankton” e “phy-
toplankton”, entre outros, a fim de garantir ampla co-
bertura da literatura.

A busca foi restrita a artigos publicados em periódi-
cos científicos com revisão por pares.

Critérios de inclusão e exclusão
Os critérios de inclusão concentraram-se em estu-

dos que investigaram os impactos das NPs sobre o 
zooplâncton e o fitoplâncton, incluindo a supressão 
do crescimento e alterações na dinâmica das comu-
nidades.

Os critérios de exclusão incluíram estudos com da-
dos insuficientes sobre impacto ambiental, trabalhos 
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sem revisão por pares e estudos que enfocaram orga-
nismos não planctônicos.

Triagem de títulos e resumos
Realizou-se a revisão dos títulos e resumos dos arti-

gos identificados na busca inicial para determinar sua 
relevância em relação ao objetivo da revisão.

Foram selecionados para análise detalhada apenas 
os artigos que atenderam aos critérios de inclusão e 
exclusão estabelecidos.

Análise do texto completo
Procedeu-se à leitura integral dos artigos seleciona-

dos para avaliação de sua qualidade metodológica e 
relevância para a revisão.

Foram extraídos dados relevantes, como métodos 
de estudo, tipos de nanopartículas utilizadas, concen-
trações testadas, grupos planctônicos avaliados e prin-
cipais resultados.

Síntese e análise dos dados
Os dados extraídos foram agrupados visando iden-

tificar padrões e tendências nos efeitos das nanopartí-
culas sobre o plâncton.

Realizou-se a avaliação crítica dos resultados dos 
estudos incluídos, considerando a consistência e a 
confiabilidade das evidências apresentadas.

Foram identificadas lacunas de conhecimento e 
áreas prioritárias para pesquisas futuras.

Redação da revisão científica
A revisão foi estruturada de acordo com as seções 

padrão de um artigo científico, incluindo introdução, 
metodologia, resultados, discussão e conclusão.

Os métodos utilizados foram descritos de forma 
clara e precisa, incluindo os detalhes da busca biblio-
gráfica, dos critérios de seleção dos estudos e da aná-
lise dos dados.

Foram apresentados os principais achados da revi-
são, destacando os efeitos das nanopartículas sobre o 
plâncton e suas implicações para o ambiente aquático.

Os resultados foram discutidos à luz da literatura 
existente, com conclusões sobre o estado atual do co-
nhecimento e direções para pesquisas futuras.

Efeitos das nanopartículas sobre o zooplâncton

Efeitos das nanopartículas de prata
O enfoque ecológico na síntese de nanopartí-

culas de prata (AgNPs) vem ganhando significativa 
atenção devido aos desafios atualmente associa-
dos à sua produção. Embora os métodos químicos 
para a síntese de AgNPs sejam bem estabelecidos, 
eles apresentam elevado custo de produção e ge-
ram resíduos tóxicos que representam riscos signi-
ficativos ao meio ambiente12. Como resultado, há 
uma crescente discussão no campo da nanotecno-
logia sobre a busca por alternativas ambientalmen-
te amigáveis para a síntese de nanopartículas11.

A síntese biológica de AgNPs surge como uma 
solução promissora para a redução da contamina-
ção ambiental, uma vez que não gera resíduos tó-
xicos durante o processo. Entretanto, antes de sua 
adoção em larga escala, é fundamental estudar de 
forma aprofundada os riscos potenciais associados 
à liberação dessas AgNPs no ambiente. Alterações 
nas condições ambientais podem modificar suas 
propriedades e toxicidade, tornando necessária 
uma avaliação abrangente de seus impactos eco-
lógicos13. A ênfase em aspectos ecológicos na sín-
tese de AgNPs e em suas implicações ambientais é 
essencial para práticas sustentáveis e responsáveis 
em nanotecnologia.

Estudos que avaliaram os impactos potenciais 
das nanopartículas sintéticas de prata (AgNPs) em 
sistemas aquáticos demonstraram, de forma con-
sistente, sua toxicidade para uma ampla gama de 

organismos nesses ecossistemas, incluindo micro e 
macroalgas, plantas aquáticas, bactérias, crustáce-
os e peixes11,14. Como as AgNPs podem sofrer al-
terações em suas propriedades físico-químicas em 
ambientes naturais, sua toxicidade pode ser poten-
cializada, gerando efeitos deletérios sobre a biota 
aquática. Os organismos aquáticos são particular-
mente vulneráveis às nanopartículas devido ao seu 
pequeno tamanho, o que não apenas facilita sua 
absorção, mas também intensifica seu potencial de 
causar danos fisiológicos significativos15 e disfun-
ções celulares16. Consequentemente, a presença 
de AgNPs em ambientes aquáticos representa um 
risco substancial à saúde e à estabilidade desses 
ecossistemas, tornando necessária a realização de 
estudos mais detalhados para a plena compreen-
são e mitigação desses impactos.

Estudos ecotoxicológicos que investigam a to-
xicidade potencial das nanopartículas de prata 
(AgNPs) têm utilizado uma ampla diversidade de 
modelos biológicos, incluindo bactérias, algas, fun-
gos, invertebrados e peixes17. Essas investigações 
visam elucidar o impacto ambiental das AgNPs e 
seus potenciais efeitos sobre diversos organismos 
ao longo de diferentes níveis tróficos. A toxicidade 
das AgNPs sintéticas apresenta elevada variabilida-
de em função da espécie avaliada, ressaltando a 
necessidade de estudos mais refinados para deter-
minar a sensibilidade de diferentes espécies dentro 
das comunidades planctônicas e estabelecer con-
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centrações-limite para esses nanomateriais18. Dada 
a importância crítica das questões ecológicas aquá-
ticas, é imprescindível avaliar de forma rigorosa os 
riscos potenciais representados pelas AgNPs para 
salvaguardar a saúde e o equilíbrio dos ecossiste-
mas aquáticos.

Os efeitos tóxicos in vitro das AgNPs têm sido 
amplamente estudados em diversos organismos 
componentes do plâncton, incluindo bactérias4, 
algas11,19, plantas11, moluscos20, crustáceos21 e in-
setos22. No ambiente aquático, as AgNPs exercem 
impactos deletérios sobre procariotos, invertebra-
dos e peixes11. Embora os mecanismos precisos de 
toxicidade da maioria das nanopartículas, incluin-
do a prata, ainda não estejam completamente elu-
cidados, estes podem envolver a desestabilização 
da integridade da membrana celular23, citotoxici-
dade24, genotoxicidade25 e catabolismo proteico26.

Devido ao seu tamanho reduzido, as nanopar-
tículas (NPs) podem penetrar nos sistemas bioló-
gicos por múltiplas vias de exposição11. Em águas 
naturais, espera-se que as emissões de NPs gerem 
partículas de diferentes tamanhos, o que pode ate-
nuar alguns efeitos27. Ainda assim, mesmo partícu-
las agregadas tendem a se dissolver ao longo do 
tempo, liberando íons tóxicos de Ag⁺28. A compre-
ensão dos impactos das AgNPs sobre organismos 
planctônicos é vital para a proteção do delicado 
equilíbrio dos ecossistemas aquáticos e da diversi-
dade biológica que eles sustentam.

Os invertebrados representam uma parcela sig-
nificativa, aproximadamente 95%, das espécies 
da Terra e encontram-se amplamente distribuídos, 
com populações abundantes, o que os torna or-
ganismos-chave em estudos de ecotoxicidade27. 
Atuando como consumidores primários, desempe-
nham papel fundamental nos ecossistemas ao se 
alimentarem de microalgas e matéria orgânica em 
suspensão. Qualquer alteração na qualidade ou 
quantidade das populações de dáfnideos pode de-
sencadear efeitos em cascata sobre outros níveis 
tróficos, impactando diretamente diversos organis-
mos aquáticos e gerando consequências ambien-
tais relevantes28,29.

Entre esses invertebrados, a espécie planctônica 
Daphnia similis apresenta importância particular de-
vido à sua elevada sensibilidade a poluentes e ao 
seu papel como espécie basal em ecossistemas de 
água doce, constituindo a base da cadeia alimen-
tar29,30. Essas características tornam essa espécie um 
modelo biológico ideal para estudos em ecotoxico-
logia. Além disso, estudos de exposição envolvendo 
D. magna têm sido realizados com diversas nano-

partículas comerciais para avaliar a bioacumulação 
e determinar a LC50 (concentração letal para 50% da 
população) de nanopartículas sintéticas com dife-
rentes características³¹. Ao investigar os efeitos das 
nanopartículas nesses invertebrados ecologicamen-
te relevantes, é possível obter informações cruciais 
sobre seus impactos ambientais potenciais e desen-
volver estratégias para mitigar os efeitos adversos 
sobre os ecossistemas aquáticos.

As nanopartículas (NPs) também afetam co-
pépodos planctônicos maiores que 500 μm32 e 
protozoários como os ostracodes, com tamanhos 
entre 5 e 15 μm33. Os efeitos tóxicos das NPs sobre 
os organismos aquáticos podem resultar em altera-
ções significativas na estrutura das comunidades. 
Álvarez-Manzaneda et al.34 conduziram um estudo 
para investigar o impacto de concentrações am-
bientalmente relevantes de nanopartículas de prata 
(AgNPs) sobre comunidades planctônicas em seu 
habitat natural, utilizando concentrações nominais 
de 4, 16 e 64 μg/L. Os pesquisadores detectaram 
alterações na estrutura de tamanho das comunida-
des zooplanctônicas durante exposições crônicas 
às AgNPs. Além disso, nos tratamentos agudos, 
observou-se uma redução na abundância e na bio-
massa do zooplâncton, indicando que exposições 
de curto prazo a altas concentrações de AgNPs 
produzem efeitos distintos daqueles observados 
em exposições crônicas. De forma geral, o estu-
do demonstrou diferentes níveis de toxicidade das 
AgNPs ao longo dos níveis tróficos, com impac-
tos mais pronunciados sobre o zooplâncton. Esses 
efeitos observados levantam preocupações, uma 
vez que sugerem que a contaminação por AgNPs 
tem potencial para desestruturar as teias alimenta-
res aquáticas34. Os resultados reforçam a importân-
cia de compreender os efeitos das NPs sobre orga-
nismos diversos para a preservação do equilíbrio e 
da funcionalidade dos ecossistemas aquáticos.

A principal causa da toxicidade das nanopartí-
culas de prata (AgNPs) em organismos aquáticos é 
frequentemente atribuída à liberação de íons prata 
(Ag⁺). Contudo, a distinção entre AgNPs e Ag⁺ em 
matrizes biológicas permanece complexa, impon-
do desafios significativos à plena compreensão do 
comportamento de dissolução das AgNPs em or-
ganismos vivos. Em um estudo abrangente realiza-
do por Yan et al.35, a liberação de Ag⁺ a partir de 
AgNPs de diferentes tamanhos foi quantificada ao 
longo do tempo utilizando o zooplâncton Daphnia 
magna como modelo. Os resultados demonstraram 
que as AgNPs ingeridas por D. magna sofreram 
dissolução em Ag⁺, posteriormente detectado em 
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altas concentrações no intestino anterior. Aproxi-
madamente 8,3–9,7% das AgNPs ingeridas, com 
tamanhos de 20 e 60 nm, foram liberadas na forma 
de Ag⁺. Além disso, um sensor de pH indicou que a 
dissolução das AgNPs foi parcialmente influencia-
da pela distribuição heterogênea de pH ao longo 
das diferentes seções do intestino do zooplânc-
ton. O Ag⁺ também foi observado atravessando as 
brânquias e penetrando nos dáfnideos, indicando 
uma via potencial de toxicidade das AgNPs nessa 
espécie31,35.

Esse estudo reforça a necessidade crítica de 
compreender a dinâmica de dissolução das Ag-
NPs e a subsequente liberação de Ag⁺ nos orga-
nismos aquáticos. Tal conhecimento é essencial 
para a compreensão dos impactos ambientais mais 
amplos das AgNPs e para o desenvolvimento de 
estratégias eficazes de mitigação dos riscos asso-
ciados à exposição a nanopartículas em ecossis-
temas aquáticos. Essa complexa interação entre o 
comportamento das nanopartículas e as respostas 
biológicas evidencia a importância de avaliações 
ecotoxicológicas detalhadas para a proteção da 
saúde da biota aquática frente ao aumento da po-
luição por nanopartículas.

Lekamge et al.17 realizaram um estudo ecotoxi-
cológico para avaliar a toxicidade aguda de nano-
partículas de prata revestidas com tirosina (tyr-Ag-
NPs, aproximadamente 30 nm) em duas espécies 
de crustáceos, Hydra vulgaris, Daphnia carinata 
e Paratya australiensis. Os autores determinaram 
a concentração letal média (LC50) das tyr-AgNPs 
para ambas as espécies após 24 h de exposição, 
obtendo valores similares de 62,04–64,24 µg/L. 
Entretanto, após 48 h de exposição, observou-se 
sensibilidade diferencial entre as espécies: D. ca-
rinata apresentou LC50 significativamente menor 
(35,48 µg/L), indicando maior sensibilidade em 
comparação a P. australiensis, que exibiu LC50 de 
55,34 µg/L. Os autores atribuíram essas diferenças 
aos distintos hábitos alimentares dos crustáceos. 
Daphnia, como organismo filtrador, ingere grandes 
volumes de água, o que provavelmente resulta em 
maior internalização das nanopartículas. Em con-
traste, P. australiensis, que se alimenta principal-
mente de detritos, utiliza a água sobretudo para 
respiração, reduzindo potencialmente a absorção 
de nanopartículas.

Esse estudo destaca a importância de considerar 
comportamentos específicos e características fisio-
lógicas das espécies na avaliação da toxicidade de 
nanopartículas em organismos aquáticos. A sensi-

bilidade diferencial observada entre os dois crus-
táceos evidencia a complexidade das interações 
entre nanopartículas e sistemas biológicos, bem 
como a necessidade de avaliações abrangentes em 
diferentes espécies e condições de exposição36. A 
compreensão dessas nuances é fundamental para 
a correta avaliação dos riscos ambientais das nano-
partículas e para o desenvolvimento de marcos re-
gulatórios que protejam os ecossistemas aquáticos 
da poluição por nanomateriais.

Yoo-iam et al.37 realizaram um estudo aprofun-
dado para avaliar a toxicidade, bioacumulação e 
biomagnificação de materiais à base de nanopar-
tículas de prata (AgNPs) em um contexto de ca-
deia alimentar. A pesquisa comparou duas formas 
de prata: prata iônica (Ag+) e nanosilver (AgNPs), 
considerando seus impactos sobre as espécies Bar-
bonymus gonionotus, Chironomus spp., Chlorella 
sp. e Moina macrocopa. Os resultados demons-
traram que o Ag+ apresentou toxicidade superior 
à das AgNPs em todos os quatro organismos tes-
tados. A concentração efetiva (EC50) para Ag+ em 
Chlorella sp. foi de 0,39±0,32 mg/L, enquanto a 
concentração letal (LC50) para M. macrocopa foi 
de 0,026±0,43 mg/L. Em contraste, Chlorella sp. 
exposta às AgNPs apresentou EC50 de 0,89±0,68 
mg/L, e a LC50 para M. macrocopa exposta às Ag-
NPs foi de 1,11±0,86 mg/L.

Esses resultados reforçam a maior toxicidade da 
prata iônica em relação à sua forma nanoparticula-
da, evidenciando a necessidade de considerações 
distintas nas avaliações de risco ecológico de ma-
teriais à base de prata. Os dados também forne-
cem informações valiosas sobre a variabilidade de 
sensibilidade entre diferentes espécies aquáticas 
aos contaminantes à base de prata, ressaltando a 
importância de estudos toxicológicos direcionados 
para subsidiar políticas de segurança ambiental e 
práticas de gestão voltadas à proteção dos ecossis-
temas aquáticos contra a poluição por prata.

No estudo de bioacumulação, Chlorella sp. apre-
sentou o maior fator de bioacumulação (BAF) de 
Ag+, com valor de 101,84 g/L, enquanto o menor 
BAF para AgNPs foi observado em B. gonionotus 
(1,89 g/L)37. A transferência de AgNPs ao longo da 
cadeia alimentar ocorreu apenas a partir de Chlo-
rella sp., não havendo evidências de biomagnifica-
ção em M. macrocopa. Esses resultados reforçam 
a importância de compreender as interações entre 
nanopartículas e diferentes organismos ao longo 
da cadeia alimentar para a adequada avaliação de 
riscos ambientais e impactos ecológicos.



Mundo Saúde. 2025,49:e18092025
DOI: 10.15343/0104-7809.202549e18092025P

Efeitos das nanopartículas de titânio
A exposição crônica de Daphnia magna a nano-

partículas de titânio (TiO2), comumente utilizadas 
em protetores solares, tem sido associada a bai-
xa mortalidade, porém com redução significativa 
no crescimento e na reprodução dos organismos. 
Esses efeitos podem ser parcialmente atribuídos a 
alterações na fisiologia digestiva de D. magna7,38,39. 
Além de Daphnia sp., alguns estudos também in-
vestigaram a toxicidade de nanopartículas de pra-
ta (AgNPs) no zooplâncton utilizando organismos 
como Artemia salina. A determinação dos valores 
de EC50 após 24 h e 72 h resultou em valores de 
19,63 mg/L e 10,70 mg/L, respectivamente8,19,40,41. 
Esses achados evidenciam a importância de com-
preender os potenciais efeitos adversos das nano-
partículas sobre os organismos aquáticos e seus 
ecossistemas, destacando a necessidade de estu-
dos adicionais para avaliar e mitigar tais impactos.

Na investigação de Lucca10, os efeitos agudos 
e crônicos do nano-TiO2 sobre o cladócero Cerio-
daphnia silvestrii foram amplamente examinados, 
utilizando exposição por meio de alimento conta-
minado (Pseudokirchneriella subcapitata). Os testes 
de toxicidade aguda revelaram um valor médio de 
EC50(48 h) de 77,57 mg/L. Nos ensaios crônicos, 
diferenças significativas na taxa de sobrevivência 
foram observadas em concentrações tão baixas 
quanto 0,01 mg/L. Além disso, efeitos deletérios 
sobre o comprimento corporal, produção de ovos 
e geração de neonatos foram constatados a partir 
de concentrações de 1 mg/L. Esses resultados res-
saltam a necessidade de uma avaliação abrangen-
te tanto dos efeitos agudos quanto dos crônicos 
do nano-TiO2 sobre os organismos aquáticos. Tal 
abordagem é fundamental para uma análise crite-
riosa dos riscos potenciais associados à sua expo-
sição ambiental, subsidiando ações regulatórias e 
de gestão voltadas à proteção dos ecossistemas 
aquáticos42.

Efeitos das nanopartículas de zinco
No estudo de Vijayakumar et al.43, os efeitos 

ecotoxicológicos das nanopartículas de óxido de 
zinco (ZnONPs) foram avaliados no crustáceo 
planctônico de água doce Ceriodaphnia cornuta. 
O trabalho teve como objetivo comparar os impac-
tos das ZnONPs sintetizadas biologicamente com 
o acetato de zinco sobre a mortalidade desse crus-
táceo aquático. Os resultados revelaram um con-
traste pronunciado nos perfis de toxicidade, com 
as ZnONPs apresentando letalidade relativamente 
inferior ao acetato de zinco. Especificamente, após 
24 horas de exposição, as ZnONPs induziram uma 
taxa de mortalidade de 42% em C. cornuta na con-

centração de 50 μg/L, enquanto, nas mesmas con-
dições, o acetato de zinco provocou mortalidade 
de 80%.

Análises adicionais por microscopia confocal a 
laser elucidaram a cinética de absorção e o subse-
quente acúmulo de ZnONPs no ambiente intestinal 
de C. cornuta após exposição à concentração de 
50 μg/L por 24 h. Concomitantemente, foram ob-
servadas anomalias morfológicas nos organismos 
tratados com 50 μg/L de ZnONPs43. Esses resulta-
dos reforçam a necessidade de uma compreensão 
aprofundada dos potenciais impactos ambientais 
das ZnONPs, bem como a urgência de investi-
gações sobre seus efeitos toxicológicos na biota 
aquática, essenciais para estratégias de manejo e 
mitigação de seus impactos sobre ecossistemas de 
água doce.

Prato et al.44 avaliaram a toxicidade aguda das 
nanopartículas de óxido de zinco (ZnONPs) no 
zooplâncton Tigriopus fulvus (Copepoda, Harpac-
ticoida), obtendo um valor de LC50(48 h) de 1,27 
(1,15–1,40) mg/L. De modo semelhante, Wong et 
al.38 registraram um LC50(96 h) de 0,85 mg/L para o 
copépode Tigriopus japonicus, enquanto para Elas-
mopus rapax o LC50(96 h) foi de 1,19 mg/L sob ex-
posição às ZnONPs. Em consonância, Park et al.³⁶ 
investigaram o perfil de toxicidade das ZnONPs 
em T. japonicus, relatando um LC50(96 h) de 2,44 
mg/L.

É importante salientar que todos esses valores 
situam-se na mesma ordem de grandeza. Entretan-
to, variações em estudos ecotoxicológicos com 
nanopartículas são esperadas devido a diferenças 
nos procedimentos experimentais, principalmente 
quanto à preparação e suspensão das NPs (como 
presença ou ausência de veículos de solubilização, 
filtração, centrifugação e sonicação), à natureza 
dos nanomateriais e às diferenças interespecíficas, 
o que dificulta comparações diretas44,45. Apesar des-
sas limitações, tais estudos fornecem informações 
valiosas sobre o impacto potencial das ZnONPs 
nos organismos aquáticos, enfatizando a importân-
cia de metodologias padronizadas em avaliações 
ecotoxicológicas de nanomateriais.

Nos experimentos conduzidos por de Souza46, 
testes agudos e crônicos foram realizados com Ce-
riodaphnia silvestrii exposta a nanopartículas de 
zinco (ZnONP). Nos testes agudos, após 48 h de 
exposição, foi determinado um valor de EC50(48 h) 
de 0,35 mg/L de ZnONP. Durante os testes crôni-
cos de 8 dias, foram observados efeitos marcan-
tes, incluindo uma redução significativa de 11,3% 
no tamanho médio corporal na concentração de 
0,1 mg/L, além de uma expressiva diminuição de 
53,9% no número médio de ovos acumulados e 
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de neonatos produzidos por fêmea. Adicionalmen-
te, observaram-se bioacumulação e ausência de 
eclosão dos ovos (aborto) nas maiores concentra-
ções avaliadas de ZnONP. Esses achados indicam 
que tanto a exposição aguda quanto a crônica às 
ZnONPs podem induzir efeitos tóxicos em C. sil-
vestrii. Ademais, a exposição crônica em concen-
trações tão baixas quanto 0,006 mg/L afetou os 
parâmetros de crescimento e reprodução desses 
microcrustáceos, evidenciando o elevado poten-
cial ecotoxicidade das ZnONPs.

Em outro estudo, Prato et al.44 investigaram a 
exposição crônica de copépodes às ZnONPs. Os 
autores observaram que o tempo de desenvolvi-
mento do estágio de náuplio até copepodito ou 
adulto não foi significativamente afetado pelas na-
nopartículas. Todavia, os parâmetros reprodutivos 
apresentaram claros efeitos negativos, incluindo 
atrasos em eventos fenológicos, como o surgimen-
to de fêmeas ovígeras e o tempo necessário para 
a liberação da prole, especialmente nas concentra-
ções mais elevadas de ZnONPs. O efeito reproduti-
vo mais significativo foi observado na fecundidade, 
com redução expressiva no número de náuplios 
produzidos por fêmea ao longo dos 28 dias de ex-
posição, mesmo em baixas concentrações. Esses 
resultados destacam a relevância de se compreen-
der os impactos reprodutivos das ZnONPs nos co-
pépodes, organismos cruciais para a estabilidade 
das populações e das teias tróficas aquáticas.

Huang et al.47 investigaram a exposição crônica 
de ZnONPs no nematoide Caenorhabditis elegans, 
identificando prejuízos expressivos no crescimen-
to e na fecundidade reprodutiva. De forma com-
plementar, Garbutt e Little48 descreveram efeitos 
deletérios das ZnONPs tanto sobre a fecundidade 
quanto sobre a taxa de ingestão alimentar do cla-
dócero Daphnia magna. Em conjunto, esses resul-
tados fornecem forte evidência de que as ZnONPs 
são capazes de desencadear efeitos adversos em 
diferentes táxons aquáticos, afetando crescimento, 
reprodução e comportamento trófico.

O principal determinante da toxicidade das 
ZnONPs está associado, predominantemente, à 
cinética de dissolução dos íons Zn²⁺ a partir da es-
trutura nanoparticulada48,49. Esse processo desenca-
deia uma cascata de eventos citotóxicos, incluindo 
perturbações na homeostase intracelular de zinco, 
ruptura lisossomal e mitocondrial, culminando em 
apoptose celular44,50,51. Baun et al.52 propuseram 
ainda um modo adicional de toxicidade, segundo o 
qual as ZnONPs aderem ao exoesqueleto quitino-
so dos crustáceos, promovendo a redução ou até 
a perda completa da capacidade locomotora des-
ses organismos. Em conjunto, essas evidências re-

forçam a natureza multifacetada da citotoxicidade 
induzida por ZnONPs, enfatizando a necessidade 
imperativa de investigações adicionais para uma 
compreensão abrangente de seus efeitos sobre os 
ecossistemas aquáticos.

Efeitos de diversos nanocompostos de nano-
partículas

No estudo de Shokry et al.53, a toxicidade agu-
da de diversos nanocompostos de nanopartículas 
(NC) sobre larvas de Artemia salina e o ostracode 
de água doce Cypridopsis vidua foi investigada ao 
longo de 48 horas. Observou-se que ambos os or-
ganismos experimentais ingeriram os nanocompos-
tos, sendo que os resultados de toxicidade para 
C. vidua revelaram um efeito altamente tóxico dos 
NC na concentração de 250 mg/L após 48 horas, 
resultando em um valor de EC50 de 157,6 ± 6,4 
mg/L. Em contrapartida, indivíduos de Artemia sali-
na apresentaram menor sensibilidade em compara-
ção com C. vidua, com um valor de EC50 de 476 ± 
25,1 mg/L após 48 horas. Esses resultados eviden-
ciam as diferentes sensibilidades dos organismos 
aquáticos aos nanocompostos e reforçam a neces-
sidade de compreender as potenciais implicações 
ecológicas desses materiais em diferentes espécies 
de ambientes aquáticos.

Em sua investigação, Cedervall et al.54 explora-
ram a composição molecular da corona proteica 
que envolve nanopartículas de poliestireno, eluci-
dando potenciais riscos biológicos tanto em nível 
de organismo quanto de ecossistema. Assim como 
ocorre com numerosas nanopartículas esféricas, o 
poliestireno pode interferir no metabolismo lipídi-
co. Os pesquisadores observaram que, à medida 
que as nanopartículas de poliestireno se deslocam 
ao longo da cadeia alimentar, elas afetam negativa-
mente o metabolismo lipídico de consumidores pri-
mários, como os peixes. Esses resultados ressaltam 
a necessidade de compreender as interações entre 
nanopartículas e sistemas biológicos, uma vez que 
podem influenciar significativamente a saúde e a 
estabilidade dos ecossistemas aquáticos.

Além disso, as nanopartículas também podem 
afetar o comportamento do zooplâncton, com 
potenciais repercussões para os peixes e para o 
funcionamento geral do ecossistema6. Esses acha-
dos destacam a importância de se compreender as 
interações entre nanopartículas e sistemas bioló-
gicos, bem como suas potenciais consequências 
ecológicas. Tal conhecimento é essencial para a 
avaliação dos riscos ambientais associados à expo-
sição a nanopartículas e para o desenvolvimento 
de estratégias de proteção dos ecossistemas aquá-
ticos e de seus organismos.
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Efeitos de nanomateriais de carbono
Os nanomateriais de carbono, incluindo nanotu-

bos de carbono oxidados, óxido de grafeno e car-
bon dots, foram avaliados quanto aos seus efeitos 
sobre dáfnias, revelando boa biocompatibilidade 
e efeitos tóxicos agudos muito baixos, mesmo em 
concentrações elevadas (100 mg/L)55,56. Recente-
mente, pesquisas demonstraram a influência crítica 
da formação da corona proteica sobre a toxicida-
de dos nanotubos de carbono quando coexpostos 
com metais para Daphnia similis. Essencialmente, a 
formação da corona proteica mitigou a toxicidade 
do metal ao reduzir sua biodisponibilidade para o 
zooplâncton57.

Estudos de toxicidade de misturas envolvendo 
nanopartículas e poluentes, sejam eles orgânicos ou 
inorgânicos, requerem maior atenção, levando em 
consideração cenários de exposição ambientalmen-
te realistas aos nanomateriais. Para isso, a ciência de 
dados e a nanoinformática emergiram como técni-
cas promissoras para integração de dados, modela-
gem e predição de riscos de misturas complexas en-
volvendo nanopartículas e poluentes ambientais57. 
Essas abordagens desempenham papel fundamental 
no avanço da compreensão dos potenciais impactos 
ecológicos dos nanomateriais e de suas interações 
com poluentes ambientais, subsidiando o desenvol-
vimento de estratégias sustentáveis para a proteção 
dos ecossistemas aquáticos.

Efeitos de micropartículas magnéticas
Nos últimos anos, as micropartículas magnéti-

cas (MPs) têm surgido como uma alternativa pro-
missora para a remediação de ambientes aquáticos 
eutrofizados58. No entanto, os impactos ambientais 
dessas nanopartículas, especialmente sobre a bio-
ta aquática, como o zooplâncton, ainda carecem 
de avaliação abrangente. Com o intuito de preen-
cher essa lacuna, Álvarez-Manzaneda et al.54 con-
duziram um estudo investigando os efeitos agudos 
(imobilização) e crônicos de MPs de ferro (Fe) so-
bre Daphnia magna. A avaliação crônica contem-
plou a dinâmica reprodutiva da prole (tanto ma-
chos quanto fêmeas) no contexto de indivíduos de 
D. magna expostos às variações dessas partículas 
nanoparticuladas.

Na avaliação da toxicidade aguda, determinou-
-se que a concentração de MPs capaz de provocar 
50% de imobilização dos indivíduos de D. magna 
(EC50) foi de 0,913 g/L. Em contraste, os ensaios de 
toxicidade crônica demonstraram que a presença 
de ferro dissolvido (dFe) influenciou significativa-
mente a reprodução partenogenética dessa espé-
cie de dáfnia. Esses resultados reforçam a neces-

sidade de pesquisas mais aprofundadas sobre as 
potenciais implicações das MPs nos ecossistemas 
aquáticos e sobre seu impacto em organismos-cha-
ve como o zooplâncton. Tal compreensão é crucial 
para orientar, de forma segura, a aplicação dessas 
tecnologias em programas de restauração de am-
bientes aquáticos.

No estudo conduzido por Gebara59, os efeitos 
de nanopartículas de Fe₃O₄ sobre Ceriodaphnia sil-
vestrii foram avaliados por meio de testes de toxi-
cidade aguda e crônica. Os resultados indicaram 
ausência de toxicidade aguda para nano-Fe₃O₄ du-
rante o período de exposição de 48 horas, uma vez 
que o valor de EC(I)50-48h foi superior a 100,00 
mg/L. Entretanto, nos testes de toxicidade crônica, 
na concentração de 50,00 mg/L, observou-se ini-
bição significativa tanto no crescimento quanto na 
reprodução. O comprimento máximo dos organis-
mos foi reduzido em 12,71%, e o número acumu-
lado de ovos diminuiu 51,99%. Além disso, houve 
uma redução expressiva de 61,37% no número de 
neonatos produzidos por fêmea. Destaca-se que 
esses efeitos somente foram observados após ex-
posição crônica ao nano-Fe₃O₄, a partir do 14º dia 
do experimento, evidenciando a importância de se 
considerar períodos prolongados de exposição em 
avaliações ecotoxicológicas.

Efeitos de nanoplásticos de poliestireno
No estudo realizado por Sanz Lanzas60, Artemia 

parthenogenetica foi utilizada como organismo mo-
delo para investigar a toxicidade crônica de nano-
plásticos de poliestireno funcionalizados com grupos 
carboxílicos aniônicos (NP(PS-COOH)). Os pesqui-
sadores analisaram os efeitos sobre crescimento, so-
brevivência e comportamento alimentar, bem como 
respostas enzimáticas subcelulares relacionadas à 
biotransformação de xenobióticos (carboxilesterase 
– CbE e glutationa – S-transferase – GST), atividade 
nervosa (colinesterase – ChE), defesa antioxidante 
(catalase – CAT) e proteção contra estresse geral 
(proteínas de estresse HSP70). Os resultados indi-
caram que a exposição crônica de A. parthenoge-
netica ao NP(PS-COOH) não alterou a sobrevivên-
cia, a atividade da CAT ou a expressão da HSP70. 
Contudo, houve redução no crescimento e na taxa 
de filtração. Adicionalmente, foram observadas alte-
rações nas atividades enzimáticas, com diminuição 
da atividade de CbE e ChE e aumento da atividade 
de GST60. Esses resultados destacam os potenciais 
impactos do NP(PS-COOH) sobre o crescimento e 
as respostas fisiológicas do organismo modelo, com 
possíveis implicações para o ecossistema aquático 
em escala mais ampla.
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Tabela 1 - Efeitos das nanopartículas sobre o zooplâncton, São Paulo, Brasil (2024).

Tipo de Nanopartícula Organismos Afetados Principais Achados Referências

Nanopartículas de Prata (Ag) 
 

Diversos organismos aquáticos, in-
cluindo bactérias, algas, plantas, crus-
táceos e peixes

•  A toxicidade varia entre as espécies.
• Causa danos fisiológicos, disfunção 
celular e desestabilização das membra-
nas celulares.
• Liberação de íons Ag⁺ tóxicos.

Ottoni et al., 201911; Wu et al., 202012; 
Souza et al., 201913; Tayemeh et al., 
202014; Barbieri et al., 201815; Tortella 
et al., 202016; Lekamge et al., 201817; 
Turner et al., 201219; Croteau et al., 
201120; Alves et al., 202221; Posgai et 
al., 201122; Radniecki et al., 201123; 
Braydich-Stolle, 200524; AshaRani et 
al., 200925; Medeiros et al., 201926; 
Keller et al., 201027; Miao et al., 
200928; Shanthi et al., 201629; Yan et 
al., 201831; Álvarez-Manzaneda et al., 
201734; Yoo-iam et al., 201437

Nanopartículas de Titânio (TiO₂) Daphnia magna, Artemia salina

• Reduz o crescimento e a reprodução 
de Daphnia magna. 
• Induz efeitos adversos significativos 
no crescimento, produção de ovos e 
produção de neonatos em Ceriodaph-
nia silvestrii.

Fouqueray et al., 20127; Lacave et al., 
20178; An et al., 20199; Lucca, 201610; 
Rezende et al., 201839

Nanopartículas de Zinco (ZnO)

Ceriodaphnia cornuta, Tigriopus ful-
vus, Tigriopus japonicus, Elasmopus 
rapax, Daphnia magna, Caenorhab-
ditis elegans

• Causa mortalidade, inibição do cres-
cimento e problemas reprodutivos.
• Efeitos adversos sobre a prole, 
comportamento alimentar e atividades 
enzimáticas. 
• A dissolução de íons Zn²⁺ leva a 
efeitos citotóxicos.

Souza, 201813; Park et al., 201436; 
Wong et al., 201038; Vijayakumar 
et al., 201743; Prato et al., 202044; 
Schrurs and Lison, 201245; Huang 
et al., 201747; Garbutt and Little, 
201448; Franklin et al., 200750; Xia et 
al., 200851; Baun et al., 200852

Diversos Nanocompostos Artemia salina, Cypridopsis vidua

• Apresenta efeitos tóxicos variados. 
• Alta toxicidade em Cypridopsis vidua. 
• Afeta o metabolismo lipídico e a 
cadeia alimentar.

Eiras et al., 20226; Shokry et al., 
202153; Cedervall et al., 201254

Micropartículas Magnéticas (MPs) Daphnia magna, Ceriodaphnia sil-
vestrii

• Inibe o crescimento e a reprodução. 
• Reduções significativas no tamanho 
corporal, produção de ovos e produção 
de neonatos.

Álvarez-Manzaneda et al., 201734; 
Gebara, 201759

Nanoplásticos de Poliestireno 
(NPs) Artemia parthenogenetica

•   Reduz o crescimento e a taxa de 
filtração. 
• Altera as atividades enzimáticas e 
induz respostas fisiológicas ao estresse.

Sanz Lanzas, 201760

Lacunas potenciais de pesquisa na compreensão das implicações ambientais da síntese e aplicação de 
nanopartículas em ambientes aquáticos

Exploração de alternativas ambientalmente sus-
tentáveis para a síntese de nanopartículas: Inves-
tigar métodos alternativos para a síntese de nano-
partículas que sejam ambientalmente amigáveis e 
economicamente viáveis, com o objetivo de reduzir 
a produção de resíduos tóxicos e minimizar os ris-
cos ambientais associados à síntese de NPs.

Avaliação dos impactos ecológicos de NPs sin-
téticas em sistemas aquáticos: Conduzir estudos 
abrangentes para avaliar os impactos ecológicos 
de nanopartículas sintéticas sobre diversos organis-
mos em ecossistemas aquáticos, incluindo bacté-
rias, algas, crustáceos e peixes, considerando fato-
res como toxicidade, bioacumulação e interações 
tróficas.

Compreensão dos mecanismos de toxicidade 
das NPs em organismos aquáticos: Aprofundar a in-
vestigação dos mecanismos celulares e moleculares 
subjacentes à toxicidade das nanopartículas em or-

ganismos aquáticos, visando elucidar como as NPs 
desregulam funções celulares, induzem estresse oxi-
dativo e interferem em processos fisiológicos.

Investigação do destino e do comportamento 
das NPs em ambientes aquáticos: Explorar o desti-
no e o comportamento das nanopartículas de prata 
em ambientes aquáticos naturais, incluindo suas in-
terações com as superfícies celulares do fitoplânc-
ton, organelas internas e a liberação de íons tóxicos 
Ag⁺, de modo a compreender melhor as interações 
AgNP fitoplâncton e suas consequências ecológicas.

Estudos ecotoxicológicos dos efeitos das NPs ao 
longo dos níveis tróficos: Realizar estudos ecotoxi-
cológicos para avaliar os impactos das nanopartícu-
las de prata em diferentes níveis tróficos dos ecos-
sistemas aquáticos, com foco em organismos-chave 
como o zooplâncton e os peixes, a fim de avaliar os 
efeitos em cascata das alterações induzidas pelas 
NPs sobre a estabilidade dos ecossistemas.
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Compreensão das interações entre NPs e sistemas 
biológicos: Investigar as interações entre nanopartí-
culas e sistemas biológicos, incluindo a formação de 
coronas proteicas, para compreender seus potenciais 
riscos biológicos e implicações para a saúde dos orga-
nismos e o funcionamento dos ecossistemas.

Avaliação dos efeitos de longo prazo da exposição 
às NPs em organismos aquáticos: Explorar os efeitos 
crônicos da exposição às nanopartículas sobre orga-
nismos aquáticos, incluindo crescimento, reprodução 
e comportamento alimentar, visando compreender de 
forma mais aprofundada os impactos ecológicos de 
longo prazo das NPs nos ecossistemas de água doce.

Estudos de toxicidade de misturas envolvendo 
NPs e poluentes ambientais: Investigar a toxicidade 
de misturas formadas por nanopartículas e poluentes 
ambientais em ecossistemas aquáticos, empregando 
abordagens de ciência de dados e nanoinformática 
para prever os riscos ecológicos associados a misturas 
complexas envolvendo NPs.

Análise dos efeitos das NPs sobre organismos 
planctônicos: Estudar os efeitos das nanopartículas 
sobre organismos planctônicos, incluindo copépodes, 
protozoários e ostrácodes, para avaliar possíveis alte-

rações na estrutura das comunidades e na dinâmica 
dos ecossistemas em resposta à contaminação por 
NPs.

Desenvolvimento de estratégias para mitigação 
dos riscos associados às NPs em ambientes aquáti-
cos: Desenvolver estratégias para mitigar os riscos am-
bientais associados às nanopartículas em ecossistemas 
aquáticos, com foco em práticas e políticas sustentá-
veis voltadas à proteção da saúde dos ecossistemas e 
da biodiversidade.

Efeitos das nanopartículas sobre o fitoplâncton
As nanopartículas (NPs) têm atraído atenção signi-

ficativa devido aos seus potenciais impactos sobre os 
ecossistemas aquáticos, particularmente sobre as popu-
lações de fitoplâncton (Figura 1). Diversos estudos têm 
investigado os efeitos das nanopartículas, como as na-
nopartículas de prata (AgNPs), sobre as comunidades 
fitoplanctônicas. Miller et al.61 e Bielmyer-Fraser et al.62 

demonstraram efeitos supressivos das NPs sobre o cres-
cimento e a abundância populacional do fitoplâncton. 
No entanto, as complexas interações das NPs com os 
fatores ambientais e os sistemas biológicos ainda de-
mandam investigações mais aprofundadas.

Figura 1 - Potenciais efeitos sobre populações de fitoplâncton.
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Efeitos das nanopartículas de prata
Conine et al.63 examinaram o impacto das AgNPs 

sobre as comunidades fitoplanctônicas em lagos e, de 
forma surpreendente, não encontraram efeitos signi-
ficativos sobre a taxonomia, a concentração de pig-
mentos ou a biomassa. Os autores atribuíram essa au-
sência de toxicidade a processos ambientais naturais, 
sugerindo que fatores como temperatura e nutrientes 
dissolvidos podem exercer influência mais substancial 
sobre a dinâmica das comunidades do que a exposi-
ção isolada às NPs.

Em contraste, outros estudos, como os de Baptista 
et al.64 e Romero et al.65, relataram efeitos tóxicos sig-
nificativos das AgNPs sobre o fitoplâncton, indicando 
uma potencial relevância ecológica. Além disso, inves-
tigações conduzidas por Navarro et al.66 e Oukarroum 
et al.67 esclareceram os mecanismos subjacentes à to-
xicidade das NPs, revelando a complexa interação en-
tre as nanopartículas e os sistemas biológicos.

Esses achados ressaltam a importância de se con-
siderar a variabilidade dos fatores ambientais naturais 
ao se avaliar os efeitos de contaminantes sobre os 
ecossistemas aquáticos. Ademais, as potenciais im-
plicações ecológicas da toxicidade das NPs sobre o 
fitoplâncton evidenciam a necessidade de avaliações 
abrangentes da segurança ambiental e dos riscos dos 
nanomateriais em ambientes aquáticos. Compreender 
as interações entre as nanopartículas e componentes-
-chave da teia alimentar aquática, como o fitoplânc-
ton, é fundamental para a salvaguarda da saúde e da 
estabilidade dos ecossistemas aquáticos.

As nanopartículas (NPs) demonstraram exercer 
efeitos supressivos sobre a população e a taxa de cres-
cimento de diversas populações de fitoplâncton61,68. 
Um estudo conduzido por Conine et al.63 investigou 
o impacto da adição de AgNPs em lagos com o obje-
tivo de avaliar seus efeitos sobre o fitoplâncton. Sur-
preendentemente, foi observada a ausência de efeitos 
significativos da exposição a concentrações ambien-
talmente relevantes de AgNPs sobre as comunidades 
fitoplanctônicas em termos de taxonomia, concentra-
ção de pigmentos e biomassa. A ausência de resulta-
dos toxicológicos negativos foi atribuída a processos 
ambientais naturais, como temperatura e nutrientes 
dissolvidos, que aparentemente exerceram influência 
mais significativa sobre a comunidade. Conine et al.63 
concluíram que a exposição por dois anos a concen-
trações ambientalmente relevantes de AgNPs não al-
terou substancialmente as comunidades fitoplanctô-
nicas em lagos boreais. Esses resultados enfatizam a 
importância de se considerar a variabilidade dos fato-
res ambientais naturais, como temperatura, pH e sali-
nidade, em análises que buscam determinar os efeitos 
de contaminantes em ecossistemas aquáticos.

As nanopartículas de prata (AgNPs) demonstraram 
impactos substanciais sobre as comunidades de fito-

plâncton e bacterioplâncton, principalmente por meio 
de sua influência sobre o comportamento de pastejo 
do zooplâncton64. A exposição às AgNPs em concen-
trações ≥500μg/L provocou uma redução acentuada 
nas taxas de crescimento tanto de populações fito-
planctônicas quanto bacterioplanctônicas44. Ademais, 
as taxas de pastejo nessas populações apresentaram 
tendência de diminuição após a exposição às AgNPs, 
perturbando um determinado estrato trófico. Adicio-
nalmente, a eficiência fotossintética do fitoplâncton 
apresentou queda significativa em concentrações de 
AgNPs ≥ 500 μg/L64.

Curiosamente, esses efeitos não se manifestaram 
em concentrações relativamente mais baixas de Ag 
conhecidas por serem tóxicas para determinadas es-
pécies bacterianas e outros organismos. Essa observa-
ção sugere que, em concentrações ambientalmente 
relevantes, mecanismos compensatórios em nível de 
comunidade podem atenuar os impactos da exposi-
ção às AgNPs, conforme elucidado por Baptista et al.64.

Com base nessas observações, Romero et al.65 tam-
bém documentaram efeitos tóxicos significativos das 
AgNPs sobre Chlorella vulgaris. Por meio de um con-
junto de análises morfológicas, fisiológicas e metabó-
licas, os autores evidenciaram um comprometimento 
acentuado do estado de saúde das microalgas, desta-
cando a natureza aguda do estresse induzido pelas na-
nopartículas. Esses resultados enfatizam as potenciais 
ramificações ecológicas das AgNPs em ecossistemas 
aquáticos e reforçam a necessidade de avaliações 
abrangentes das respostas em nível de comunidade à 
exposição a nanopartículas.

Em uma investigação complementar com foco em 
Chlamydomonas reinhardtii, Navarro et al.66 analisaram 
a toxicidade das nanopartículas de prata (AgNPs) e da 
prata iônica (Ag⁺), utilizando a fotossíntese como prin-
cipal desfecho, avaliada por fluorometria. O estudo re-
velou que, considerando a concentração total de pra-
ta, a toxicidade do AgNO₃ (prata iônica) foi 18 vezes 
superior à das AgNPs, conforme indicado pelos valo-
res de EC50. Contudo, quando a toxicidade foi avaliada 
em função da concentração de Ag⁺, as AgNPs apre-
sentaram efeitos adversos significativamente maiores 
do que o AgNO₃. Curiosamente, os níveis medidos 
de Ag⁺ iônico nas suspensões de AgNPs não foram 
suficientes para explicar completamente a toxicidade 
observada, sugerindo a participação de mecanismos 
adicionais ou interações que contribuem para os efei-
tos deletérios.

Para compreender esse fenômeno, os pesquisado-
res investigaram o papel da cisteína, um forte ligante 
de Ag⁺. Verificaram que a cisteína aboliu os efeitos 
inibitórios tanto das AgNPs quanto do Ag⁺ sobre a fo-
tossíntese. Isso indicou que a toxicidade das AgNPs é 
mediada por íons Ag⁺, e que a interação das AgNPs 
com as algas desempenha papel crucial na modulação 
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de sua toxicidade67.
Esse estudo revelou que as AgNPs atuam como 

fonte de íons Ag⁺, formados na presença de algas, 
contribuindo para a toxicidade observada em Chlamy-
domonas reinhardtii68,69. Os achados destacam a natu-
reza complexa da toxicidade das AgNPs e enfatizam a 
importância de se considerar as interações entre nano-
partículas e sistemas biológicos para a compreensão 
de seus impactos ambientais62.

No estudo de Oukarroum et al.67, os efeitos tóxi-
cos de nanopartículas de prata de 50 nm (AgNPs) fo-
ram investigados em duas microalgas fitoplanctônicas: 
Chlorella vulgaris e Dunaliella tertiolecta. As algas foram 
expostas a concentrações de 0 a 10 mg/L de AgNPs 
durante 24 horas. Os resultados demonstraram que as 
AgNPs interagiram diretamente com a superfície das 
células de Chlorella vulgaris, levando à formação de 
grandes agregados. A exposição às AgNPs exerceu 
impacto negativo sobre ambas as espécies, evidencia-
do por acentuada redução no teor de clorofila e no 
número de células viáveis, juntamente com aumento 
na formação de espécies reativas de oxigênio (ROS) e 
peroxidação lipídica.

Nikokherad et al.70 avaliaram o impacto da exposi-
ção a AgNPs comerciais (30 nm), em concentrações a 
partir de 0,5 mg/L, sobre o crescimento de C. vulgaris 
e Spirulina platensis. Seus resultados indicaram que, 
após 96 horas de exposição a concentrações iguais 
ou superiores a 0,05 mg/L, ambos os organismos apre-
sentaram inibição de crescimento próxima à totalida-
de.

Uma investigação recente conduzida por Abo-El-
magd et al.71 analisou a exposição das microalgas Chlo-
rella vulgaris e Chlorella minutíssima a nanopartículas 
de prata (AgNPs) biossintetizadas a partir da cianobac-
téria Oscillatoria limnetica e revestidas com gelatina. 
As AgNPs, com tamanhos médios de 8,47 nm e 17,66 
nm para C. vulgaris e C. minutíssima, respectivamente, 
exibiram cargas positivas e negativas. Após quatro dias 
de exposição, a concentração de 100 μg/L de AgNPs 
resultou em pronunciada inibição do crescimento ce-
lular, com reduções de 91,2% e 88,85% em C. vulgaris 
e C. minutíssima, respectivamente.

Entretanto, investigações anteriores conduzidas por 
Romero et al.65 e Zhang et al.72 destacam a natureza 
multifacetada da toxicidade das AgNPs, influenciada 
por diversos fatores, tais como método de preparação, 
estado de agregação, tamanho, morfologia, composi-
ção do meio, tempo de exposição e carga elétrica. 
Zhang et al.72 enfatizaram, em particular, o impacto 
substancial da carga superficial das AgNPs sobre a 
cinética de acumulação nas células algais. Aguiar et 
al.4 observaram diferenças notáveis nas taxas de absor-
ção entre AgNPs carregadas positiva e negativamente, 
sendo as primeiras aproximadamente 20 vezes mais 
absorvidas. Por outro lado, Silva et al.73 relataram redu-

ção de 40% na densidade celular da microalga Chlo-
rella vulgaris após 96 horas de exposição às AgNPs, 
especialmente na maior concentração avaliada (100 
μg/L). Esses achados destacam a complexa interação 
de múltiplos fatores que modulam a resposta toxicoló-
gica das microalgas às AgNPs e evidenciam a necessi-
dade de investigações abrangentes para elucidar seus 
impactos sobre os ecossistemas aquáticos.

De modo interessante, a sensibilidade às AgNPs va-
riou entre as duas espécies de algas, indicando diferen-
ças nas respostas à exposição às nanopartículas. Esses 
efeitos adversos sobre algas fitoplanctônicas podem 
acarretar consequências significativas para a estrutura 
e o funcionamento das comunidades fitoplanctônicas74.

Os resultados evidenciam as potenciais implica-
ções ecológicas da toxicidade das AgNPs sobre impor-
tantes produtores primários, como o fitoplâncton, que 
desempenha papel vital nos ecossistemas aquáticos. 
Compreender os impactos das nanopartículas sobre 
esses organismos-chave é essencial para a avaliação 
da saúde e da estabilidade dos ambientes aquáticos.

Os efeitos tóxicos das nanopartículas sobre o fi-
toplâncton podem levar a alterações significativas na 
estrutura da comunidade. Álvarez-Manzaneda et al.34 
conduziram um estudo para investigar os impactos de 
concentrações ambientalmente relevantes de AgNPs 
sobre comunidades planctônicas em ambientes natu-
rais, utilizando concentrações nominais de 4, 16 e 64 
μg/L. Os autores observaram que as AgNPs se acu-
mularam no fitoplâncton, resultando em alterações na 
biomassa da comunidade fitoplanctônica34.

Pithophora oedongia e Chara vulgaris, dois mem-
bros relevantes das algas eucarióticas fotossintetizan-
tes da comunidade fitoplanctônica, desempenham pa-
péis essenciais no ecossistema aquático global. Dash 
et al.75 avaliaram o impacto das nanopartículas de prata 
(AgNPs) sobre o crescimento e a morfologia dessas al-
gas. Os resultados revelaram que o aumento das con-
centrações de AgNPs promoveu redução progressiva 
no teor de clorofila, instabilidade cromossômica e dis-
túrbios mitóticos nos talos algais expostos, culminan-
do em malformações morfológicas nos filamentos de 
Chara vulgaris. Imagens microscópicas evidenciaram 
alterações significativas nas paredes celulares, como 
ruptura e degradação, nas algas tratadas com nano-
partículas. Embora esses resultados indiquem efeitos 
severamente deletérios das nanopartículas de prata 
sobre organismos aquáticos, também apontam para a 
possibilidade de aplicação em abordagens de bioen-
genharia para o manejo do crescimento de algas noci-
vas que obstruem sistemas de abastecimento de água, 
canais e causam incrustações em corpos hídricos. A 
compreensão dos efeitos das nanopartículas sobre al-
gas pode abrir caminho para estratégias inovadoras de 
controle algal, contribuindo para a mitigação de seus 
impactos ambientais adversos.
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Figura 2 - Efeitos das NP sobre o fitoplâncton.

Yoo-iam et al.37 realizaram uma investigação abrangente 
para avaliar a toxicidade e o potencial de bioacumulação de 
materiais contendo nanopartículas de prata ao longo da ca-
deia alimentar. O estudo analisou duas formas distintas de 
prata, a saber, partículas de Ag⁺ e nano Ag° (AgNPs), e seu 
impacto sobre Chlorella sp. Os resultados demonstraram 
que o Ag⁺ apresentou maior toxicidade em comparação às 
AgNPs em todos os quatro organismos avaliados. Especifica-
mente, o valor de EC50 para a toxicidade do Ag⁺ em Chlorella 
sp. foi determinado como 0,39±0,32 mg/L.

Esses achados enfatizam o potencial de desestabilização 
que as nanopartículas podem exercer sobre o delicado equi-
líbrio dos ecossistemas aquáticos. Como o fitoplâncton de-
sempenha papel essencial na teia alimentar e é fundamental 
para a manutenção da vida aquática, quaisquer perturbações 
em suas populações podem gerar consequências de grande 
escala para todo o ecossistema. Dessa forma, compreender 
as interações entre nanopartículas e fitoplâncton é crucial 
para a avaliação das implicações ecológicas dos nanomate-
riais em ambientes aquáticos.

Efeitos das nanopartículas de titânio
Em testes de toxicidade crônica destinados a avaliar o 

impacto das nanopartículas de titânio sobre a microalga clo-
rofícea Pseudokirchneriella subcapitata, foi observada uma 
inibição expressiva do crescimento algal na concentração de 
64 mg/L de nano-TiO₂. Adicionalmente, a exposição ao na-

no-TiO₂ por 96 horas resultou em uma concentração de inibi-
ção de 50% das células algais (LC50 – 96 h) de 201,22 mg/L42.

Esses resultados reforçam os potenciais efeitos adversos 
das nanopartículas de titânio sobre microrganismos aquá-
ticos. Considerando que as microalgas exercem papel fun-
damental nos ecossistemas de água doce, por contribuírem 
para a produtividade primária e servirem como fonte alimen-
tar para níveis tróficos superiores, sua perturbação pode pro-
vocar impactos em cascata em todo o equilíbrio ecológico. 
Torna-se, portanto, essencial avaliar de forma abrangente a 
toxicidade das nanopartículas sobre diferentes organismos 
aquáticos, a fim de melhor compreender seus riscos poten-
ciais e desenvolver estratégias eficazes de proteção ambien-
tal.

Efeitos das nanopartículas de titânio e zinco
Em sua pesquisa, Takasu et al.74 investigaram os efeitos das 

nanopartículas de TiO₂ e ZnO sobre comunidades naturais 
de fitoplâncton em águas costeiras. Foi observado um declí-
nio significativo nas taxas de crescimento dessas comunida-
des após a exposição a 10 mg/L de nanopartículas de TiO₂ e 
ZnO. Além disso, a introdução das nanopartículas promoveu 
alterações na distribuição do tamanho das comunidades fito-
planctônicas, com as cianobactérias apresentando maior sus-
cetibilidade. Considerando que as preferências alimentares 
dos herbívoros dependem fortemente do tamanho das cé-
lulas algais, a poluição por nanopartículas pode afetar níveis 
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tróficos superiores. Destaca-se ainda que as cianobactérias 
desempenham papel central no “loop microbiano”, tornan-
do esse mecanismo de transferência de energia potencial-
mente mais vulnerável à contaminação por nanopartículas 
(Figura 2).

Efeitos das nanopartículas magnéticas
Na investigação dos efeitos das nanopartículas magnéti-

cas de ferro (Fe₃O₄, Cu-Fe₂O₄ e CoFe₂O₄) sobre a espécie fi-
toplanctônica de água doce Raphidocelis subcapitata, Melo76 
observou que alterações significativas nas respostas fisioló-
gicas das microalgas ocorreram apenas em concentrações 
elevadas de nanopartículas, superiores a 50 mg/L. Nessas 
concentrações, as nanopartículas magnéticas induziram 
aumento nos teores de lipídios e proteínas nas microalgas. 
Ademais, o estudo demonstrou que os parâmetros de flu-
orescência da clorofila e o estresse oxidativo, induzido pela 
geração de espécies reativas de oxigênio (ROS), foram par-
ticularmente sensíveis à presença das nanopartículas, espe-
cialmente em concentrações elevadas. Esses resultados evi-
denciam o potencial impacto das nanopartículas magnéticas 
sobre as microalgas e seus processos fisiológicos, o que de-
manda investigações adicionais para a adequada avaliação 
de suas implicações nos ecossistemas aquáticos. Compreen-
der os efeitos das nanopartículas sobre componentes-chave 
da teia alimentar aquática, como o fitoplâncton, é essencial 
para uma avaliação abrangente de sua segurança ambiental 
e de seus riscos potenciais.

Efeitos das nanopartículas de silício
Em uma investigação abrangente, Wang et al.77 examina-

ram minuciosamente o mecanismo de toxicidade das nano-
partículas de nSiO₂ sobre a microalga Nitzschia closterium f. 
minutissima por meio de uma série de experimentos de inibi-
ção do crescimento. Ao longo de um período de 96 horas, 
o estudo acompanhou detalhadamente os padrões de cres-
cimento e as respostas biológicas das algas sob exposição 
a diferentes concentrações de nSiO₂, variando de 0,5 a 30 
mg/L, em meio f/2. Os resultados revelaram uma inibição 
clara do crescimento de N. closterium f. minutissima, apresen-
tando um comportamento dependente da concentração e 
do tempo de exposição às nanopartículas.

Efeitos das nanopartículas de cobre
Vignardi et al.78 realizaram uma investigação detalhada so-

bre os efeitos do nano-Cu rapidamente aglomerado na água 
do mar, elucidando reduções subsequentes no tamanho das 
partículas em função da dinâmica de dissolução do Cu. O es-
tudo acompanhou por várias semanas as taxas de dissolução, 
que inicialmente diminuíram entre as semanas 1 e 4, mantive-
ram-se em níveis reduzidos até a 15ª semana, quando gran-
des aglomerados voltaram a se dissolver rapidamente. Co-
munidades fitoplanctônicas foram submetidas a exposições 
sequenciais de 5 dias ao nano-Cu, ao longo de períodos de 
envelhecimento das partículas de 1 a 15 semanas, em con-
centrações variando de 0,01 a 20 ppm. Observou-se que a 
toxicidade ao fitoplâncton, expressa por alterações nas taxas 
de crescimento populacional, diminuiu nas fases iniciais de 

envelhecimento das partículas (0 a 4 semanas). Entretanto, 
uma elevação acentuada da toxicidade emergiu ao final de 
15 semanas de tratamento, provavelmente em função do au-
mento da dissolução do Cu a partir das partículas reaglome-
radas. Esses achados ressaltam a complexa interação entre os 
processos físico-químicos de envelhecimento das nanopartí-
culas, que moldam de forma decisiva o destino, a transforma-
ção e os perfis de toxicidade do nano-Cu em ecossistemas 
marinhos.

Efeitos das nanopartículas à base de ferro
A pesquisa liderada por D’ors et al.79 realizou uma análi-

se abrangente para avaliar o impacto das nanopartículas de 
ferro zero-valente em escala nanométrica (nZVI) sobre a taxa 
de crescimento, a atividade fotossintética e a produção de 
espécies reativas de oxigênio (ROS) na alga verde de água 
doce Scenedesmus armatus e na cianobactéria Microcystis ae-
ruginosa. Além disso, o estudo avaliou a produção de micro-
cistinas nesses organismos. Essa investigação extensa envol-
veu a exposição individual das duas espécies algais ao nZVI 
em concentrações efetivas por 72 horas, visando um efeito 
máximo de 10% ao longo de 28 dias. Os resultados eviden-
ciaram alterações significativas iniciais na taxa de crescimento 
celular de S. armatus, com posterior normalização aos níveis 
do controle após 28 dias de exposição, enquanto M. aeru-
ginosa apresentou respostas consistentes, semelhantes ao 
controle durante todo o período experimental. Ademais, foi 
observado aumento da respiração no escuro (R) em ambas 
as cepas algais, em contraste com a fotossíntese líquida (Pn), 
que permaneceu relativamente estável. Curiosamente, a fo-
tossíntese bruta (Pg) apresentou aumento discreto no 7º dia, 
alinhando-se novamente aos valores do controle no 28º dia 
de exposição. Destaca-se, ainda, que a geração progressiva 
de ROS pelas nanopartículas de nZVI ao longo dos 28 dias 
foi mais pronunciada nas algas verdes do que nas cianobac-
térias. Esses resultados fornecem subsídios relevantes para a 
compreensão dos riscos potenciais associados à exposição 
ao nZVI, auxiliando processos de tomada de decisão quanto 
ao seu uso em estratégias de remediação ambiental79.

Esta tabela reúne evidências experimentais sobre os im-
pactos ecotoxicológicos de distintos tipos de nanopartículas 
— incluindo nanopartículas de prata (AgNPs), dióxido de ti-
tânio (TiO₂NPs), óxido de zinco (ZnONPs), nanopartículas 
magnéticas à base de ferro (Fe₃O₄, CuFe₂O₄, CoFe₂O₄), dióxi-
do de silício (nSiO₂), cobre (CuNPs) e ferro zero-valente em 
escala nanométrica (nZVI) — sobre diversos táxons fitoplanc-
tônicos, como Chlorella vulgaris, Chlamydomonas reinhardtii, 
Raphidocelis subcapitata e Nitzschia closterium f. minutissima. 
Os resultados demonstram respostas variáveis, desde au-
sência de efeitos ecológicos detectáveis em concentrações 
ambientalmente relevantes até acentuada inibição do cres-
cimento, prejuízos à fotossíntese e estresse oxidativo em ní-
veis mais elevados de exposição. Diversos estudos enfatizam 
mecanismos de toxicidade associados à liberação de íons 
metálicos (ex.: Ag⁺ e Zn²⁺), à geração de espécies reativas de 
oxigênio (ROS) e à interação direta das nanopartículas com 
a superfície celular das algas, resultando em desorganização 
de membranas e degradação de pigmentos.
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Tabela 2 - Efeitos das nanopartículas sobre o fitoplâncton.

Estudo Nanopartículas Organismo Efeitos/Resultados

Conine et al. (2018)63 Silver nanoparticles (AgNPs) Phytoplankton communities

Nenhum efeito significativo na taxo-
nomia, concentração de pigmentos ou 
biomassa foi observado em lagos após 2 
anos de exposição a concentrações am-
bientalmente relevantes de nanopartícu-
las de prata (AgNPs).

Baptista et al.(2015)64 Silver nanoparticles (AgNPs) Phytoplankton populations

Redução significativa nas taxas de cres-
cimento das populações de fitoplâncton 
e bacterioplâncton observada em con-
centrações ≥ 500 μg/L de AgNPs

Romero et al.(2020)65 Silver nanoparticles (AgNPs) Chlorella vulgaris

Comprometimento acentuado do estado 
de saúde de Chlorella vulgaris, indican-
do estresse agudo induzido por nanopar-
tículas.

Navarro  et al.(2008)66 Silver nanoparticles (AgNPs) Chlamydomonas reinhardtii
Toxicidade das AgNPs mediada por íons 
Ag+, indicando o papel da interação Ag-
NP-alga na influência da toxicidade.

Oukarroum  et al.(2012)67 Silver nanoparticles (AgNPs) Chlorella vulgaris, Dunaliella 
tertiolecta

Interação direta das AgNPs com a super-
fície celular das algas, levando à redução 
do teor de clorofila, diminuição de célu-
las algais viáveis e aumento de ROS e da 
peroxidação lipídica.

Nikokherad  et al. (2022)68 Silver nanoparticles (AgNPs) Chlorella vulgaris, Spirulina pla-
tensis

Inibição do crescimento observada em 
ambos os organismos após 96 horas de 
exposição a concentrações ≥ 0,05 mg/L 
de AgNPs comerciais.

Abo-Elmagd  et al. (2022)71 Silver nanoparticles (AgNPs) Chlorella vulgaris, Chlorella mi-
nutissima

Inibição acentuada do crescimento celu-
lar em ambos os organismos após expo-
sição a 100 μg/L de AgNPs biossinteti-
zadas.

Takasu  et al. (2023)74 Titanium dioxide (TiO2), Zinc oxide 
(ZnO) Phytoplankton communities

Redução nas taxas de crescimento das 
comunidades de fitoplâncton após ex-
posição a 10 mg/L de nanopartículas de 
TiO₂ e ZnO, induzindo uma alteração na 
distribuição de tamanho, com maior sus-
cetibilidade das cianobactérias.

Melo (2016)76 Iron magnetic nanoparticles (Fe3O4, 
Cu-Fe2O4, CoFe2O4)

Raphidocelis subcapitata

Alterações significativas na resposta fi-
siológica das microalgas, aumento das 
concentrações de lipídios e proteínas, 
mudanças nos parâmetros de fluorescên-
cia da clorofila e estresse oxidativo.

Wang  et al. (2024)77 Silicon dioxide (nSiO2) nanoparti-
cles

Nitzschia Closterium f. minutis-
sima

Inibição dos padrões de crescimento em 
N. closterium f. minutissima de forma
dependente da concentração e do tem-
po, influenciada por nanopartículas de
nSiO₂.

Vignardi  et al. (2023)78 Copper nanoparticles (Cu) Phytoplankton communities

Exposições sequenciais a nano-Cu du-
rante períodos de envelhecimento in-
duziram toxicidade em comunidades de 
fitoplâncton, com a toxicidade aumen-
tando em tempos mais longos de enve-
lhecimento das partículas.

D'ors et al. (2023)79 Nanoscale zero-valent iron (nZVI) Scenedesmus armatus, Microcys-
tis aeruginosa

Alterações significativas na taxa de cres-
cimento celular, atividade fotossintética, 
produção de espécies reativas de oxigê-
nio (ROS) e produção de microcistina 
observadas em algas após exposição a 
nZVI.

Avanço na compreensão da toxicidade de nanopartí-
culas sobre fitoplâncton e ecossistemas aquáticos: dire-
ções futuras e oportunidades de pesquisa

Estudos futuros poderão explorar as ramificações eco-
lógicas das nanopartículas (NPs) sobre as populações de 
fitoplâncton, aprofundando-se nas complexas interações 
entre as NPs e os fatores ambientais. Por exemplo, as 

investigações poderão concentrar-se na elucidação dos 
mecanismos subjacentes aos efeitos supressivos das NPs 
sobre o crescimento e a dinâmica populacional do fito-
plâncton. Além disso, os estudos poderão examinar com 
maior detalhe a variabilidade das respostas do fitoplâncton 
às NPs, considerando fatores como tamanho das partícu-
las, concentração e tempo de exposição.
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CONCLUSÃO

Em conclusão, o enfoque ecológico sobre os efeitos 
das nanopartículas no zooplâncton, fitoplâncton e ou-
tros organismos aquáticos é de importância fundamental 
para compreender e mitigar potenciais riscos ambientais. 
A síntese de nanopartículas por meio de abordagens 
ambientalmente amigáveis está sendo explorada como 
alternativa aos métodos químicos convencionais, que 
podem gerar resíduos tóxicos. No entanto, antes de sua 
adoção em larga escala, são necessárias investigações 
aprofundadas sobre o impacto ecológico das nanopartí-
culas sintetizadas biologicamente.

Estudos demonstraram que as nanopartículas podem 
ser tóxicas para diversos organismos aquáticos, incluin-
do zooplâncton, algas, plantas, crustáceos e peixes. A 
toxicidade das nanopartículas é influenciada por fatores 
como tamanho das partículas, concentração e duração 
da exposição. Por exemplo, a liberação de íons de prata 
tóxicos (Ag⁺) a partir das AgNPs pode agravar ainda mais 
seus efeitos adversos sobre a biota aquática. Devido ao 
pequeno tamanho das nanopartículas, elas podem facil-
mente penetrar nos sistemas biológicos e interromper 
funções celulares, levando a danos fisiológicos e altera-
ções comportamentais.

Diversas espécies aquáticas, como Daphnia, copépo-
des e cladóceros, têm sido utilizadas como organis-
mos-modelo em estudos ecotoxicológicos para avaliar 
os impactos das nanopartículas. A exposição crônica a 
nanopartículas demonstrou afetar negativamente o cres-
cimento, a reprodução e o comportamento alimentar 
desses organismos, indicando potenciais perturbações 

na cadeia alimentar aquática e no funcionamento geral 
do ecossistema.

Compreender a dinâmica da dissolução das nano-
partículas e a formação de “coronas” proteicas ao redor 
delas é crucial para entender seu comportamento nos 
organismos vivos e no ambiente. Além disso, estudos 
sobre toxicidade combinada envolvendo nanopartículas 
e poluentes ambientais requerem maior atenção, pois 
cenários de exposição real podem diferir das condições 
controladas de laboratório.

É evidente, a partir das pesquisas, que as nanopartícu-
las podem ter efeitos diversos e complexos sobre os or-
ganismos aquáticos, dependendo de suas propriedades 
e interações com o ambiente. Portanto, metodologias 
padronizadas e abordagens interdisciplinares, incluindo 
ciência de dados e nanoinformática, são essenciais para 
avaliar e prever as implicações ecológicas das nanopartí-
culas nos ecossistemas aquáticos.

De modo geral, os achados desses estudos ressal-
tam a importância das considerações ecológicas na 
síntese de nanopartículas, bem como a necessidade 
de avaliações ecotoxicológicas abrangentes para pro-
teger a saúde e o equilíbrio dos ecossistemas aquáti-
cos. Implementar práticas sustentáveis e responsáveis 
em nanotecnologia requer uma compreensão mais 
profunda do comportamento das nanopartículas e 
seus potenciais impactos sobre a biota aquática, o que 
auxiliará no desenvolvimento de estratégias eficazes 
para mitigar efeitos adversos e preservar a integridade 
ecológica dos ambientes aquáticos.

Adicionalmente, as pesquisas poderão se dedicar 
a desvendar as complexidades da toxicidade das NPs 
sobre as comunidades fitoplanctônicas em ambientes 
naturais. Por meio de avaliações abrangentes, será 
possível compreender melhor como a exposição às 
NPs influencia a taxonomia, a concentração de pig-
mentos, a biomassa e outros parâmetros ecológicos 
dentro das comunidades fitoplanctônicas. Tais estudos 
poderão lançar luz sobre os mecanismos adaptativos 
do fitoplâncton frente à exposição às NPs e suas impli-
cações para o funcionamento dos ecossistemas.

Explorar o potencial significado ecológico da toxi-
cidade das NPs sobre o fitoplâncton, particularmente 
no contexto das interações tróficas e da dinâmica das 
comunidades, mostra-se de grande relevância. Investi-
gações futuras poderão avaliar os efeitos em cascata 
das alterações induzidas pelas NPs nas populações fito-
planctônicas sobre os níveis tróficos superiores e sobre 
a estabilidade geral dos ecossistemas. Ademais, estudos 
voltados para as interações entre as NPs e componen-
tes-chave da teia alimentar aquática, como o zooplânc-
ton e os peixes, poderão fornecer subsídios importantes 
acerca das implicações ecológicas mais amplas da ex-
posição às NPs em ecossistemas aquáticos.

Além disso, pesquisas futuras poderão aprofundar-
-se nos mecanismos subjacentes da toxicidade das NPs 
sobre o fitoplâncton nos níveis celular e molecular. Ao 
elucidar como as NPs desorganizam funções celulares, 
induzem estresse oxidativo e interferem em proces-
sos fisiológicos do fitoplâncton, os pesquisadores po-
derão alcançar uma compreensão mais aprofundada 
dos mecanismos que regem a toxicidade induzida por 
NPs. Paralelamente, investigações acerca do destino e 
do comportamento das NPs em ambientes aquáticos, 
incluindo suas interações com as superfícies celulares 
do fitoplâncton e com organelas internas, contribuirão 
significativamente para o entendimento das interações 
NP–fitoplâncton e de suas consequências ecológicas.

De modo geral, os estudos futuros devem buscar 
avançar o entendimento das implicações ecológicas 
da exposição às NPs sobre as populações fitoplanctô-
nicas e os ecossistemas aquáticos. Ao abordar lacunas 
fundamentais de conhecimento e explorar novas fren-
tes de pesquisa, os pesquisadores poderão contribuir 
para o desenvolvimento de políticas e estratégias de 
manejo mais bem fundamentadas, voltadas à proteção 
dos ambientes aquáticos frente aos riscos potenciais 
associados à contaminação por NPs.
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Material Suplementar

Tabela - Número de estudos por tipo de nanopartícula e grupo de organismos.

Grupo de organismos 

/ Tipo de nanoparti-

culas

AgNPs TiO₂ ZnO CNTs
Fe₃O₄, CuO, 

Polymers

Total 

per 

Group

Fe₃O₄, 

CuO, Poi-

meros

Total por 

grupo
6

3, 15, 21, 

40, 42, 55

6 (CuO), 26 

(GO + Ele-

ments), 41 

(GO)

18

4, 5, 8, 9, 

17, 29, 31, 

37, 53, 73

7, 10, 39, 

61

10, 32, 36, 

38, 43, 44, 

46, 48, 49

21, 41, 57, 

58

34 (Mag-

netic), 46 

(ZnSO₄), 59 

(Fe₃O₄), 60 

(Nanopla

39

14, 28, 37, 

63, 65, 66, 

67, 68, 69, 

70, 71, 75

10, 50, 

61, 74

36, 49, 50, 

51, 74

74 (CuO), 76 

(Magnetic), 

77 (nSiO₂, 

mPS), 78 

(CuO), 79 

(Fe)

29

Peixe
D. rerio, O. niloticus

Crustáceos

Daphnia, 

Ceriodaph-nia, Shrimp

Algas

Chlorella, 

Pseudokirchneriella

Outros Invertebrados 

Caenorhabditis, Hy-

dra, 

Chironomus

17, 20, 23, 

33, 37, 47
47

22 (TiO₂ 

on Drosophi-

la), 23 (Ni-

trosomonas), 

33 (CdSe), 34 

(Magnetic), 

37 (Chiro-

nomus), 47 

(ZnO)

13

continua...
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Grupo de organis-

mos / Tipo de nano-

particulas

AgNPs TiO₂ ZnO CNTs
Fe₃O₄, CuO, 

Polymers

Total 

per 

Group

Fe₃O₄, 

CuO, Poi-

meros

Total 

por gru-

po

74 30 (GO), 58
74 (CuO), 78 

(CuO)
12

24, 25, 35

24 (Fe₃O₄, 

MoO₃), 25 

(Ag, TiO₂), 35 

(Ag)

6

1, 2, 13, 

16, 18, 45, 

52

1, 45, 52
12, 45, 

49, 52

1, 2, 45, 52, 

56

1, 2, 12, 45, 

52, 72
19

Comunidades/Ensaios 

com múltiplos 

organismos

Células humanas / 

Ensaio in vitro

Revisão/Modelos/

Outros 

Total por Nanopar-

tículas
30 13 15 12 22 92

Legenda e Notas Explicativas: 

AgNPs: Nanopartículas de prata.

TiO₂: Dióxido de titânio. 

ZnO: Óxido de zinco.

CNTs: Nanotubos de carbono (incluindo nanotubos de carbono de paredes múltiplas). 

Other: Inclui uma variedade de nanopartículas, como óxido de cobre (CuO), óxido de ferro (Fe₃O₄, Fe), 
óxido de cério, pontos quânticos (CdSe), nanoplásticos, óxido de grafeno (GO), entre outros.

Contagem: Os números nas células referem-se aos IDs das referências listadas em sua consulta. O total 
(92) é superior ao número total de referências (79), pois muitos estudos investigaram mais de um tipo de
nanopartícula ou organismo.

Agrupamento:

Crustáceos: Inclui cladóceros (Daphnia, Ceriodaphnia),copépodes, camarões e Artemia.

Algas: Inclui microalgas e cianobactérias.

Revisões: Esta categoria agrupa artigos de revisão, estudos de modelagem, trabalhos de síntese e de 
caracterização que não realizaram ensaios ecotoxicológicos específicos com organismos.

....continuação




