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RESUMO

O crescimento populacional e consequente aumento do consumo de produtos industrializados
levam & uma geracdo exorbitante de residuos solidos, dentre eles os residuos plasticos, material
que se tornou indispensavel na industria e no cotidiano. A degradacdo de materiais plasticos
pode gerar microparticulas, conhecidas atualmente como microplasticos (particulas menores
que 5 mm) que tém ganhado crescente atencdo nos ultimos anos devido a sua ampla distribuicdo
no meio ambiente. Com o objetivo de reunir as principais informacGes ja existentes sobre este
assunto e entender melhor como este poluente impacta 0 meio ambiente e 0s seres Vivos,
realizou-se uma revisdo da literatura cientifica. Pesquisas recentes se concentram na deteccéo,
ocorréncia, caracterizagdo e toxicologia de microplasticos em ecossistemas marinhos e de agua
doce, porém este material ja foi encontrado no solo e inclusive na atmosfera. Uma comparacéo
entre os estudos ja realizados é dificil devido a falta de padronizacdo nos métodos de
amostragem e as diferentes unidades de concentracdo. A ingestdo destas microparticulas por
animais e microrganismos ja foi comprovada, bem como a biomagnificacdo do poluente, porém
os efeitos na saude humana ainda nao foram comprovados. S&o necessarios estudos futuros que
foquem na transferéncia, acumulo e efeitos dos microplasticos na cadeia alimentar e impacto
na atmosfera, bem como criacdo de politicas e tecnologias que minimizem a quantidade de
residuos plasticos e possibilitem seu tratamento eficaz para reducao da contaminacdo ambiental
por este poluente.

Palavras-chave: Residuos Plasticos. Contaminante Emergente. Poluicdo. Agua. Solo.
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1 INTRODUCAO

O plastico é oriundo do petréleo e pertence ao grupo dos polimeros, grandes moléculas
de caracteristicas variadas. Foi produzido pela primeira vez no final do século XIX, mas teve
seu desenvolvimento acelerado a partir de 1920 e, atualmente é visto como indispensavel tanto
na industria como no cotidiano (IVAR DO SUL, 2014).

Apesar de sua indiscutivel importancia, o excesso de materiais plasticos causa
preocupacao mundial. O desenvolvimento acelerado e 0 aumento do consumismo, combinados
com sua versatilidade, fizeram deste material um dos mais utilizados no mundo.

Estima-se que desde sua invencéo, ja foram produzidos mais de 9 bilhdes de toneladas
de plasticos, deste montante, dois tercos ja foram descartados, enquanto o restante ainda é
utilizado. Do total descartado, apenas 10% foram reciclados ou reutilizados para novas funcoes
(CONCEICAO et al., 2019).

O consumo inconsciente atrelado ao descarte incorreto e a sua durabilidade e resisténcia,
tornam essa classe de materiais um dos grandes responsaveis por diversos problemas
ambientais. As consequéncias negativas de tais fatores podem ser visualizadas em ruas, pracas,
rios, oceanos, etc., através do agravamento de enchentes, poluicdo visual e marinha, morte de
animais e até mesmo contaminagdo humana.

Um agravante na probleméatica mundial do excesso de materiais plasticos descartaveis
é a formacdo de microplasticos (MPs), particulas de tamanho menor, resultantes do processo
de decomposicdo de plasticos maiores. Por terem diametro menor que 5 mm, (ANBUMANI;
KAKKAR, 2018; GALLOWAY; COLE; LEWIS, 2017a; PEREIRA, 2014; SHIM; HONG;
EO, 2017; WANG et al., 2018a) quando no meio ambiente, se difundem no ar, solo e nas aguas,
participando da cadeia alimentar, sendo assim, a remediacdo deste poluente é em processo,
impraticavel.

Desde seu primeiro relato, em 1970, as microparticulas tém sido cada vez mais relatadas
na literatura, principalmente em ambientes aquaticos, como rios, lagos, mares e oceanos,
gerando grande interesse e preocupacdo na comunidade cientifica pelos danos a biota
(OLIVATTO et al., 2018).

Além de ambientes aquaticos, os microplasticos também poluem o solo, afetando toda
a cadeia alimentar desde diferentes microrganismos, animais, plantas e consequentemente, 0s

humanos, tornando-se um poluente de grande preocupacao.
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Além de atuar como multiplo estressor, 0os microplasticos possuem uma elevada
capacidade de adsor¢do, podendo atrair metais pesados, antibiéticos, poluentes orgéanicos
persistentes, etc. Uma vez adsorvidos em sua superficie, podem ser transferidos para outros
ambientes, agravando a poluicdo e até mesmo contaminando organismos, plantas e seres
humanos, que podem ter suas funcdes metabdlicas alteradas pela presenca do microplastico e
de seus poluentes adsorvidos.

Diante da preocupacdo ambiental sobre 0 excesso de plasticos no meio ambiente e
possivel formacdo de microplasticos, tém-se a necessidade de um estudo que avalie os impactos
ambientais destas particulas. Destarte, objetivou-se neste trabalho elaborar uma revisdo de
literatura cientifica sobre a distribuicdo, abundancia e riscos dos microplasticos no meio
ambiente, discutir os caminhos percorridos por este poluente, bem como avaliar as possiveis

fontes, mecanismos de migracao e aspectos toxicoldgicos de microplasticos no solo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A partir da relevancia e da necessidade de se discutir sobre os microplasticos, esta
revisdo de literatura foi dividida e trabalhada em topicos pertinentes sobre o assunto. Discutiu-
se a origem dos materiais, fontes e mecanismos de contaminagdo, caminhos percorridos no
meio ambiente, concentracdo, possiveis rotas de propagacdo, efeitos gerados em plantas,
animas e seres humanos, e politicas que visam a reducdo e tratamento de residuos plasticos em

geral.

2.1 Politica Nacional de Residuos Solidos

Em 2010 foi instituida no Brasil a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS),
atraves da Lei n° 12.305/10 dispondo sobre principios, objetivos, instrumentos e diretrizes
relativos a gestdo e ao gerenciamento dos residuos solidos, as responsabilidades dos geradores
e poder publico, bem como os instrumentos econdmicos aplicaveis (BRASIL, 2010a).

A PNRS, foi formalmente iniciada em 1989, apoiada no projeto de lei do Senado Federal
direcionada para regulamentar os residuos hospitalares, e ap6s 21 anos tramitando no
Congresso Nacional, em 23 de dezembro de 2010 o Decreto Federal n°® 7.404/2010 foi
publicado, estabelecendo normas para a execucdo da Politica Nacional (PEREIRA;
GUARNIERI, 2014).

O Art. 2° do Decreto Federal n® 7.404/2010 traz que a Politica Nacional de Residuos
Solidos integra a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), articulando-se também com
as diretrizes nacionais para o saneamento basico e com a Politica Nacional de Educacéo
Ambiental (PNEA), regulada através da Lei n°® 9.765/99 (BRASIL, 2010b). Ademais, a PNRS
também definiu residuos s6lidos como sendo:

material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinagao final se procede, se propde proceder
ou se esta obrigado a proceder, nos estados s6lido ou semissélido, bem como
gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou
exijam para isso solugGes técnica ou economicamente invidveis em face da
melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010a).

A Lei sancionada retine também aspectos modernos para a melhoria da gestdo dos
residuos sélidos no pais e apresenta novas metodologias a serem aplicadas a legislacdo
ambiental brasileira, tendo como principio a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida

dos produtos. E uma ag&o entre governo, empresas e populacdo que impulsiona a reciclagem,
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o retorno dos produtos para as industrias pos consumo, e a obrigatoriedade do poder publico de
propor e realizar planos para gerenciamento do residuos nos municipios de todo pais
(CEMPRE, 2015).

Essa disposicdo considera que os municipios sdo obrigados a manejar seus residuos,
através do Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS) em
cumprimento da lei e beneficio da populacdo. Por fim, é dever das autoridades municipais a
limpeza, coleta e disposicao final ambientalmente adequada dos residuos sélidos oriundos no
municipio (SOUZA; MELLO, 2015).

Apesar de ser uma legislagdo moderna e bem estruturada, ainda se encontram muitas
dificuldades para implantagdo da politica nacional em diversos municipios brasileiros, em razdo
especialmente, das limitagfes financeiras e técnicas.

Segundo Bezerra e Bezerra (2015) existe por parte do Governo Federal um rigoroso
controle para acesso aos recursos da unido por parte de pequenos municipios, de modo que,
para obterem esse acesso € necessario a elaboragdo do plano municipal de gestéo integrada de
residuos solidos, nos termos da citada lei. No entanto, este instrumento é apenas para exigir e
fiscalizar o cumprimento da lei, ndo analisando por exemplo, as especificidades de cada regido

e a possibilidade de sua execucao.

2.2 Residuos Sélidos Urbanos

Os residuos solidos podem ser classificados quanto a periculosidade e a origem
(BRASIL, 2010a). A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da Norma
Brasileira (NBR) numero 10004/2004 dispde sobre a classificagdo dos residuos sélidos quanto
a periculosidade, compreendendo dois grupos, perigosos e ndo perigosos, sendo o ultimo grupo
subdivido em inertes e ndo inertes.

Quanto a origem, podem ser classificados em residencial, comercial, institucional,
construcdo e demolicdo, servicos municipais, centrais de tratamento, industrial e por fim,
agricola (TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002).

Na tabela 1 é representado uma sintese em relacao a classificacdo dos residuos sélidos.
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Tabela 1 - Classifica¢éo dos residuos solidos.

Residuos Solidos - Classificacéo

Quanto a origem Quanto a periculosidade
Residencial, comercial, - N&o perigosos - Classe I
institucional, construcao e Inerte N&o inerte

Podem causar

demolicdo, servigos

o ) danos a saude Nao
municipais, centrais de ) Solubilizam-se
) _ humana e ao meio solubilizam
tratamento, industrial e ) em agua. )
ambiente. em agua.

agricola.

Fonte: Do autor (2020).

A partir de tais defini¢Oes, nota-se a diversidade e a complexidade dos residuos solidos.
Os residuos solidos urbanos (RSU), séo residuos oriundos das diversas atividades
desenvolvidas em areas habitaveis, abrangendo residuos de origens diversas, como residencial,
comercial, servicos de saude, industriais, de limpeza publica (varricdo, poda, capina, etc.),
construcdo civil e agricolas (ZANTA; FERREIRA, 2003).

Dados da Associacédo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE, 2019) mostraram que no ano de 2018 foram gerados no Brasil cerca de 79 milhdes
de toneladas de RSU, uma geracao per capita de aproximadamente 1,039 kg/hab/dia. Deste
montante, 92% (72,7 milhdes de toneladas) foram coletados e os demais (6,3 milhdes) ndo
foram recolhidos. Do total coletado, apenas 59,5% teve destinacdo final ambientalmente
adequada em aterros sanitarios, o restante, 40,5 %, foi descartado em locais inadequados (lixdes
ou aterros controlados).

Segundo dados da Abrelpe (2019), houve um aumento de 0,39% na geracao per capita
de residuos no ano de 2017 (1,035 kg/hab/dia) para 2018 (1,039 kg/hab/dia) e um aumento de
0,82% na geracdo total de residuos no mesmo periodo, sendo aproximadamente 216.629
toneladas geradas no ano de 2018.

De acordo com os dados do anuério de reciclagem produzido pela Associacdo Nacional
dos Catadores e Catadoras de Materiais Reciclaveis (ANCAT, 2019), que contou com uma
amostra representativa de 260 cooperativas em 2018, foram recolhidas no mesmo ano cerca de
67 mil toneladas de materiais reciclaveis. Apesar de a amostra ndo abranger a totalidade de

residuos reciclaveis coletados no pais, refletem boa parte do cenario atual.
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Os materiais coletados e comercializados pelas organizac¢des incluem papéis, plasticos,
aluminios, outros metais, vidros e outros materiais.
Na tabela 2, € possivel identificar a quantidade coletada de cada material em 2018.
Tabela 2 - Volume coletado por material em 2018.

Material Toneladas

Papel 43.571

Plastico 11.308

Vidro 6.738
Aluminio 434

Outros metais 4.469
Organicos/Outros materiais 528

Fonte: adaptado Ancat (2019).

A tabela 2, evidencia que o plastico é responsavel por quase 17% do volume total de
material coletado no ano de 2018, atras apenas do papel, cuja participacédo foi de 65%.

Uma vez coletados e separados, os residuos sdo encaminhados para fabricas e industrias
responsaveis pela reciclagem (ANCAT, 2019). Tal processo visa a coleta e o retorno dos
residuos aos seus geradores, recebendo tratamento adequado para reutilizacdo, diminuindo a
extracdo de matérias-primas e o volume de rejeitos produzidos nos processos produtivos
(MARCHI, 2011).

2.3 Residuos Plasticos

Quanto a origem, os plasticos podem ser classificados como polimeros sintéticos ou
biopolimeros e sdo produzidos a partir de uma composicdo de moléculas obtidas de fontes
renovaveis ou ndo (FECHINE, 2013). Os polimeros provenientes de fontes ndo renovaveis,
como o petrdleo, apresentam grande interesse do setor produtivo devido ao elevado controle de
suas propriedades, associado ao baixo custo de producdo e versatilidade. Tais fatores permitem
que esses polimeros sejam excelentes substitutos de alguns materiais para aplicagdes em
engenharia, como madeira, metal e a ceramica (PAWLICKA; FRESQUI; TRSIC, 2013).

E de suma importancia a utilizacdo do plastico na industria e no cotidiano. Sua invencéo

promoveu um grande avango em &reas como salde, alimentagdo e tecnologia, mas,
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paradoxalmente pode causar poluicdo ambiental se seu uso e descarte ndo ocorrer de forma
consciente (CONCEICAO et al., 2019).

Estima-se que o mundo ja produziu quase 9 bilhdes de toneladas de plasticos (virgem e
reciclado) desde 1950, onde 2,6 bilhdes (29%) ainda estdo em uso e 6,3 bilhdes (71%) foram
descartados. Destes, 800 milhGes foram incinerados, 4,9 bilhdes estdo em aterros sanitarios e
na natureza e apenas 600 milhdes foram reciclados. Somente no ano de 2016, a producgéo
mundial atingiu 396 milhdes de toneladas, e se esse ritmo continuar, em 2030 o mundo
produzira cerca de 550 milhGes de toneladas do material (VASCONSELQS, 2019).

No Brasil, no ano de 2016 foram produzidas 6 milhdes de toneladas de transformados
de plastico, deste total, apenas 500 toneladas foram reciclados (ABIPLAST, 2017),
evidenciando a necessidade de um incentivo a populacdo para a correta separagdo e descarte

dos residuos solidos.

2.4 Microplasticos

Ao ficarem expostos a radiacdo solar, oxigénio, variaces de temperatura, umidade, 0s
materiais plasticos se fragmentam e transformam-se em particulas menores denominadas
microplasticos (FAGUNDES; MISSIO, 2019). Os processos de degradacdo, também
conhecidos como foto-oxidativos, séo responsaveis pelo fracionamento do material plastico em
pedacos cada vez menores, até atingirem o nivel molecular (IVAR DO SUL, 2014) com
didmetros menores que 5 mm.

Os microplasticos (MPs) sao divididos em duas classes, de acordo com sua origem. Os
denominados primarios sdo aqueles ja produzidos em escala microscopica, que compde
produtos como microesferas esfoliantes adicionadas em cosméticos, particulas anti-incrustantes
utilizadas em embarcacOes, entre outras (GALLOWAY; COLE; LEWIS, 2017a). Ja os
secundarios, sdo resultantes da fragmentacéo de plasticos maiores (OLIVATTO et al., 2018).

O primeiro relato na literatura cientifica sobre a existéncia das particulas microplasticas
ocorreu na década de 1970 (BARBOZA; GIMENEZ, 2015), e desde entdo, surgiram
preocupacdes quanto aos efeitos causados no ambiente, bem como em animais e seres humanos.

No ambiente, 0s microplasticos estdo sendo fortemente pesquisados nos corpos hidricos
marinhos, mas, estudos mostram que tais particulas também estdo presentes em ecossistemas
de &gua doce, solo e no ar atmosférico (OLIVATTO et al., 2018).

De acordo com Wright, Thompson e Galloway (2013), quando em contato com o

ambiente marinho, 0s microplasticos sdo mais pervasivos que 0s macroplasticos (particulas
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com didmetro maior que 5 mm (BESSELING et al., 2014; DERRAIK, 2002; MOUCHI et al.,
2019; PETTIPAS; BERNIER; WALKER, 2016; TANAKA et al., 2013)), atingindo quase
todos os niveis tréficos, devido a sua facil ingestéo e dificil ou nula metabolizagéo.

N&o se sabe exatamente o tempo em que 0s plasticos podem permanecer nos oceanos, e
nem a taxa de degradacdo e reducdo de tamanho, porém, existem registros de microplasticos
com tamanhos de particulas de aproximadamente 20 micrometros (um)(BRANDON, 2017
CHEN et al., 2018). Tais dimensdes atreladas a adsor¢do de nutrientes em sua superficie fazem
com que sejam confundidos com alimentos de diversos animais invertebrados, fazendo dessas
particulas uma fonte de alimento para essas espécies (SOBRAL; FRIAS; MARTINS, 2011).

A ingestdo destas particulas por animais, s80 uma ameaca para 0S ecossistemas
aquaticos, pois afeta toda a cadeia alimentar, enfraquecendo o crescimento, causando alteraces
hormonais prejudiciais ao ciclo reprodutivo, e consequentemente afetando a sobrevivéncia
dessas espécies, que tém sua taxa de reproducdo diminuida e crescente aumento no niamero de
mortes (PEREIRA, 2014).

Por parte dos humanos, a ingestdo deste material pode ocorrer durante a producao, uso
e descarte (PEREIRA, 2014). Atualmente, alguns alimentos e bebidas ja possuem certa
quantidade dessas particulas microscépicas, como mostra um estudo realizado por Shruti et al.
(2020), que detectaram a presenca de microplasticos em cervejas, refrigerantes, chas frios e
energéticos. Os efeitos dos microplasticos no meio ambiente, animais e seres humanos seréo

detalhados ao longo deste estudo.

2.4.1 Origem e fonte dos Microplasticos

A partir deste ponto da revisdo, as fontes de MPs serdo divididas pela origem, como
primaria ou secundaria. Devido a pequena quantidade de dados, ainda ndo é possivel classificar
as fontes de acordo com a quantidade introduzida no meio ambiente.

Cole et al. (2011) foram os primeiros a definir que MP priméario sdo aqueles ja
produzidos em dimensGes menores que 5 mm, j& 0s secundarios, sdo resultantes da
fragmentacdo de plasticos maiores.

Na producao industrial de plasticos, os pellets (granulados) sdo usados principalmente
em processos de transformacdo pois, seu formato é facil de transportar e acessivel para a
alimentacdo dos equipamentos industriais. Os pellets sdo também produzidos frequentemente
no processo de reciclagem de residuos plasticos po6s consumo a partir da triagem, trituracao,

limpeza e fusdo. Geralmente apresentam um diametro entre 4 e 8 mm e possuem formas
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diferentes, dependendo do tipo de producdo (WALDSCHLAGER et al., 2020). Devido ao
maior cuidado durante uso e transporte, as concentracdes de pallets no ambiente diminuiram
nos altimos anos (DUIS; COORS, 2016).

Segundo Waldschlager et al. (2020), MPs sdo usados em produtos de higiene pessoal e
cosméticos, como silicones, polimeros funcionalizados, agentes hidrofilicos e formadores de
filme. Eles contribuem para uma textura sedosa, melhora a estabilidade dos produtos e servem
como capsula para ingredientes ativos. Os peelings utilizados na pele, por exemplo, possuem
particulas de microplastico na faixa de 420 um. Essas particulas ndo apresentam sempre 0
mesmo formato, sendo apenas redondas (microesferas), mas também podem aparecer com
irregularidades como desgastes, forma eliptica e fibrilar (NAPPER et al., 2015).

As chamadas microesferas, podem ser compostas pelos principais tipos de plasticos
como polietileno (PE), polipropileno (PP), politereftalato de etileno (PET), poliamida (PA),
politetrafluoretileno (PTFE), polimetilmetacrilato (PMMA), poliestireno (PS), poliuretano
(PUR) e seus copolimeros. Essas particulas sdo descarregadas no ralo imediatamente apos seu
uso (creme dental, gel de banho, peelings), e consequentemente, no sistema de esgoto
(WALDSCHLAGER et al., 2020). Gouin et al. (2015) pressupde que cerca de 11% (2300
toneladas/ano) do plastico que chega no mar do Norte, consiste em microesferas. Embora o
peso seja relativamente baixo, o nimero de microesferas € enorme, devido ao seu pequeno
diametro.

Durante o processo de lavagem de roupas, constituidas de poliéster, nylon e acrilico,
fibras individuais sdo liberadas dos tecidos e lancadas como microplasticos secundarios nas
aguas residuais (DE FALCO et al., 2018). Podem haver até 1900 fibras por peca (BROWNE et
al., 2011) ou até 0,1 mg de fibras por grama de tecido (HERNANDEZ; NOWACK; MITRANO,
2017), o que corresponde a uma perda de 0,01% do material em cada lavagem
(WALDSCHLAGER et al., 2020).

Os lixdes, embora proibidos na maioria dos paises, contribuem enormemente para a
entrada de microplastico no meio ambiente. O residuo plastico ndo se decompde
biologicamente nos aterros, mas, fragmentam-se ao longo do tempo formando particulas cada
vez menores. Enquanto a fragmentacdo refere-se a reducdo mecéanica da integridade estrutural
do plastico, a degradacao refere-se a decomposicao quimica do plastico (COLE et al., 2011).
Barnes et al. (2009) presumiram que todos os produtos plasticos ja produzidos e ndo
termicamente reciclados ainda estdo presentes no meio ambiente. Em 2016 cerca de 27,1
milhdes de toneladas de residuos de plastico pds consumo foram recolhidos na Unido Europeia,

incluindo Noruega e Suica. Desse total, 27,3% foram depositadas em aterro, 31,3% foram



17

reciclados (63% dentro da Unido Europeia e 37% fora) e 41,6% foram usados para recuperacao
de energia (PLASTICSEUROPE, 2018).

Além dos lixdes, a disposicdo inadequada de residuos sélidos em diversos locais
contribui para a poluicdo do meio ambiente pois, 0s materiais degradam-se e tornam-se MPs
secundérios. Os residuos mais frequentemente encontrados séo garrafas, tampas de garrafa,
cigarros e cotonetes. Todos 0s anos, cerca de 6 trilhndes de cigarros sdo fumados em todo o
mundo, dos quais 4,5 trilhdes de bitucas de cigarro, que também sdo fontes de microplasticos,
acabam no meio ambiente. Isso corresponde a uma quantidade de aproximadamente 750.000
toneladas (NOVOTNY; SLAUGHTER, 2014).

A industria da construcdo civil também utiliza um nimero consideravel de materiais
plasticos, como tubos, revestimento e materiais isolantes. Durante a construgdo, o
armazenamento incorreto e/ou descarte inadequado das embalagens os dispde rapidamente ao
ambiente. O poliestireno expandido, conhecido como isopor, é frequentemente transportado do
canteiro de obras por deriva ou escoamento superficial (BATTULGA; KAWAHIGASHI;
OYUNTSETSEG, 2019).

O MP também ¢ usado em aplicacBes especiais como agente de jateamento para
decapagem, limpeza, rugosidade ou refinacéo de superficies, com particulas entre 0,2 e 2,0 mm
de tamanho. Além disso, MPs também podem ser liberados no ambiente a partir do desgaste ou
abrasdo de pneus em estradas (BERTLING; BERTLING; HAMANN, 2018), visto que, 0s
pneus sdo constituidos por elastdbmeros como borracha de estireno-butadieno (SBR) ou
borracha de butadieno (BR). A meédia mundial per capita de abraséo de pneus no ambiente é de
aproximadamente 0,81 kg/ano (WALDSCHLAGER et al., 2020). Apesar de a emissdo para o
ambiente depender de fatores locais como o tipo de estrada e a presenca ou ndo de sistemas de
tratamento, estima-se que de 5 a 10% da abrasdo dos pneus acaba no oceano, sendo 0s carros
os principais responsaveis (WALDSCHLAGER et al., 2020; KOLE et al., 2017a). O diametro
das particulas de abrasdo de carros varia de 50 a 350 pm (85%), 30 a 50 um (8%), 10 a 30 um
(2%), 2,5 a 10 pm (4%) e <2,5 um (1%) (VOGELSANG et al., 2019).

Avreas esportivas e playgrounds também podem gerar MPs, pois contém revestimentos
de poliuretano esportivo (tartan track) e grama artificial, por exemplo. Bertling, Bertling e
Hamann (2018) concluiram que essa é a quinta maior fonte de MP na Alemanha.

Portos, pesca e navegacdo também sdo fonte de MP no meio ambiente, embora
representem uma proporcdo relativamente pequena de insumos de plastico em aguas
superficiais (WALDSCHLAGER et al., 2020). Essa pequena quantidade de MP ocorre devido

a lei aprovada em 1990, anexo V do Regulamento Internacional de Navegac¢do (MARPOL),



18

que proibe a disposicao de residuos diretamente de navios nos oceanos (BARNES et al., 2009).
Obviamente, a perda ndo intencional de utensilios de pesca como as redes de poliamida
continua.

Na tabela 3, foi elaborada uma compilagéo apresentando as principais fontes de geracao
de MP, sua classificacdo (primarios ou secundarios) e como chegam até o meio ambiente

(pontual ou difuso).

Tabela 3 - Fonte, entrada, classificacdo e tipo de entrada de microplasticos no meio ambiente.

Fonte Entrada Classificacdo  Tipo de entrada
Producdo industrial de Deriva/escoamento L .
[ L Primario Pontual/difusa
plésticos superficial/ perda
Produtos de higiene Esgoto/ Iamas _de aguas Primario Pontual/difusa
pessoal residuais
Fibras sintéticas Esgoto/ Iamas _de aguas Secundario Pontual/difusa
residuais
Aterros sanitarios Derlva/escpe}mento Secundario Difusa
superficial
Construcéo civil Derlva/escpe}mento Secundario Difusa
superficial
L . Deriva/escoamento Primario/ :
Aplicacdes especiais o L Difusa
superficial secundario
Lixo Derlva/escpa}mento Secundario Difusa
superficial
Abraséo de pneus Escoamento superficial Secundario Difusa
Quadra esportiva Derlva/escpa}mento Secundario Difusa
superficial
Portos, pesca e Deriva/perda Secundario Difusa
transporte

Fonte: Adaptado (WALDSCHLAGER et al., 2020).
De acordo com a tabela 3, observa-se que a maioria das fontes de microplasticos
presentes no ambiente sdo secundarios e de origem difusa, ou seja, ndo possuem uma unica

fonte de langcamento, tornando mais dificil o seu controle e identificacéo.

2.4.2 Caminhos de entrada de microplasticos no meio ambiente

Os caminhos de entrada sdo definidos como o caminho das particulas para o meio
ambiente (WALDSCHLAGER et al., 2020), ou seja, sdo os tipos de entrada, dividas em pontual
ou difusa. Como a origem difusa é de dificil identificacdo, a discussdo sera permeada pela

origem pontual.
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Os principais caminhos pontuais para microplastico priméario e secundario no ambiente
sdo as estacdes de tratamento de efluentes (ETES) e a aplicacdo de lodo de esgoto no solo. Além
disso, o vento faz com que o MP seja transportado de seu local original, como aterros e canteiros
de obras, para o ambiente (ALLEN et al., 2019; ROCHA-SANTOS; DUARTE, 2015).

Nas estacdes de tratamento de esgoto, de acordo com Magnusson e Norén (2014), foram
encontradas entre 15 e 320 particulas de MP por litro de dgua resuduéria (DRIS et al., 2015a).
Esses efluentes geralmente passam por trés etapas de tratamento até serem clarificadas e
descarregadas no ambiente. Nos poucos estudos sobre MPs em ETEs, as concentracfes
encontradas variaram de menos que 1 particula/litro (BROWNE et al., 2011; MAGNUSSON;
NOREN, 2014; MINTENIG et al., 2014) até quase 100 particulas/litro (LESLIE; VAN
VELZEN; VETHAAK, 2013).

Avaliagdes iniciais indicaram que as ETEs retem entre 95 e 99% dos microplasticos
(MAGNUSSON; NOREN, 2014; MINTENIG et al., 2014; TALVITIE et al., 2015), no entanto,
em muitas ETES ocorre o chamado transbordamento combinado de esgoto que, devido as fortes
chuvas, o fluxo do efluente é elevado, causando assim a descarga do esgoto combinado com
agua da chuva, tratado apenas por sedimentacdo (WALDSCHLAGER et al., 2020). Ainda néo
foram apresentados estudos para essa fonte de modo a quantificar os MP (LECHTHALER et
al., 2019), porém, Kawecki e Nowack (2019) estimaram a quantidade de microplasticos em
excesso no esgoto da Suica e encontraram valores de 6,2 * 4,7 toneladas por ano.

Apenas cerca de 20% das aguas residuarias do mundo sdo tratadas antes de serem
descarregadas no corpo d’agua (UNITED NATIONS, 2018). No Brasil, de acordo com SNIS
(2018), o pais tratou aproximadamente 46% do esgoto coletado.

O lodo gerado no processo de tratamento de efluentes também é considerado um
caminho de entrada para microplasticos no meio ambiente. O lodo é o material solido filtrado
para fora das aguas residuais durante o processo de tratamento, juntamente com o lodo ativado
na etapa de tratamento biologico, sendo aplicado em campos como fertilizante, depositado em
aterros sanitarios ou usado termicamente (WALDSCHLAGER et al., 2020). Em 2008, a
disposicdo em aterro e a fertilizacdo representaram juntos 70% do total de lodos de esgoto na
Europa (FYTILI; ZABANIOTOU, 2008).

No entanto, existem grandes diferencas entre o0s paises europeus; Malta e Holanda por
exemplo ndo usaram lodo de esgoto em 2014, enquanto a Irlanda utilizou cerca de 80% do lodo
para a agricultura (HUDCOVA; VYMAZAL; ROZKOSNY, 2019). Atualmente, o uso do lodo
de esgoto no setor de agricultura na Unido Europeia € regulado apenas pelo teor de metais
pesados (HUDCOVA; VYMAZAL; ROZKOSNY, 2019). Com a diretiva europeia



20

86/278/CEE de 1986, varios paises adotaram limites mais rigorosos, incluindo outros metais
pesados, compostos organicos sintéticos bem como a contaminagio microbiana (HUDCOVA;
VYMAZAL; ROZKOSNY, 2019). Porém, nenhum pais estabeleceu limiares relativos ao
contetido de MP no lodo de esgoto até agora (WALDSCHLAGER et al., 2020).

Estudos recentes indicaram que entre 1000 (ZUBRIS; RICHARDS, 2005) e mais de
20.000 particulas’lkg (MINTENIG et al., 2014) foram encontrados no lodo de esgoto (massa
seca). Nizzeto, Futter e Langaas (2016) estimam que na Europa, entre 125 e 850 toneladas de
MP por milhdo de habitantes s&o liberados anualmente no meio ambiente ao aplicar lodo de
esgoto no solo. Existem diferentes rotas de distribui¢cdo onde o lodo de esgoto depositado pode
ser lixiviado e transportar particulas microplasticas. No entanto, as particulas ndo sdo apenas
lixiviadas, mas também permeiam pelo solo e ficam armazenadas (HABIB; LOCKE;
CANNONE, 1998; ZUBRIS; RICHARDS, 2005). Ao fertilizar solos com lodo de esgoto,
ventos e chuvas podem atuar na superficie levando a uma maior propagagdo de MP
(WALDSCHLAGER et al., 2020). Somente quando o lodo de esgoto é termicamente reciclado
a temperaturas acima de 300 °C, pode-se supor que todas as particulas de plastico s&o
completamente destruidas e, portanto, nenhum MP pode ser liberado no meio ambiente
(FRANCK, 2018; LIEBMANN, 2015). Dessa maneira, a incineracéo é a unica alternativa atual

ao ciclo de vida do MP.

2.4.3 Caminhos percorridos pelos microplasticos no meio ambiente

Depois de entrar no ambiente, o MP ¢é distribuido por diferentes caminhos. A partir de
estudos da literatura e com o objetivo de divulgar os resultados de diversas pesquisas a respeito
desses trajetos, apresenta-se abaixo uma breve compilacao.

De acordo com Waldschlager et al. (2020), o transporte de microplastico no ambiente
pode ser dividido em aquatico, terrestre e aéreo. No entanto, em funcdo de processos como
bioincrustacdo, degradacdo e fragmentacdo que alteram as propriedades das particulas ao longo
do tempo e influenciam no comportamento do transporte, ainda nédo € possivel a identificacdo
da origem dos microplasticos (WALDSCHLAGER et al., 2020).

O ambiente aquatico pode ser divido em &gua doce e salgada. Os ambientes de agua
doce incluem rios e lagos e de 4gua salgada sdo costas, oceanos abertos, mar profundo e calotas
polares (HARDESTY et al., 2017). As divisGes em agua doce e salgada sdo devido as diferentes
densidades e tipos de correntes presentes em rios, lagos e oceanos. A transicdo entre estes

ambientes sdo formados por estuarios e areas costeiras (WALDSCHLAGER et al., 2020).
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Mani et al. (2019) concluiram que os principais fatores que influenciam a distribuicéo e
transporte dos MPs na agua séo a densidade do polimero, a hidrodindmica local, a formacéo de
biofilme no MP, a eficiéncia de fixacdo de MP em solidos suspensos e a agregacéo de MP.

Em comparacdo com o sedimento natural, que tem densidade média de 2,65 kg/m3, 0s
MPs podem ser mais leves (polietileno, polipropileno, poliestireno expandido (isopor)) ou mais
pesados (politereftalato de etileno (PET), poliestireno e PVC) que a agua, consequentemente as
particulas podem flutuar ou afundar (WALDSCHLAGER; SCHUTTRUMPF, 2019b). Se 0 MP
tem uma densidade menor que a da agua, é mais provavel que seja transportado pelo fluxo e
acabe nos oceanos, ou entdo, seja retido por barreiras (barragens p.e.) (LEBRETON et al.,
2017). Baseado na suposicao de que a maioria das particulas de MP é flutuante, os rios foram
por um longo periodo considerados apenas como caminhos de entrada para MPs no oceano
(HORTON; DIXON, 2018). No entanto, apenas metade do plastico produzido &€ mais leve que
a agua, sendo transportado desta forma (BALLENT et al., 2013). Se o0 MP tem uma densidade
inicial maior que a agua, sedimentos no leito do rio ou no fluxo sdo fortes o suficiente para
transportar a particula para uma area de escoamento mais calmo (NIZZETTO et al., 2016b).
Além da diferenca de densidade entre MP e agua, 0 comportamento de sedimentacéo depende
também da forma das particulas. Pellets se comportam de maneira diferente de fibras e
fragmentos (WALDSCHLAGER; SCHUTTRUMPF, 2019b), e particulas de formato irregular
tém maior probabilidade de serem atraidas e retidas por sedimentos do que particulas esféricas
(BALLENT et al., 2013).

Depois da particula sedimentada no leito do rio, ela pode sobrepor-se a sedimentos
naturais e infiltrar-se ou pode ser remobilizada novamente, no caso do fluxo apresentar
velocidades fortes, durante inundacdes, por exemplo (HURLEY; WOODWARD;
ROTHWELL, 2018). Eventos de inundacdo também podem transportar particulas flutuantes e
ndo flutuantes e deposita-las nas planicies de inundacéo. A ressuspensao de particulas no leito
do rio depende dos sedimentos onde 0os MPs se estabelecem, bem como a densidade dos MP
(WALDSCHLAGER; SCHUTTRUMPF, 2019a) e do didmetro das particulas (NIZZETTO et
al., 2016a). Assim, particulas maiores sdo mais faceis de serem retidas por sedimentos do que
particulas menores. Estima-se que 0s MPs podem se estabelecer em areas onde o escoamento
seja reduzido (MANI et al., 2019), como por exemplo, em curvas de rios, porém, essa suposicdo
ainda ndo foi comprovada (LIEDERMANN et al., 2018).

A extensdo de infiltracdo depende das propriedades das particulas e dos sedimentos, no
entanto, este assunto ainda ndo foi investigado (O’CONNOR et al., 2019). Porém, Frei et al.

(2019) identificaram particulas de microplasticos nos sedimentos do rio Roter Main em uma
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profundidade de até 60 cm, ou seja, a infiltragdo estava definitivamente acontecendo. Sendo
assim, o processo de sedimentagdo que ocorre em rios pode ser visto como um sumidouro de
microplasticos na agua (BLAIR et al., 2017; CASTANEDA et al., 2014a; SCHEURER;
BIGALKE, 2018; VERMEIREN; MUNOZ; IKEJIMA, 2016).

A formagdo de biofilme em microplasticos fluviais foi investigada apenas
superficialmente (HARRISON et al., 2018; PARRISH; FAHRENFELD, 2019), enquanto a
formacéo de biofilmes no MP marinho ja foi analisada com mais detalhes. De acordo com
Harrison et al. (2018), os seguintes parametros devem ser avaliados ao considerar o crescimento
de biofilmes nos MPs fluviais: a idade das particulas, o tipo de clima do local, incidéncia de
luz, salinidade da &gua, oxigénio dissolvido e a pressdo exercida sore os MPs, bem como o0s
movimentos em espiral das particulas na coluna de &gua e ocorréncia de inundagdes. Contudo,
a formacéo do biofilme ndo pode ser prevista sem um conhecimento preciso dos tempos de
residéncia do MP em cada compartimento ambiental.

Quando considera-se os efeitos dos biofilmes no comportamento do transporte fluvial
de MPs, pressupde-se que eles alteram a densidade e superficie das particulas (PARRISH;
FAHRENFELD, 2019). Mas pode-se supor que particulas de polimeros flutuantes acabem
sofrendo sedimentacdo como resultado da bioincrustacdo e aglomeracdo de outras particulas
(BOND et al., 2018).

De forma geral, densidade, didametro e forma dos microplasticos, bem como o fluxo de
agua e as propriedades naturais dos sedimentos influenciam no destino dos MPs em agua doce,
porém, a magnitude desta influéncia deve ser estudada com mais detalhes. Alem disso, a
densidade das particulas e demais propriedades podem variar com o tempo, pois sofrem
degradacéo e formacdo de biofilme (WALDSCHLAGER et al., 2020).

Reservatdrios de agua e lagos possuem alto potencial de retencdo de MP devido ao
movimento lento da dgua que retém essas particulas (NEL; DALU; WASSERMAN, 2018).
Watkins et al. (2019) investigaram a coluna de &gua e os sedimentos em reservatérios e
encontraram concentragdes significativamente maiores de MP no sedimento do que na agua.
Eles encontraram concentracdes mais baixas nas colunas de agua, de modo que a sedimentacéo
das particulas no reservatorio ocorreu devido ao tempo necessario para o microplastico afundar.

As particulas também podem ser depositadas nos estuarios dos rios devidos as diferentes
densidades e influéncias do fluxo de &gua, porém essa teoria ndo pode ser comprovada até o
momento (VERMEIREN; MUNOZ; IKEJIMA, 2016).

Pouco se sabe sobre o comportamento do transporte de MPs na zona de transicéo entre
ambientes fluviais e marinhos (BAPTISTA NETO et al., 2019; VERMEIREN; MUNOZ:
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IKEJIMA, 2016). Muitos centros urbanos e econdémicos se desenvolveram nos estuérios dos
rios, e portanto, é de se esperar uma entrada elevada de MP (GRAY et al., 2018; YONKOS et
al., 2014). Devido aos mecanismos dindmicos de fluxo nos estuarios, os MPs podem acumular-
se nessas areas, como foi comprovado para outros poluentes como metais e pesticidas
(BROWNE; GALLOWAY; THOMPSON, 2010; COSTANZA et al., 1998). O encontro de
agua doce e salgada leva a um elevado fluxo de particulas em suspensdo. Dessa forma, o fluxo
e sedimentacdo de microplasticos flutuantes e ndo flutuantes é influenciado nos estuérios
(VERMEIREN; MUNOZ; IKEJIMA, 2016).

Quando o movimento das marés no estuario é baixo, a 4gua doce flui sobre a agua
salgada devido a menor densidade (WALDSCHLAGER et al., 2020). Particulas ndo flutuantes,
que estavam inicialmente no fundo da coluna de agua doce, sdo entdo transportados na zona de
transicdo entre dgua doce e salgada, enquanto particulas flutuantes de MP sdo transportados
sem muita interacdo com a agua salgada que chega ao mar aberto (VERMEIREN; MUNOZ;
IKEJIMA, 2016). Como a amplitude das marés nos estuarios aumenta, também se eleva a
mistura de agua doce e salgada. Em estuarios bem misturados, ocorre uma grande descarga de
agua doce misturada com agua salgada e, como resultado, esses estuarios acabam transportando
muitos poluentes para o mar aberto (VERMEIREN; MUNOZ; IKEJIMA, 2016). Fotopoulou e
Karapanagioti (2012) sugeriram que, a interacdo de MP com a &gua salgada cria uma carga
negativa na superficie do MP, o que leva a uma floculacdo de MP na foz do rio. Assim, estuarios
podem funcionar como um coletor para MPs fluviais (BAKIR; ROWLAND; THOMPSON,
2014b; VERMEIREN; MUNOZ; IKEJIMA, 2016).

Microplasticos entram nos oceanos através de rios, do litoral ou embarca¢des marinhas
e podem ser transportados através de correntes oceanicas, vento e ondas ou se depositarem nos
sedimentos do fundo (WALDSCHLAGER et al., 2020). As areas maritimas offshore,
aquicultura, trafego de navios e locais de descarga de esgoto também desempenham papéis
cruciais na poluicdo por microplasticos (DESFORGES et al., 2014; FRERE et al., 2017;
LUSHER et al., 2014), como abrasdo das tintas de navios durante a navegacdo e perda de
material de instalagdes aquicolas que sdo também fontes importantes de microplasticos em
aguas marinhas (DUIS; COORS, 2016).

As correntes oceanicas de grande escala, como a corrente do Golfo que atravessa o
oceano atlantico, e a corrente de Humboldt, que se desloca pela extensdo do oceano pacifico
(ARTHUR; BAKER; BAMFORD, 2009), juntamente com as correntes menores influenciadas

pela forca de Coriolis e devido ao chamado transporte de Ekman, formam cinco grandes bacias
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maritimas nas quais MPs podem se acumular (ARTHUR; BAKER; BAMFORD, 2009; VAN
SEBILLE; ENGLAND; FROYLAND, 2012).

Cada uma das cinco bacias maritimas tem um giro no oceano, mas apenas a Grande
porcdo de lixo do pacifico (Great Pacific Garbage Patch) e a Porcdo de lixo do Atlantico
(Atlantic Garbage Patch) retém as particulas ao longo do tempo (VAN SEBILLE; ENGLAND;
FROYLAND, 2012). Estas por¢des de lixo podem ser consideradas sumidouros temporarios de
materiais plasticos. Além destas porcoes, o gelo do artico também é visto como um coletor de
MPs (PEEKEN et al., 2018). No inverno, as particulas ficam presas no gelo e retornam ao ciclo
da dgua a medida que o gelo derrete. Como resultado de alteracdes na densidade da dgua devido
a diferentes teores de sal ou temperaturas, as correntes oceanicas em grande escala séo
deslocadas da superficie para a profundidade em certos pontos, podendo transportar MPs com
elas (PEEKEN et al., 2018).

Um fator que influencia o transporte vertical de MP nos oceanos é a densidade variavel
das particulas, que pode ser alterada pela bioincrustacdo, degradacdo e fragmentacdo. Depois
de apenas algumas horas em agua salgada, forma-se um biofilme em polimeros constituidos
por polissacarideos e bactérias ndo moveis (URBANEK; RYMOWICZ; MIRONCZUK, 2018;
YE; ANDRADY, 1991). A formacao deste biofilme forma uma base para mais colonizacao,
desta forma as algas verdes podem se depositar na superficie da particula, atraindo por sua vez
invertebrados. Essa comunidade biologica, que varia especificamente de polimero e
geograficamente em sua composicéo, foi nomeado por Zettler, Mincer e Amaral (2013) como
“plastisfério”.

Atualmente, quase ndo existem pesquisas sobre as consequéncias da formacédo de
biofilme no comportamento do transporte de MPs (AMARAL-ZETTLER et al.,, 2015).
Segundo Ryan (2015), a bioincrustacdo depende da area superficial das particulas, razéo pela
qual suspeita-se que a sedimentacdo dependera do tamanho das particulas do MP. Esse processo
de sedimentacdo impacta na distribuicao de tamanhos e composicéo das particulas encontradas
na superficie da agua. Originalmente, assumiu-se que o biofilme nas particulas cresce ao longo
do tempo, e em seguida, as particulas afundam no mar devido a sua maior densidade
(ANDRADY, 2011; YE; ANDRADY, 1991).

Durante um periodo experimental de 20 semanas, Ye e Andrady (1991) mostraram que
a densidade do microplastico inicialmente era de 0,9-0,95 kg/m3 aumentando para 1,15 kg/mé.
Kaiser, Kowalski e Waniek (2017) realizaram experiéncias semelhantes com os MPs e
conseguiram provar que as velocidades de sedimentacdo, altamente dependentes das densidades

das particulas, dos pellets de poliestireno na agua salgada aumentaram 81% dentro de seis
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semanas. Mas Kooi et al. (2017) mostraram que as particulas oscilam bastante na &gua como
resultado da bioincrustagdo, uma vez que o biofilme morre em dguas mais profundas devido a
falta de luz e a particula torna-se mais leve e sobe para a superficie. Devido a chamada neve
marinha, mesmo as particulas de MP inicialmente flutuantes poderdo precipitar (PORTER et
al., 2018). Ao contrario da bioincrustacdo, a neve marinha ndo depende da luz que entra na agua
e, portanto, pode transportar particulas para o fundo do mar (KOOI et al., 2017). Os agregados
de neve marinha, geralmente maior que 200 pum, incorporam particulas de MP e tém maiores
velocidades de sedimentacdo do que os componentes individuais (PORTER et al., 2018). Além
disso, quando o MP é excretado pela biota, ele adere parcialmente &s fezes e também afunda
(GESAMP, 2015). Portanto, o fundo do mar é considerado como um coletor permanente de
microplasticos.

Outro estudo supde que 99% do plastico que entra nos oceanos termina abaixo de 100
m ou no fundo do mar (KOELMANS et al., 2017). Hardesty et al. (2017) determinaram que
assumindo uma taxa de sedimentacgéo entre 10 e 150 m por dia, pode levar até um ano para que
a particula alcance o fundo do mar. Em sedimentos marinhos, MPs foram detectados a uma
profundidade de 3,5 £ 0,5 cm, com 97% das particulas encontradas no 2,5 cm superiores, sendo
66% nos primeiros 0,5cm (MARTIN et al., 2017). Nas areas costeiras, 0 MP pode voltar para
as praias atraves de ondas ou durantes eventos de tempestade e ser temporariamente depositado
la. No entanto, também pode ser transportado novamente para 0S 0ceanos por escoamento
superficial ou vento (WALDSCHLAGER et al., 2020).

Apesar de o transporte de microplasticos em oceanos ter sido amplamente estudado nos
altimos anos, ainda existem muitas questdes em aberto. O processo basico de transporte ainda
precisa ser melhor estudado, para que se possa entender melhor a deposi¢cao em sedimentos ou
nas praias e identificar possiveis sumidouros permanentes.

O transporte de MP em ambientes terrestres € influenciado principalmente pelas
propriedades das particulas e pela agregacdo do solo (RILLIG; INGRAFFIA; DE SOUZA
MACHADO, 2017a). Devido a complexidade dos processos de transporte deste poluente no
solo, a secdo 2.4.5 é destinada apenas ao entendimento destes fendmenos.

O transporte aéreo de MPs se da quando 0s mesmos sao introduzidos na atmosfera pelo
vento e transportados (GASPERI et al., 2018) junto com po6 da estrada (abrasdo de pneus e
particulas de tinta). Fibras téxteis vém sendo frequentemente detectadas no ar (DRIS et al.,
2017). As particulas podem ser transportadas pelo vento por longas distancias, e assim, alcancar
areas remotas como no Artico (BERGMANN et al., 2019) ou lagos remotos (BATTULGA;
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KAWAHIGASHI; OYUNTSETSEG, 2019). Durante a chuva ou neve, as particulas deixam a
atmosfera e retornam aos compartimentos terrestres ou aquéticos (DRIS et al., 2016).

Ainda ndo se sabe até que ponto as propriedades das particulas influenciam no transporte
e qual a maxima distancia que os MPs podem ser levados pelo vento. S&o necessarios estudos
futuros para que estas duvidas sejam sanadas.

2.4.4 Distribuicio e concentragdo no meio ambiente

Para determinar a distribuicdo e abundancia de microplasticos no meio ambiente, foram
classificados os dados relevantes, que sdo apresentados na tabela 4. Como representado, sete
continentes e quatro oceanos mostraram a presenca de microplasticos nas dguas do mar, aguas
superficiais, praias e sedimentos.

A maior concentragdo de microplasticos em agua salgada foi de 279 particulas/ms, em
agua doce foi de 7924 particulas/m? e nos sedimentos 285.673 particulas/m2. Além disso, foi
constatado a presenga de microplasticos nas aguas superficiais do mar de Ross, na Antartica,
numa concentracao de 0,0032-1,18 particulas/m3 (CINCINELLI et al., 2017), sedimentos na
baia de Terra Nova também na Antéartica de 0,67 a 68,36 particulas/m? (MUNARI et al., 2017),
sedimentos no fundo do mar Artico de 42-6595 particulas’kg (BERGMANN et al., 2017).
Também foram encontrados de 0,04 a 1,67 itens por individuo (FANG et al., 2018) em
organismos bentdnicos do Artico, confirmando que a poluicio por microplastico também existe
em areas polares.

Como ja discutido, a distribuicdo global e a abundancia de microplasticos dependem de
fatores ambientais, incluindo vento, marés, giros, escoamento de rios, aspectos econémicos da
populacdo local e fatores antropogénicos, incluindo irrigacdo de plantas com aguas residuais
contendo MPs (FRERE et al., 2017; IMHOF et al., 2017; SARAFRAZ; RAJABIZADEH;
KAMRANI, 2016).

Utilizando MPs em aguas superficiais como exemplo, Frére et al. (2017) descobriram
que a alta concentragdo de microplasticos (0,48 particulas/m3, média 0,24 + 0,35 particulas/m3)
nas aguas superficiais da Baia de Brest, na Franca, esta diretamente relacionada a urbanizagédo
e alta densidade populacional na area de estudo. Frias, Otero e Sobral (2014) chegaram a mesma
conclusdo, de que a proximidade com areas urbanas estava ligada a altas concentracdes de
microplasticos nas aguas superficiais, isso porque as estacGes de tratamento de efluente
descarregaram mais microplasticos em areas de alta urbanizacdo e com maior densidade

populacional. Contudo, alguns estudos mostraram que altas concentragdes de microplasticos
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também podem estar presentes em &areas remotas e com baixa densidade populacional
(WALDSCHLAGER et al., 2020).

Altas concentracBes de microplasticos (563 + 1219 particulas/m2) também foram
encontrados nos sedimentos de lagos remotos no Tibete Platd com atividades humanas
limitadas, e Zhang et al. (2016) consideraram que a populacéo ribeirinha pode contribuir para
essa situacdo. Além disso, fatores ambientais também afetam a concentragdo de microplasticos
em &reas urbanas, como as margens de afluentes, que exercem uma funcéo essencial na alta
concentracdo de microplasticos nos pontos de confluéncia do rio das pérolas em torno de
Guangzhou (LIN et al., 2018).

A distribuicdo e concentracdo de microplasticos na agua do mar também sdo afetadas
por fatores ambientais e antropogénicos. Lusher et al. observaram uma alta concentracdo de
microplasticos (22,5 particulas/m?) no nordeste do Oceano Atlantico. Eles propuseram que essa
elevada concentracdo pode ser o resultado de véarios fatores ambientais, incluindo vento, mares
e correntes (LUSHER et al., 2014). O vento pode aumentar a mistura e causar a redistribuicao
vertical de particulas (KUKULKA et al., 2012), enquanto as correntes podem permitir que 0s
microplasticos se renam em zonas de acumulacdo (LUSHER et al., 2014), e assim, sua acdo
combinada pode levar a regides com alta concentragdo de MPs.

De Jesus Pifion-Colin et al. (2018) encontraram uma alta concentracdo de particulas
microplasticas (267 particulas/kg, média de 135 + 92 particulas/kg) nas praias turisticas das
regibes de estudo, devido as atividades humanas (como por exemplo devido a produtos plasticos
descartados pelos turistas e fibras liberadas por suas roupas). Locais mais diretamente expostos
ao meio marinho (correntes e fluxo das marés) apresentaram maior abundancia de
microplasticos do que em locais com menos influéncia marinha (WESSEL et al., 2016),
justamente pelo fato de que os residuos plasticos podem ser arrastados até as praias pelas mares
e correntes marinhas (DEKIFF et al., 2014; STORRIER et al., 2007).

Kim et al. (2015) encontraram uma elevada concentracdo de MPs (285.673
particulas/m?) na ilha de Soya, Coréia do Sul. Essa contaminacédo € atribuida as inddstrias de
aquicultura que utilizavam um grande namero de poliestireno na fabricacdo de boias flutuantes,
seguidas da deposicdo de poliestireno expandido nas praias através do vento ou correntes.

Castarieda et al. (2014) também citaram que fatores como a topografia da costa e dgua
corrente afetaram a distribuicdo e abundancia de MPs nos sedimentos do rio St. Lawrence.
Dekiff et al. (2014) chegaram a uma conclusdo semelhante e descobriram que o vento e as
correntes de agua impulsionaram a distribuicdo espacial de residuos plasticos em sedimentos.

A tabela 4 traz informagdes sobre a distribui¢do e concentracdo de MPs ao redor do mundo.
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Tabela 4 - Distribuicdo e concentragcdo de microplasticos no meio ambiente ao redor do mundo.

Continente/ ) » . _ Tamanho de 3 .
Pais/Regiéo Localizacéo Tipo de amostra ] Concentracao Referéncia
Oceano particulas
P . . (SRUTHY;
India Lago Vembanad Sedimentos do lago <5mm 96-496 itens/m?
RAMASAMY, 2017)
Catar Praias ao longo da costa | Sedimentos da praia <5mm 36-228 itens/m? (ABAYOMI et al., 2017)
Japéo Mares do leste asiatico Agua do mar <5mm 3.74£10.40 itens/m3 (ISOBE et al., 2015)
L ; . (VAN DER HAL; ARIEL;
Israel Costa mediterranea Agua do mar 0.3-5mm 7.68+2.38 itens/m3
Asia ANGEL, 2017)
) Sec¢do de Guangzhou do i ]
China ] . Agua doce 20pum-5mm 37917924 itens/m? (LIN et al., 2018)
Rio das Pérolas
Coréia do Sul Praia (Cabo de Soya) Sedimentos da praia | 50um-5um 56-285,673 itens/m?2 (KIM et al., 2015)
o . . 3 (CLAESSENS et al.,
Bélgica Costa belga Sedimentos da praia | 38um-1um 322-615 particulas/kg 2011)
Linha costeira dos rios ) ) . (KLEIN; WORCH,;
Alemanha Sedimentos dos rios | 63um-5 um 672-2175 particulas/kg
Reno e Meno KNEPPER, 2015)
) Sedimentos da ]
Italia Lagoa de Veneza <lmm 5841265 itens/m?3 (VIANELLO et al., 2013)
Europa lagoa

(RODRIGUES et al.,

Portugal Rio Antud Agua doce 55um-5mm 0.24+0.35 itens/m? 2018)

Franca Baia de Brest Agua doce <5mm 16-312 particulas/kg (FRERE et al., 2017)
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(DE JESUS PINON-

México Praia (Baja California) | Sedimentos da praia <5mm 5-117 itens/m2
COLIN et al., 2018)
Praia (estuario do norte ] ) )
Ameérica do EUA o Sedimentos da praia 0.5-5mm 2-8 fibras/g (WESSEL et al., 2016)
do Golfo do México)
Norte - -
) Praia (Passagem Oriental ) ) ) (MATHALON; HILL,
Canada o Sedimentos da praia <5mm 12-1300 itens/m?
da Nova Escocia) 2014)
. . . . ] (DE CARVALHO;
L. Brasil Baia de Guanabara Sedimentos da praia <5mm <1-169 itens/m2
América do BAPTISTA NETO, 2016)
sul ) ) . ) . (HIDALGO-RUZ; THIEL,
Chile Costa continental Sedimentos da praia 1-4.75mm 688.9-3308 itens/m2 2013)
P . . . (NEL; FRONEMAN,
. Africa do Sul Costa sudeste Sedimentos da praia | 65um-5mm 86.7-754.7 itens/m?
Africa 2015)
Litoral Sul-africano Sedimentos da praia | 63um-5mm 175-1933 itens/m2 (NEL et al., 2017)
o - ] ] ] (CLUNIES-ROSS et al.,
Nova Zelandia Litorais de Canterbury | Sedimentos da praia <5mm 4256.4 itens/km? 2016)
Oceania .
o Aguas ao redor da i )
Austrélia . Agua do mar 0.4-5mm 0.67-168.36 itens/m2 (REISSER et al., 2013)
Australia
) Baia da Terra Nova (Mar Sedimento )
Antartica ) 0.3-5mm 0.01-1.23 itens/m? (MUNARI et al., 2017)
de Ross) marinhos
Mar de Bohai Agua do mar 0.3-5mm 0.045+0.093 itens/m3 (ZHANG et al., 2017c)
Oceano Mar da China Meridional Agua do mar 0.3-5mm 0.045%0.093 itens/m3 (CAl etal., 2018)
pacifico Nordeste do Oceano 3 ] (DESFORGES et al.,
Agua do mar 64.8um-5mm 279£178 itens/m3

Pacifico

2014)




Oceano
atlantico
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Entre Bremerhaven,

Oceano indico

Oceano artico

Alemanha e Cidade do Agua do mar 0.25-5mm 0-8.5 itens/m3 (KANHAI et al., 2017)
Cabo, Africa do Sul
Nordeste do Oceano i .
. Agua do mar 0.2-5mm 0-22.5 itens/ms (LUSHER et al., 2014)
Atlantico
Superficie noroeste do i )
Agua do mar <4.75mm 0-1.5 itens/m?3 (MAES et al., 2017)
mar da Europa
(CASTILLO; AL-
Aguas Marinhas do Catar Agua do mar 125 pm-5 mm 0-3 itens/m? MASLAMANI;
OBBARD, 2016)
Svalbard, Noruega Agua do mar 0.25-5mm 0-11.5 itens/ms3 (LUSHER et al., 2015)

Fonte: adaptado de (YU et al., 2020).
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Ao observar os dados sobre as concentracdes de microplasticos (Tabela 4), foi
constatado a dificuldade de se fazer comparacGes significativas entre os estudos, devido as
diferencas nos métodos de amostragem e unidades quantitativas reportados pela literatura
cientifica. Por exemplo, a pesca de arrasto ou a amostragem a granel é geralmente usada para
amostragem de microplasticos na gua (YU et al., 2020). Zhang et al. (2017) utilizaram uma
rede de manta com malha de 330 um para amostragem de microplasticos no mar de Bohai,
enquanto Desforges et al. (2014) usaram um sistema de captacdo de dgua salgada do navio para
grandes volumes de agua do mar. O primeiro estudo dividiu as particulas de plastico em apenas
uma categoria (0,3 — 1 mm) enquanto o segundo dividiu em trés categorias: <100 pm, 100-500
pum e 500-1000 um. Portanto, torna-se dificil comparar a concentracdo total de microplasticos
entre estes dois estudos, exceto na faixa de 0,3-1 mm.

Em alguns casos, diferentes unidades de concentracdo sdo usadas para representar o
acumulo de microplasticos. Para estudos envolvendo a presenca de microplasticos em agua, o
namero de microplasticos é calculado por unidade de area ou volume, com unidades como
particulas/m? ou particulas/m?® (YU et al., 2020). Para quantificacdo em sedimentos, costuma-
se usar unidades de microplasticos por area ou peso de sedimento, isto é, particulas/m? ou
particulas/kg. No entanto, algumas unidades ndo podem ser convertidas, como é o caso de
particulas/m2 e particulas/m3, pois sdo medidas com dimensbes diferentes. Devido a
inconsisténcia de unidades gquantitativas, comparar o grau de poluicdo em diferentes regides
pode se tornar uma tarefa dificil (WALDSCHLAGER et al., 2020).

Para amostragens em corpos d’agua, sdo usadas principalmente as chamadas redes de
Néuston, que amostram os 25 cm superiores da dgua (WILBER, 1987) e tém geralmente malhas
de 300 um. No entanto, esse metodo possui varias desvantagens. Primeiro, a escolha do
tamanho da malha influencia na deteccdo e concentracdo de MPs. Song et al. (2015) retiraram
amostras com uma malhagem de 330 um e com 50 pm e encontraram 47 + 192 particulas/m?
na primeira e 1143 *+ 3353 particulas/m3 na segunda. Isto indica que um tamanho maior de
malha, o mais utilizado o momento (CAI et al., 2018), filtra apenas 4% da real quantidade de
particulas. Cai et al. (2018) foram capazes de mostrar que na sua amostragem mais de 50% das
particulas eram menores que 100 pm, sendo assim negligenciadas quando usam-se tamanhos
de malha de 300 um. Em segundo, apenas os primeiros 25 cm sdo amostrados. Considerando
0S processos de transporte ja mencionados, a precisdo deste método é duvidosa. Kukulka et al.
(2012) determinaram que, devido a mistura causada pelo vento nas camadas superiores, as
medicGes com as redes de Néuston podem subestimar a quantidade de MPs nos oceanos por

um fator de até 27 vezes menor.
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Como o resultado destas amostragens sdo exclusivamente superficiais, quase ndo se
sabe sobre a distribuicdo variavel de microplasticos nas profundidades das massas de agua,
sendo dificil estima-las. Por estas razdes, deve-se notar que a amostragem superficial com as
redes de Néuston possuem baixo valor informativo sobre a poluigdo geral do corpo d’agua
(WALDSCHLAGER et al., 2020).

Embora existam muitos estudos sobre MPs no meio ambiente, ainda ¢ dificil avaliar a
real situacdo. Considerando as grandes lacunas no conhecimento do comportamento do
transporte de MPs no ambiente descritas acima, as concentragcdes apresentadas devem ser
consideradas exclusivamente locais e dependentes do tempo, ndo representando de modo
universal o comportamento deste poluente. Além disso, diferentes amostras e métodos de
analises sdo utilizados, o que dificulta a comparacao entre estudos.

Na maioria dos casos, a entrada de plastico no meio ambiente é determinada em fungéo
da densidade populacional do local ou do manuseio incorreto do material e desperdicio. Um
exemplo disso é o estudo de Lebreton et al. (2017), que consideravam os rios exclusivamente
como vias de transporte de MPs para o mar. Com base em uma simula¢do numérica, assumiram
uma entrada de 1,15 a 2,41 milhdes de toneladas de residuos plasticos dos rios para 0s oceanos.
Segundo este estudo, os 20 rios mais poluidos estdo localizados em sua maioria na Asia e sdo
responsaveis por cerca de 67% do total de residuos. Entre esses rios, ha sete rios na China (por
exemplo, Yangtze), quatro rios na Indonésia (por exemplo, Brantas, Solo) e trés rios na Nigéria
(Cruz, Imo, Kwa Ibo). Na América do Sul apenas dois rios sdo representados, o rio Amazonas
e 0 Magdalena. De acordo com Lebreton et al. (2017), ndo existe um Unico rio europeu ou norte-
americano na lista dos 20 rios mais poluidos. 1sso deve-se principalmente a melhor gestdo de
residuos na Europa e na América do Norte. Em consideracéo a alta concentracdo de MP no rio
Reno (KLEIN; WORCH; KNEPPER, 2015; MANI et al., 2015) e no rio Los Angeles
(MOORE; LATTIN; ZELLERS, 2011) deve-se ao fato de que existem fontes adicionais devido
a uma gestdo ineficiente de residuos sélidos, e que estes obviamente tém uma grande influéncia
na poluicdo por MP no rios dos paises desenvolvidos. Além disso, a maioria dos rios altamente
poluidos ainda ndo foram amostrados, portanto os resultados do estudo ndo podem ser
conclusivamente verificados.

Mesmo lagos muitos remotos, como por exemplo na Mongdlia, contem MPs. Até marco
de 2019 foram examinados 45 lagos, sendo que a maior concentracdo foi encontrada em um
lago da China, como 15.000 particulas/m? (WALDSCHLAGER et al., 2020).
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Existem cerca de 16,7 milhdes de barragens (37.600 barragens acima de 15 m (ZARFL
et al., 2014)) em rios de todo 0 mundo e 50% dos maiores rios sdo represados, portanto podem
atuar como sumidouros de microplasticos (BLETTLER et al., 2018).

Devido a poluicdo MP em ambientes fluviais e marinhos, a deteccdo de MP nos
estuarios € razoavel, mas muito pouca amostragem ocorreu até o momento (NAIDOO;
GLASSOM; SMIT, 2015; ZHAO; ZHU; LI, 2015). JA que ndo se sabe muito sobre o
comportamento do transporte de MP nos estuarios, as previsdes devem ser consideradas com
cuidado.

De acordo com Van Sebille et al. (2015), entre 93 e 232 mil toneladas de plastico estao
nadando na superficie do oceano. Eriksen et al. (2014) usaram modelos numéricos e suspeitam
de até 66 mil toneladas na parte superior dos oceanos. Por outro lado, Cdzar et al. (2014)
pressupde entre 7 e 35 mil toneladas de plasticos no Atlantico, Pacifico e Oceano Indico. O
conjunto de dados sobre as concentragdes de MPs nos oceanos ainda € muito limitada, sendo
que grande parte dos oceanos ainda ndo foram amostrados e, portanto, estes nimeros séo apenas
estimativas (WALDSCHLAGER et al., 2020).

Segundo Van Sebille et al. (2015), quase 50% dos detritos flutuantes estdo concentrados
nas manchas de lixo. Atualmente, presume-se que existam cinco dessas manchas de lixo nos
oceanos mas, que as concentracbes de MPs no Mar do Norte e no Mediterraneo sdo muito
elevados. Além disso, suspeita-se que exista uma sexta mancha de lixo no mar de Barentes
(VAN SEBILLE; ENGLAND; FROYLAND, 2012). A zona de acumulacdo melhor estudada
até agora é a Grande Porcdo de Lixo do Pacifico. Considerando os dados de simulacGes
numéricas, pesquisas e investigacdes de aeronaves e embarcacdes, a quantidade de plastico no
Grande Porcdo de Lixo do Pacifico pode ser estimada entre 45 e 129 mil toneladas, espalhadas
por uma area de 1,6 mil km? (WALDSCHLAGER et al., 2020). Lebreton et al. (2018)
estimaram que existem cerca de 1,1-3,5 trilhdo de pedacos de plastico flutuando nesta regiao.

Os mais elevados niveis de poluicdo detectados em linhas costeiras e praias até agora
foram de 50.000 particulas/kg no leste das Ilhas Frisia (Europa) (LIEBEZEIT; DUBAISH,
2012) e 285.673 particulas/m3 em uma praia na Coréia do Sul (KIM et al., 2015). Browne et al.
(2011) investigaram linhas costeiras ao redor do mundo para identificar fontes e sumidouros de
MPs, e mostraram uma correlacdo (regressdo linear) entre a abundancia de MP e a densidade
populacional.

Até agora, poucos estudos trataram da concentracdo de MP no mar profundo (PENG et
al., 2018; VAN CAUWENBERGHE et al., 2013; WOODALL et al., 2014). VVan Cauwenberghe

et al. (2013) examinaram a presenca de MP no mar profundo em quatro locais, e detectaram
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particulas de microplastico em trés dos quatro locais. A profundidade de suas medi¢des foi de
1176 m no mar profundo do Mediterraneo, 2749 m no oceano Antartico e 4843 m no oceano
Atlantico. Woodall et al. (2014) examinaram um total de 12 amostras de sedimentos em
diferentes locais do fundo do mar e encontrou entre 1,4 e 40 fibras por 50 mL, com uma
concentracdo média de 13,4 + 3,5 fibras por 50 ml. Com estes dados, estimaram que haveria
cerca de 4 bilhdes de fibras/lkm? apenas no fundo do oceano indico. Peng et al. (2018)
amostraram agua do mar (com uma profundidade de 2673-10908 m) e sedimentos (com uma
profundidade de 5108-10908 m) na Fossa das Marianas, lugar mais profundo dos oceanos e,
determinaram uma poluicdo por MP de até 13,51 particulas/L e 2200 particulas/L,
respectivamente. Quando comparados com a polui¢cdo em outros compartimentos ambientais, a
concentragdo de MPs no fundo do mar € significativamente maior.

Microplasticos também foram encontrados em habitats remotos como no gelo polar.
Devido as variadas expansdes do gelo, € dificil determinar a carga exata. Enquanto o gelo no
Artico tem dimensdes de até 14 milhdes de km?2 no inverno, no veréo cerca de 4 a 5 milhdes de
km2 foram descongelados apenas nos ultimos anos (PODBREGAR; LOHMANN, 2014).
Peeken et al. (2018) encontraram até 12 milhdes de particulas de MP por m2 de gelo na corrente
de Deriva Transpolar, enquanto Obbard et al. (2014) encontraram 234.000 particulas/m3. Essa
diferenca na concentracdo pode ser explicada devido a inumeras metodologias e variacGes
extremas da concentracdo de MP nos nucleos de gelo (PEEKEN et al., 2018). Usando os
nucleos de gelo, Peeken et al. (2018) foram capazes de analisar a variabilidade espacial no mar
e reconstruir locais de incorporacdo de MP. Lusheret al. (2015) examinaram a adgua do artico
em busca de MPs e encontraram uma média de 0,34 (+ 0,31) particulas/m3 na superficie da
agua. As amostragens em profundidade de 6 m revelaram maiores concentragdes médias, com
2,68 (+ 2,95) particulas/m3. Com base nestes dados, uma descarga anual de MPs do gelo Artico
nos oceanos foi de até 8,7 x 10720 particulas/ano entre 2011 e 2016 (PEEKEN et al., 2018). As
concentracdes de MPs nas aguas do Artico sdo baixas quando comparadas & outros locais
(Tabela 5), mas as concentracfes de particulas no gelo séo significativamente maiores.

Embora o numero de publicacdes sobre a presenca de microplasticos em ambientes
aquaticos aumentem continuamente, ainda existem areas geograficas inexploradas. As altas
concentracdes de MP podem ser encontradas ndo apenas nas areas de acumulo de residuo, mas
também no mar do Norte, Mar Negro e Mar da China Meridional (WALDSCHLAGER et al.,
2020). No Mar Mediterraneo, também foram encontradas altas concentra¢es (10-1000
particulas/m?). No entanto, muitas amostras também encontraram baixas concentragdes (0,1—

10 particulas/m3) ou muito baixas (<0,1 particulas/ m3).
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Desta maneira, a poluicio ambiental é onipresente, porém algumas areas sdo claramente mais poluidas que outras. E interessante salientar

que tanto a grande porgo de lixo do oceano Atlantico quanto do indico, ainda ndo foram amostradas. A grande porcao de lixo do Pacifico Sul foi

amostrado apenas uma vez, e baixas concentracdes de plastico puderam ser detectadas (ERIKSEN et al., 2013).

A tabela 5 mostra uma sintese do que foi apresentado acima, contendo os valores maximos das concentracbes de MPs encontradas em

compartimentos aquéticos individuais.

Tabela 5 - Méaxima concentracdo de microplasticos na dgua e em sedimentos em diferentes ambientes.

) Concentragéo e Concentragdo maxima )
Ambiente i ) Referéncia . Referéncia
maxima na agua nos sedimentos
_ _ (HURLEY;
_ ) (MOORE; LATTIN; Rios do Noroeste (Reino )
Rio de Los Angeles 12.932 particulas/m3 ] 517.000 particulas/m? | WOODWARD;
_ ZELLERS, 2011) Unido)
Rios ROTHWELL, 2018)
. 3 . B (BRANDSMA et al.,
Rio Reno 892.777 particulas/km? (MANI et al., 2015) Rio Reno (Alemanha) 5440 particulas/kg 2013)
Barragem de trés 12.611 particulas/m3 ] ] ) )
) (DI; WANG, 2018) Lago Qinghai (China) 1292 particulas/m? (XIONG et al., 2018)
Lagos gargantas (China)
Lago Taihu (China) 6.800.000 particulas/km? (SU et al., 2016) Lago Ontério (Canadd) 27.830 particulas/kg (BALLENT et al., 2016)
. i (DESFORGES et al., ] . 285.673 particulas/m?
Nordeste do Pacifico 9.200 particulas/m? 2014) Praia (Coréia do Sul) (KIM et al., 2015)
Oceanos _ _
Costa Israelense do Mar 64.812.600 (VAN DER HAL; Ilhas Frisias Orientais . (LIEBEZEIT;
o . 50.000 particulas/kg
Mediterraneo particulas/km? ARIEL; ANGEL, 2017) (Alemanha) DUBAISH, 2012)
o o ] KwaZulu-Natal (Africa ] (NAIDOO; GLASSOM;
Estuarios Yangtzé (China) 4137 particulas/m3 (ZHAO et al., 2014) 745 particulas/500 ml

do Sul)

SMIT, 2015)
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Mar
fund Fossa das Marianas 13.510 particulas/m3 (PENG et al., 2018) Fossa das Marianas 6200 particulas/kg (PENG et al., 2018)
profundo
Gelo Aguas Superficiais do ] Estreito de Fram/ Artico 12.000.000
. 1,31 particulas/m? (LUSHER et al., 2015) ] (PEEKEN et al., 2018)
Polar Artico Central particulas/m? de gelo

Fonte: Adaptado (WALDSCHLAGER et al., 2020).

De modo geral, os fatores que influenciam a concentracdo de microplasticos na agua sao principalmente o vento, as marés, correntes

oceanicas, fluxo de &dgua nos rios, topografia da costa e fatores antropogénicos, incluindo densidade populacional, descarte de aguas residuérias,

presenca de industrias de aquicultura e aspectos econdmicos da populacao.
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E possivel observar na tabela que as concentragdes nas aguas dos rios sdo tdo altas
quanto nos oceanos. Porém, deve-se ter em mente que o volume de 4gua nos oceanos é
significativamente superior do que nos rios (97% da agua total da Terra em comparacdo com
0,02% nos rios (LORENZ; KASANG; LOHMANN, 2005)). Essas concentra¢des ndo podem
ser generalizadas para o volume total, pois podem representar apenas concentragcdes de pico
locais. Uma comparacao sobre a contaminagdo em agua doce e salgada é, portanto, dificil.

Até agora, as concentracdes de MPs no ar foram investigados em alguns estudos (DRIS
et al., 2016, 2017; GASPERI et al., 2018; REZAEI et al., 2019), onde o foco foram as fibras
(GASPERI et al., 2018). No entanto, a identificagdo de MPs no ar pode confundir fibras
naturais com fibras sintéticas. Dris et al. (2016) relataram uma precipitacdo atmosférica diaria
para dois locais em paris de 2 a 355 fibras/m?, com 29% das fibras sendo identificadas como
MPs. As fibras tinham didmetros entre 7 € 15 um e seus comprimentos variavam entre 50 e 600
um, sendo 50 um o limite de observacdo. Poucos fragmentos de MPs encontrados na
precipitacdo foram menores que 100 um. Uma comparagdo do ar interno ¢ externo, mostrou
maiores concentragdes de fibras em ambientes internos (1 a 60 fibras/m?) do que em ambientes
externos (0,3-1,5 fibras/m3) (DRIS et al., 2017). De acordo com Gasperi et al. (2018), a maioria
das fibras de MPs em ambientes internos consistiam em polipropileno.

E necessario ainda uma maior atengio sobre a concentragido de micropléasticos no ar

atmosfeérico, visto que, até agora poucos estudos foram realizados.

2.4.5 Microplésticos no solo

A presenca de microplasticos no solo influencia tanto suas propriedades fisicas e
quimicas quanto a biota local. A origem, processos de transporte, influéncia e medidas

preventivas dos microplasticos neste compartimento ambiental sdo apresentadas nesta secéo.

2.4.5.1 Origem e migracdo de microplasticos no solo

Os microplasticos presentes no solo, assim como em outros compartimentos ambientais
ja apresentados sao divididos em dois grupos, primarios e secundarios (COLE et al., 2011;
DUIS; COORS, 2016; THOMPSON et al., 2004).

Diferente das fontes de microplasticos no oceano, que incluem principalmente fontes

terrestres (80%), turismo costeiro, lazer, pesca comercial, navios e industrias marinhas
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(aquicultura, plataformas de petréleo, etc.)(ANDRADY, 2011; COLE et al., 2011; DOYLE et
al., 2011), as fontes de entrada de microplastico no solo incluem aterros (HE et al., 2019),
alteragcdes no solo (ZUBRIS; RICHARDS, 2005), aplicacdes de lodo de esgoto na terra
(CORRADINI et al., 2019; LI et al., 2018b; MINTENIG et al., 2017; ZIAJAHROMI et al.,
2017), irrigagdo com é&guas residuais (GUNDOGDU et al., 2018; MASON et al., 2016),
fertilizante organico (WEITHMANN et al., 2018), residuos de filmes agricolas (RAMOS et al.,
2015; STEINMETZ et al.,, 2016), desgaste de pneus (KOLE et al., 2017b), deposicao
atmosférica (DRIS et al., 2015b, 2016, 2017; LIU et al., 2019), etc.

Além disso, plasticos presentes no solo podem se fragmentar através de processos
bioldgicos realizados por organismos presentes no solo, como atividades de alimentacéo,
digestdo e excrecdo (CHAE; AN, 2018). A presenca de microplasticos reduz severamente a
qualidade do solo (DE SOUZA MACHADO et al., 2018a) e a migracao e transferéncia trofica
de microplasticos em solos altamente contaminados, particularmente aqueles solos irrigados
com aguas residuais e areas cobertas por plastico filme, representam riscos substanciais para o
ecossistema (GUO et al., 2020).

A figura 1 apresenta uma pequena sintese sobre a entrada de microplasticos no solo. E
notdria a presenca de microplasticos primarios e secundarios que sdo oriundos de diferentes
fontes, e posteriormente transportados para o solo.

Figura 1 — Fontes de microplasticos no solo.

Macroplasticos:

Microplasticos atgrr?js, disgos(ijgéo Degradagao fisica Microplasticos
primarios Inadequaca de e biolégica secundarios
residuos solidos,

filmes agricolas.

Usado diretamente como /\
Matéria prima na industria
Efluentes de ) Fibras sintéticas Desgaste de
v maquinas de lavar (téxteis) pneus
Estagées de tratamento
de efluentes (ETE) \ /
. "l - .| Fonte difusa de Deposigdo na
Aplicacdo no solo: > - [
. . poluigdo atmosfera
disposicéo final de lodo

de ETE, compostagem,
irrigagdo com aguas
residuais

,| Fonte pontual de
poluigéo

Fonte: Do autor (2020).
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A distribuicdo vertical e horizontal de microplasticos no solo pode ser influenciado por
varios fatores (figura 2) como a biota, caracteristicas dos macroporos (poros > 75 um),
agregacdo de particulas, rachaduras, e préaticas agrondmicas (RILLIG; INGRAFFIA; DE
SOUZA MACHADO, 2017b; RILLIG; MULLER; LEHMANN, 2017). A literatura que trata
sobre migracdo de microplasticos no solo por bioturbacdo (GABET; REICHMAN;
SEABLOOM, 2003) sugere que o0s processos sofridos pelas plantas (crescimento e
desenraizamento) e a trilha deixada por animais presentes no solo (larvas, minhocas,
vertebrados, etc.) podem servir como caminhos preferenciais para passagem de microplasticos.

MPs também podem ser ingeridos e subsequentemente excretados por minhocas (CAO
et al., 2017; HUERTA LWANGA et al.,, 2016; RILLIG; INGRAFFIA; DE SOUZA
MACHADO, 2017b), transportados verticalmente da superficie a profundidade através de tocas
de minhocas e espalhados lateralmente por grandes areas pelo movimento de geofagicos,
minhocas e mosquitos (HUERTA LWANGA et al.,, 2016; HURLEY; NIZZETTO, 2018;
ZIAJAHROMI et al., 2018). Um estudo realizado por Al-Jaibachi et al. (2019) mostrou que
larvas de mosquitos podem facilmente ingerir microplasticos, sendo que estes podem persistir
no intestino do inseto durante a metamorfose e permanecer até a fase adulta. Da mesma forma,
minhocas que contenham microplasticos em seu organismo, podem ser ingeridas por micro
artropodes do solo (GUTIERREZ-LOPEZ; SALMON; TRIGO, 2001; SALMON; PONGE,
2001).

Acaros e colémbolos também sdo responsaveis por dispersar e redistribuir
microplasticos, e alguns mamiferos como esquilos e toupeiras provavelmente tambem
contribuem para dispersdo de microplasticos no solo através de um mecanismo semelhante
(MAASS et al., 2017; RILLIG, 2012). O transporte de microplasticos (100-200 pum) realizado
pela espécie Falsomia Candida (até 4 cm apds 5 dias) foi superior ao exercido pela espécie
Proisotoma Minuta (cerca de 1 cm apds uma semana), e a capacidade dos colémbolos de
dispersar esse material estd fortemente associada ao tamanho dos organismos e dos
microplasticos, bem como os seus diferentes tipos (MAASS et al., 2017).

Zhu et al. (2018b) descobriram que a capacidade de microartrépodes em transportar e
distribuir microplasticos no solo pode ser amplificada na presenca de espécies predadoras.
Pode-se especular que ecossistemas do solo compostos por relacbes complexas e diversas entre
espécies promovem uma migracdo maior de microplasticos quando comparada com a
distribuicdo de uma Unica espécie (BARDGETT; VAN DER PUTTEN, 2014; BRADFORD,
2016; BRADFORD et al., 2002).
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Sendo assim, rachaduras no solo, poros, praticas agricolas (aracdo, colheita, etc.),
alongamento das raizes das plantas, atividades de ingestdo e excrecdo da fauna geoféagica do
solo (principalmente minhocas anécicas), bem como os comportamentos de escavagdo de
mamiferos no solo, contribuem para o transporte vertical de microplasticos (GUO et al., 2020).
J& as atividades predatorias, movimento de minhocas epigeicas e praticas agronémicas
facilitam a distribuicdo horizontal destes materiais (GABET; REICHMAN; SEABLOOM,
2003; RILLIG; INGRAFFIA; DE SOUZA MACHADO, 2017b; RILLIG; MULLER,;
LEHMANN, 2017). Ademais, os diferentes tipos de microplasticos também podem influenciar
a migracdo, ja que microesferas e microfibras mostraram diferentes interages com o0s
agregados do solo (DE SOUZA MACHADO et al., 2018b), que podem exercer efeitos
potencialmente bloqueadores no transporte de microplasticos no solo.

O transporte também pode ser influenciado pelas propriedades da superficie do
microplastico alterada pelo processo de degradacdo (GALLOWAY; COLE; LEWIS, 2017b;
RILLIG; INGRAFFIA; DE SOUZA MACHADO, 2017b; RILLIG; MULLER; LEHMANN,
2017). A figura 2 sintetiza os varios fatores que afetam o deslocamento de microplasticos no
solo.

Figura 2 — Movimentacdo de microparticulas plasticas no solo.

® .
o ® Microesferas ~ ™V  Microfibras Fragmentos

@ ~~ plasticos

3 %

Distribuicao horizontal

L4

Além da migracdo dentro do solo, os microplasticos também podem migrar para o meio

Fonte: Do autor (2020).

ambiente circundante, como ar e agua, através de fenémenos naturais ou humanos, como vento,
poeira, erosdo e escoamento superficial (DRIS et al., 2017; O’CONNOR et al., 2019; REZAEI
et al., 2019). MPs, especialmente microfibras presentes na superficie do solo podem ser
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elevadas a atmosfera gragas ao vento e ao fluxo de ar, permanecendo suspenso por algum
tempo (DRIS et al., 2016; YURTSEVER; KAYA; BAYRAKTAR, 2018).

Microplasticos também podem alcancar subsuperficies como aquiferos subterraneos
(GUO et al., 2020). Verificou-se recentemente que os nimeros do ciclo hidrolégico estavam
correlacionados com as profundidades de penetracdo de microplasticos. Essa profundidade de
penetracdo de 100 anos foi estimada em 5,24 m em média (faixa de 1,48 a 7,42 m) para as 347
cidades da China, com base no dados meteoroldgicos (O’CONNOR et al., 2019). Utilizando o
modelo de contaminacdo do INCA, Nizzetto et al. (2016) desenvolveram uma simulacéo para
determinar a porgdo de microplasticos transferida do solo para o rio Tamisa. Os resultados
demonstraram que mais de 60% dos microplasticos no solo acabaram por migrar para as bacias
hidrograficas e contaminar o ambiente aquético.

Sendo assim, o0s solos ndo podem ser apenas considerados sumidouros temporarios ou
permanentes para microplasticos mas, também uma fonte poluente para os ambientes

circundantes.

2.4.5.2 Concentracdo de microplasticos no solo

O transporte de MPs no solo é influenciado pelo tamanho das particulas (RILLIG;
INGRAFFIA; DE SOUZA MACHADO, 2017a) e pela hidrofobia (WAN; WILSON, 1994). O
formato das particulas influencia na capacidade com que elas se empacotam na matriz do solo.
MPs foram encontrados em até 25 cm de profundidade, devido a infiltracdo, apos eventos de
chuva, bioturbacdo (HUERTA LWANGA et al., 2017a), aracdo (RILLIG; ZIERSCH;
HEMPEL, 2017), e fluxos de drenagem (ZUBRIS; RICHARDS, 2005).

Nizzetto e colaboradores presumem que os solos utilizados para agricultura e florestas
retém microplasticos em maior quantidade do que solos urbanos, devido a sua maior

permeabilidade e menor escoamento superficial (NIZZETTO et al., 2016b).

Nos altimos anos, algumas amostragens nos solos foram realizadas (CORRADINI et
al., 2019; FAN et al., 2019; HUERTA LWANGA et al., 2017a; SCHEURER; BIGALKE, 2018;
ZHANG,; LIU, 2018). A tabela 6 apresenta o nivel de contaminacdo de diferentes solos por
microplasticos. Podemos observar que, individualmente, o solo mais poluido € aquele utilizado
para agricultura, e os de menor concentracdo de particulas sdo as planicies de inundacdo. De
acordo com O’connor et al. (2019), os solos podem apresentar maior acumulacdo de MPs no

meio ambiente mas, para tornar a avaliagdo mais robusta novos estudos devem ser realizados.
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Tabela 6 — Concentracdo de microplasticos em diferentes solos.

Concentragdo  Profundidade da

Tipo de uso i Referéncia
de particulas amostragem
] - : . 593 (SCHEURER;
Suica Planicies de inundacéo ] 0-5cm
particulas/kg BIGALKE, 2018)
Solo Agricola (com
. 1100-3500 (CORRADINI et al.,
Chile tratamento de lodo de i 0-25cm
particulas/kg 2019)
esgoto)
) Solo agricola (com 7100-42.960
China _ o ] - (ZHANG; LIU, 2018)
filme pléastico) particulas/kg
Solo agricola (sem 034
Alemanha lodo de esgoto ou uso ) ’ 0-5cm (PIEHL et al., 2018)
. ) particulas/kg
de pléstico agricola)
. Jardim (sujo, com 900 (HUERTA LWANGA
Mexico ) . i 0-20 cm
residuos de plastico) particulas/kg et al., 2017a)

Fonte: Adaptado (WALDSCHLAGER et al., 2020).
A partir da pesquisa realizada, foi observada a existéncia de varios estudos sobre a
concentracdo de MPs em ambiente aquéticos e, bem pouco sobre esse acimulo no solo. Dessa
maneira, a realizacdo de novos estudos em diferentes solos e/ou diferentes paises, ajudaria na

composicao de um banco de dados mais sélido e relevante.

2.4.5.3 Efeitos dos microplasticos no solo

Os MPs podem alterar as propriedades do solo, como estrutura, funcéo e diversidade
microbiana (HE et al., 2019; RILLIG, 2012). Além disso, podem trazer inimeras consequéncias
para plantas e animais, além dos potenciais riscos para qualidade dos alimentos que podem vir
a ameacar a saide humana (MURUGAN; BEGGI; KUMAR, 2014; RILLIG et al., 2019b).

A presenca de grande volume de residuos plasticos no solo, pode ocasionar uma reducéo
na condutividade hidraulica saturada e afetar a atividade microbiana e abundéncia,
influenciando assim na fertilidade (KASIRAJAN; NGOUAJIO, 2012; WANG et al., 2015;
ZHANG et al.,, 2017b). Em troca, no ambiente complexo do solo, as propriedades dos

microplasticos sdo afetados por fatores fisicos e abidticos (como erosdo) e fatores biodticos
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(como microbios, minhocas e plantas), que dependem das propriedades fisicas e quimicas
béasicas do solo (GUO et al., 2020).

As interacbes entre solo e microplasticos podem resultar em comportamentos
imprevisiveis de outros poluentes presentes no ambiente, causando assim problemas mais
graves ao solo (GUO et al., 2020). A maioria dos estudos sobre microplasticos, estdo focados
na caracterizacao de indicadores semi-quantitativos e métricas qualitativas; no entanto, alguns
estudos tém focado na alteracéo das propriedades fisico-quimicas do solo, micrébios presentes
nele e na toxicologia de contaminacdo destes materiais (DE SOUZA MACHADO et al., 2018b;
HE et al., 2018; LIU et al., 2017; YANG et al., 2018), assunto que seré discutido nesta secao.

A natureza do solo pode ser a principal forma de entendermos 0s riscos aos
ecossistemas terrestres gerados por microplasticos, ja& que podem interagir com diversas
propriedades do solo (DE SOUZA MACHADO et al.,, 2018a, 2018b; LEHMANN;
FITSCHEN; RILLIG, 2019; LIU et al., 2017; RILLIG, 2012). As microparticulas podem
integrar-se aos agregados do solo e se incorporar aos aglomerados em diferentes graus;
vagamente em tipos de fragmentos e mais rigidamente em tipos lineares (DE SOUZA
MACHADO et al., 2018b; ZHANG; LIU, 2018). Conforme de Souza Machado et al. (2018b)
as fibras de poliéster podem aumentar significativamente a capacidade de retencdo de agua no
solo e diminuir a densidade aparente e 0s agregados estaveis em dgua. No entanto, o polietileno
e poliacrilico ndo modificaram a capacidade de retencéo de agua (GUO et al., 2020). Portanto,
microplasticos de diferentes materiais podem causar diferentes efeitos no solo.

Diferente de de Souza Machado et al. (2018b), Zhang et al. (2019) ndo detectaram
alteracdes na densidade do solo, e indicaram um efeito negativo na capacidade de retencéo de
agua quando submetido a microfibras de poliéster. Tais diferencas podem ser atribuidas ao
carater fisico-quimico do solo, como solidos (minerais e humos), distribui¢do, tamanho dos
poros no solo, etc. (SOLLINS; GREGG, 2017; ZHANG; ZHANG,; LI, 2019).

As mudancas na dindmica da agua no solo, desencadeadas pelos microplasticos,
poderiam implicar na resposta de multiplos indices fisioldgicos de eficiéncia fotossintética,
indicando possiveis consequéncias para o desempenho de plantas (DE SOUZA MACHADO et
al., 2019; FAUCON; HOUBEN; LAMBERS, 2017). Estudos também mostraram que 0S
microplasticos alteram a permeabilidade e a retencdo de 4gua no solo, afetando sua evaporacgéo
(DE SOUZA MACHADO et al., 2018b; WANG et al., 2015).

Wan et al. (2019) investigaram como a evaporacdo de agua e as rachaduras causadas
por dessecacdo em dois solos argilosos, foram afetadas pela adicdo de microplasticos, e

relataram que ambas aumentam de acordo com o aumento da quantidade do poluente. Além
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disso, o acumulo de substéncias himicas, promovido pela adicdo de MPs, pode indicar que
essas desempenham um papel na melhoria da qualidade do solo, j& que tais substancias dispdem
da capacidade de melhorar a estabilidade do solo, aumentar a capacidade de retencdo de agua,
disponibilidade de nutrientes, etc. (LIU et al., 2017; SCHNITZER, 1999). Com base nesses
resultados, observa-se que os microplasticos podem alterar o ciclo da agua nos solos, ampliar a
escassez de agua e afetar a migracdo de poluentes para camadas profundas do solo (RILLIG;
INGRAFFIA; DE SOUZA MACHADO, 2017b).

Enzimas presentes no solo, que possuem elevada capacidade de catélise, estdo
intimamente associadas a multiplos processos bioquimicos; tais enzimas atuam como um
indicador que avalia a fertilidade do solo e desempenham um papel fundamental na regulacéo
da ciclagem de nutrientes, como carbono, nitrogénio e fosforo (ALLISON; JASTROW, 2006;
TRASAR-CEPEDA; LEIROS; GIL-SOTRES, 2008). Por exemplo, foi demonstrado que 0s
microplasticos promovem efeitos significativos sobre as atividades de enzimas como a urease,
catalase, diacetato de fluoresceina, hidrolase e fenol-oxidase (HUANG et al., 2019; LIU et al.,
2017), que podem causar mudancas a curto prazo na qualidade do solo (MUSCOLO et al.,
2014; MUSCOLO; SETTINERI; ATTINA, 2015).

A densidade aparente € um parametro importante para estipular o armazenamento de
carbono no solo, e a presenca de microplasticos pode levar a uma estimativa incorreta deste
armazenamento (RILLIG, 2018). Ainda de acordo com Rilling (2018), como os microplasticos
possuem polimeros contendo carbono, estes podem se disfarcar como um componente
antropogeénico significativo para o solo.

Durante um experimento de 30 dias (LIU et al., 2017), altos niveis de microplasticos
(28% pl/p) aumentaram significativamente o acumulo de matéria organica dissolvida e
facilitaram a liberacdo de nutrientes do solo, como carbono orgénico dissolvido, nitrogénio
organico dissolvido e fdésforo organico dissolvido. No entanto, quando o conteldo de
microplasticos foi reduzido (7% p/p), 0 acimulo de matéria organica dissolvida diminuiu; 0s
efeitos dos microplasticos foram insignificantes durante os sete primeiros dias, e as
concentracdes de nutrientes no solo ndo aumentaram significativamente de 14 a 30 dias.
Portanto, os efeitos de microplasticos no solo dependem fortemente da concentracdo de
microplasticos, além do tempo de exposicdo (DE SOUZA MACHADO et al., 2018b; LIU et
al., 2017).

Estudos mostram que 0s recursos e 0s nutrientes do solo estdo diretamente relacionados
com a atividade microbiana (ARTHUR et al., 2012; GIRVAN et al., 2003; NAVEED et al.,
2016; RILLIG; MULLER; LEHMANN, 2017). Mudancas no ambiente fisico do solo,
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principalmente na agregagdo, onde encontra-se microfibras, afetam a evolugdo microbiana
diferentemente de um solo n&o estruturado com microfibra (RILLIG; MULLER; LEHMANN,
2017; RILLIG, 2018).

Quando tratado com micrébios vivos, o solo apresentou maior nimero de agregados
formados. Em comparacdo com o tratamento estéril, este efeito positivo foi neutralizado sob
tratamento com microfibras (LEHMANN; FITSCHEN; RILLIG, 2019). Além disso, alteracdes
na porosidade e umidade do solo causadas por microplasticos, podem alterar também o fluxo
de oxigénio, o que mudaria a distribuicdo relativa de microrganismos anaerdbicos e aerébicos
(RUBOL et al., 2013). Ademais, alteragdes nos espacos porosos, causados pela presenca de
microplasticos, podem levar a perda de micro-habitat e consequentemente a extingdo de
microrganismos nativos (VERESOGLOU; HALLEY; RILLIG, 2015).

Judy et al. (2019) constataram que a presenca de MPs no solo interfere
significativamente na estrutura da comunidade microbiana, como diminuicdo na respiragéo.
Como a matéria orgénica dissolvida atua como um substrato e uma importante fonte de carbono
para 0s microrganismos, ela esta intimamente ligada a eutrofizacdo da agua e ao efeito estufa
(DEFOREST et al., 20044, 2004b; MARSCHNER; KALBITZ, 2003). Dessa forma, alteractes
na matéria organica dissolvida induzida por microplasticos podem afetar as fungdes do solo e
as comunidades microbianas.

De Souza Machado et al. (2019) descobriram que os fungos micorrizicos arbusculares
(FMA), que se associam as raizes, também sofreram alteracGes em diferentes graus, devido a
presenca de microplasticos.

Em suma, os microplasticos podem causar uma série de efeitos sobre as propriedades
do solo, exercendo uma certa pressédo de selecdo de microrganismos, levando a uma mudanca
na estrutura e diversidade da comunidade, além de consequéncias evolutivas (RILLIG et al.,
2019a). A figura 3, apresenta o impacto causado pelos microplasticos no solo, desde
modificacdes nas fungdes, pressdes de sele¢do de microrganismos até os efeitos no crescimento

de plantas e adsorcao de ions.
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Figura 3 — Impacto da presenca de microplasticos no solo.
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Fonte: Do autor (2020).

O surgimento de microplasticos no ecossistema ndo apenas afeta a satde e a funcéo do
solo, mas também altera suas propriedades biofisicas levando a mudancas complexas no
comportamento ambiental de outros poluentes do solo (ALIMI et al., 2018; WANG et al.,
2018a; YANG et al., 2019).

Devido a sua grande area superficial, os microplasticos tém uma capacidade elevada de
adsorcdo; assim, enquanto contém aditivos como dietil-hexil ftalato, poluente
predominantemente orgénico usado durante a producdo de plastico (GROH et al., 2019;

HAHLADAKIS et al., 2018a); também adsorvem contaminantes perigosos, incluindo produtos
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quimicos organicos tdxicos, como éteres de difenila polibromado (PBDE) e perfluoroquimicos
(PFOS), metais pesados como zinco, cobre e chumbo e antibiéticos (BRENNECKE et al., 2016;
GAYLOR; HARVEY; HALE, 2013; HODSON et al., 2017; LAGANA et al., 2019; LlI;
ZHANG; ZHANG, 2018; WANG et al., 2015). Varios pesquisadores estudaram a presenca de
padrdes de liberacdo/migracdo de aditivos e outras substancias potencialmente tdxicas (metais
toxicos, poluentes organicos persistentes, etc.) existentes em todos os tipos de plasticos (GROH
et al., 2019; HAHLADAKIS et al., 2018a). Estas pesquisas, fornecem implicacGes de que 0s
componentes quimicos toxicos presentes nos microplasticos, podem migrar lentamente do
interior a superficie e migrar dos microplasticos para o solo, propiciando condi¢des de risco
para 0 ecossistema e para salde.

Huffer et al. (2019) compararam as capacidades de sorcdo de solos sem microplasticos
de polietileno e solos adicionados com 10% de microplasticos polietileno (abreviado como Solo
+ PE) para contaminantes organicos. Observaram que a capacidade de sorc¢ao do solo + PE foi
significativamente inferior ao do solo “limpo”, ou seja, microplasticos de polietileno poderiam
enfraquecer sua capacidade de sorgdo, facilitando assim a mobilidade de contaminantes
organicos. Tal comportamento pode ser atribuido ao fato de que as interacbes moleculares
(principalmente interacOes inespecificas de van-der Waals) entre PE e sorbatos foram mais
fracas (HUFFER; HOFMANN, 2016), e nenhuma ponte catidnica entre PE e sorbatos existia,
resultando em efeitos de diluicdo apos a adicdo de microplasticos de polietileno no solo
(HUFFER et al., 2019). Por sua vez, a capacidade dos microplasticos adsorverem outros
poluentes, foi influenciada pelas caracteristicas do proprio solo e pelas propriedades
microplasticas (YANG et al., 2019).

Li, Zhang e Zhang (2018) relataram que antibidticos contendo grupos carbonila, como
amoxicilina, tetraciclina e ciprofloxacina mostram uma capacidade de sor¢do particularmente
alta de poliamida (PA), isto, devido a sua estrutura porosa e a ligacdo de hidrogénio entre seu
grupo amida (grupo doador de prétons) e os grupos carbonila (grupo receptor de prétons)
(ANTONY et al., 2010).

A presenca de matéria organica dissolvida (MOD) afeta as reacdes quimicas dos
contaminantes por competirem pelos locais de adsor¢édo, expondo novos locais com superficie
reativa e reacdes de oxirreducdo (POLUBESOVA; CHEFETZ, 2014). Além disso, a matéria
organica dissolvida pode diminuir a sor¢do de contaminantes no solo e melhorar a dessorcéao
(YU etal., 2011). Portanto, 0 aumento no acimulo de MOD induzida por microplasticos podem
facilitar a transformacéo e mobilidade de contaminantes no solo, afetando assim sua toxicidade
e biodisponibilidade (LI et al., 2018a; LIU et al., 2017). Além disso, por ser fotossensibilizador,
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a MOD pode afetar a fotdlise de contaminantes (LUO et al., 2017). Devido a adsorcao
competitiva e aceleracdo da dissolu¢do de minerais, bem como a complexagdo de metais a
matéria organica dissolvida, o potencial redox e a hidrolise podem ser afetadas
(POLUBESOVA; CHEFETZ, 2014). Assim sendo, alternancias no contetdo e composi¢do da
MOD influenciardo no comportamento ambiental e na degradabilidade de contaminantes no
solo, provavelmente agravando a poluigdo (GUO et al., 2020). Liu et al. (2017) relataram que
um material semelhante ao acido falvico aumentou no solo apds a adicdo de microplasticos,
afetando o transporte e biodisponibilidade de contaminantes. 1sso pode ser explicado pelo fato
de que os acido fulvicos, que representam uma grande proporcao de matéria organica dissolvida
em solo, também podem atuar como agentes transportadores de contaminantes, como metais
pesados e produtos quimicos organicos (CHIRENJE; RIVERO; MA, 2002; PERMINOVA et
al., 2001).

De acordo com Boots, Russell e Green (2019), polietileno de alta densidade foi capaz
de diminuir o pH do solo, o que pode resultar num aumento da forma soluvel/permutavel para
metais pesados, aumentando assim a mobilidade e biodisponibilidade (YU et al., 2016).
Portanto, microplasticos desempenham funcdes como catadores e transportadores, tanto no
ambiente marinho quanto no solo, enquanto atua como um multiplo estressor (WANG et al.,

2018a), influenciando nas propriedades, fungdes e na microbiota do solo.

2.4.6 Riscos ao meio ambiente

Os microplasticos sdo detectados em quase todos os ambientes e atualmente sdo um
tema frequente de pesquisa no campo da polucdo ambiental (HORTON; DIXON, 2018;
THOMPSON, 2015). Contudo, embora o niumero de estudos sobre 0s MPs esteja aumentando,

existe uma caréncia na abordagem sobre a avalia¢do de riscos.

Os componentes dos microplasticos, como residuos de monémeros e aditivos, podem
ser liberados durante o uso e descarte dos produtos plasticos, sendo que, algumas dessas
substancias podem ser nocivas ao meio ambiente. Os monémeros sdo as unidades basicas dos
materiais poliméricos, que na maioria das vezes sdo considerados inertes devido a sua elevada
massa molar (TEUTEN et al., 2009). No entanto, alguns estudos mostraram que mondmeros
podem ter efeitos prejudiciais.

Lithner, Larsson e Dave (2011) classificaram os polimeros com base no risco ambiental

dos mon6meros e descobriram que o mondmero de estireno acarreta um risco mutagénico ou
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carcinogeénico, classificando o poliestireno como um dos polimeros mais perigosos, e listando-
0 como substéncia tdxica, pela agéncia de protecdo ambiental dos EUA (EPA).

Como consequéncia de suas propriedades fisicas e quimicas, microplasticos podem
adsorver contaminantes quimicos presentes no ambiente circundante, incluindo
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs, por exemplo, naftaleno e fenantreno)
(HUFFER; HOFMANN, 2016; WANG; WANG, 2018), bifenilos policlorados (PCBs, por
exemplo, triclorobifenil, tetraclorobifenil) (VELZEBOER; KWADIJK; KOELMANS, 2014),
antibiéticos (por exemplo, tetraciclina, ciprofloxacina) (LI; ZHANG; ZHANG, 2018; XU et
al., 2018), pesticidas organoclorados (OCPs, por exemplo, diclorodifeniltricloroetano ou DDT)
(BAKIR; ROWLAND; THOMPSON, 2014a), e metais pesados (por exemplo, cadmio, cromo
e cobre) (HOLMES; TURNER; THOMPSON, 2014).

Estudos tém mostrado que as concentracfes desses poluentes nos microplasticos sao
superiores as do ambiente circundante, devido a forte capacidade de sor¢do dos fragmentos de
plastico (HIRAI et al., 2011; LEE; SHIM; KWON, 2014). Por exemplo, os PCBs podem se
acumular em pellets de plastico a niveis de ate seis ordens de magnitude superiores do que na
agua do mar (MATO et al., 2001). As principais raz0es para essa acumulacéo, sdo que 0s MPs
possuem uma grande area superficial, bem como suas moléculas tem a mesma polaridade
observada em diversos poluentes organicos (LEE; SHIM; KWON, 2014).

A capacidade de adsorcéo de contaminantes no microplastico € impactada pela natureza
quimica do material polimérico. Isto ocorre devido as diferentes propriedades fisicas e quimicas
de cada um, como é&rea superficial (TEUTEN et al, 2007) e cristalinidade
(KARAPANAGIOTI; KLONTZA, 2008), afetando o acimulo de produtos quimicos em
residuos plasticos (PASCALL et al., 2005). O polietileno tem grande afinidade com os
contaminantes organicos apolares devido a sua grande area superficial (TEUTEN et al., 2007)
e volume livre (PASCALL et al., 2005).

O poliestireno tem uma alta capacidade sortiva porque a presenca de benzeno aumenta
a distancia entre as cadeias poliméricas adjacentes, permitindo que substancias se difundam no
polimero mais facilmente (PASCALL et al., 2005). Essas tendéncias podem ndo ser aplicaveis
a todos os tipos de contaminantes devido as interacfes especificas entre polimeros e outros
compostos (SMEDES et al., 2009). Por exemplo, a poliamida adsorve melhor a trimetoprima
quando comparado ao polietileno e poliestireno (LI; ZHANG; ZHANG, 2018). Além disso, a
capacidade e a taxa de adsorcdo de contaminantes por microplasticos € afetada pelo tamanho

das particulas. Nano e microplaticos conseguem liberar para 0 meio substancias de baixa massa
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molar mais rapido que residuos plasticos milimétricos, devido a sua maior area superficial
(KOELMANS et al., 2013).

O aumento da taxa de adsorc¢do e a capacidade de residuos plasticos menores liberarem
outras substancias que se encontram em seu interior podem aumentar 0s riscos associados ao
meio ambiente (VELZEBOER; KWADIJK; KOELMANS, 2014).

Visto que os microplasticos podem ocasionar diversas mudangas no meio ambiente, é

de extrema importancia, a realizagdo de pesquisas que prevejam seus impactos.

2.4.7 Riscos ecoldgicos

A ingestdo é a interacdo mais frequente entre organismos marinhos e microplasticos.
Estima-se que aproximadamente 690 espécies foram afetadas pela poluicdo pléastica marinha
em 2015, e pelo menos 10% dessas espécies ingeriram microplasticos (GALL; THOMPSON,
2015). Moore (2008) observou que o0s organismos podem confundir microplasticos com presas
e ingeri-los diretamente. Além disso, detritos plasticos ou MPs foram identificados nos
intestinos ou tecidos de diversos organismos marinhos, incluindo peixes (LUSHER;
MCHUGH; THOMPSON, 2013; NEVES et al., 2015), bivalves (VAN CAUWENBERGHE;
JANSSEN, 2014), zooplancton (DESFORGES; GALBRAITH; ROSS, 2015; FRIAS; OTERO;
SOBRAL, 2014), aves marinhas (BLIGHT; BURGER, 1997), tartarugas (BUGONI; KRAUSE;
PETRY, 2001) e baleias (DE STEPHANIS et al., 2013). A tabela 7 exibe a ingestdo de
microplasticos por organismos marinhos (bivalves, zooplancton e peixes) no meio ambiente. J&
a influéncia desse material pode ser observada na figura 4.

Em termos de danos fisicos, os detritos de plastico causam efeitos mecanicos diretos
nos organismos marinhos, através do emaranhamento e ingestdo (DERRAIK, 2002;
GREGORY, 2009). Detritos plasticos (principalmente fibras sintéticas) engolidas por
organismos marinhos podem levar a blogueios intestinais, enquanto microplasticos duros com
formas irregulares e bordas afiadas, podem penetrar na parede intestinal e danificar o sistema
digestivo. Todos esses efeitos podem diminuir a ingestdo de alimentos, levando a fome e
consequentemente a morte (DUIS; COORS, 2016; WRIGHT et al., 2013).
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Tabela 7 - Ingestdo de microplasticos por bivalves, zooplancton e peixes no meio ambiente natural.

Tamanho do Quantidade de

Espécie

Local de amostragem

Unidade

Referéncia

microplastico (um)

microplasticos

(VAN CAUWENBERGHE et

Costa franco-belga-holandesa 20-90 0,20 £ 0,30 Itens/g
al., 2015)
Costas atlanticas francesas 20-5000 0,23 +0,20 Itens/g (PHUONG et al., 2018)
Mytilus edulis Bélgica 200-1500 0,26-0,51 Itens/g (DE WITTE et al., 2014)
. (VAN CAUWENBERGHE;
Bivalves Mar do norte 5-5000 0,36 £0,07 Itens/g
JANSSEN, 2014)
Aguas costeiras da China 5-5000 0,9-4,6 Itens/g (LI et al., 2016)
. (VAN CAUWENBERGHE;
Oceano atlantico 5-5000 0,47 £0,16 Itens/g
Ostras JANSSEN, 2014)
Costas atlanticas francesas 20-5000 0,18 +0,16 Itens/g (PHUONG et al., 2018)
Mar da Sardenha 200-5000 0,17 £ 0,32 Itens/m3 (PANTI et al., 2015)
Mar da China Meridional 4-2399 4,1-131,5 Itens/m3 (SUN et al., 2017)
Zooplancton Mar amarelo 9,86-996,75 12,24 + 25,70 Itens/m3 (SUN et al., 2018)
p (FRIAS; OTERO; SOBRAL,
Aguas da costa portuguesa <5000 0,002-0,036 Itens/ms3 2014)
. , . . . . (LUSHER; MCHUGH;
Peixes pelagicos e Plymouth, Reino Unido 130-5000 1,90+ 0,10 Itens/peixe
THOMPSON, 2013)
demersais .
Peixes Costa portuguesa 217-4810 1,40 + 0,66 Itens/peixe (NEVES et al., 2015)
Peixes ) )
Atlantico norte 500-5000 1,20 £ 0,54 Itens/peixe (LUSHER et al., 2016)

mesopelagicos
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Peixes demersais

Atlantico espanhol e costas do

mediterraneo

3800-3100

1,56 £ 0,50

Itens/peixe

(BELLAS et al., 2016)

Boops Boops
(boga-do-mar)

Ilhas Baleares

0,001-5000

3,75+0,25

Itens/peixe

(NADAL; ALOMAR,;
DEUDERO, 2016)

Fonte: adaptado (YU et al., 2020).
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Cole et al. (2013) mostraram que a captacdo de algas por crustaceos (copépode
Centropages typicus) foi reduzido significativamente apds 24h de exposicado a microesferas de
poliestireno (7,3 um) em concentragcdes de 7000 particulas/ml. Além disso, Zhang et al. (2017a)
descobriram que os microplasticos podem incorporar-se nas paredes celulares das algas e causar
dano fisico em sua superficie. Ademais, os danos fisicos e 0 estresse oxidativo causados pelos
microplasticos, podem distorcer os tilacdides das microalgas (MAO et al., 2018).

Lei et al. (2018) demonstraram que particulas microplasticas (~70 pum) causavam danos
intestinais no peixe-zebra (Danio rerio), incluindo ruptura de vilosidades intestinais e quebra
celular, enquanto 10 mg/L de polipropileno causou reducdo média de 27,1% na taxa de
sobrevivéncia. Além disso, Lee et al. (2013) descobriram que microesferas de dois tamanhos
(0,5 pm e 6 um) reduziram significativamente a fecundidade dos copépodes (Tigriopus
japonicus) em todas as concentrages testadas (0,125, 1,25, 12,5, e 25 mg/ml). A diminuicéo
observada na fecundidade pode ser devido a presenca de microplésticos, causando reducao na
ingestdo de alimentos e, deixando o organismo com energia insuficiente para reproduzir
(BARATA; PORTE; BAIRD, 2004; HUTCHINSON, 2007). Em suma, os efeitos fisicos dos
microplasticos nos organismos marinhos incluem, reducéo na ingestdo de alimentos e inibicéo
do crescimento e reproducéo, que em casos mais graves pode levar a morte.

Figura 4 — Influéncia de microplasticos em peixes e microalgas.
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O dano toxicoldgico decorre principalmente de aditivos e produtos quimicos adsorvidos
na superficie dos microplésticos, que entram nos organismos com as particulas e podem ser
liberados através de processos de dessorcdo, prejudicando, o animal (BAKIR; ROWLAND;
THOMPSON, 2014b; COLE et al., 2011; WANG; WANG, 2018; WATTS et al., 2014). Por
exemplo, poluentes (nonilfenol e fenantreno) adsorvidos em microplésticos de policloreto de
vinila (PVC) e aditivos (triclosan e éter pentabromodifenilico) presentes nos plasticos, foram
detectados nos tecidos da Arenicola marina expostas por 10 dias a esses microplasticos
(BROWNE et al., 2013).

Aditivos comuns como éteres difenilicos polibromados (PBDEs), ftalatos e bisfenol A,
podem interferir na sintese de horménios enddgenos, causando problemas morfoldgicos
permanentes por exposicao no estagio de desenvolvimento e, disturbios sexuais em adultos
(TALSNESS et al., 2009). Oehlmann et al. (2009) demonstraram que os ftalatos e o bisfenol A
podem prejudicar o desenvolvimento de crustaceos e anfibios causando até alteragcdes
genéticas. Além de sua toxicidade direta para 0s organismos, 0s microplasticos tambem podem
atuar como vetores para a transferéncia de poluentes da dgua do mar para o interior dos
organismos (HARTMANN et al., 2017; KOELMANS et al., 2016). Wardrop et al. (2016)
confirmaram que PBDEs adsorvidos em microplasticos podem ser transferidos para peixes e
acumular-se em seus corpos.

Bakir et al. (2016) descobriram que surfactantes presentes no sistema intestinal
poderiam aumentar significativamente as taxas de dessorcdo de poluentes organicos
persistentes (DDT, fenantreno e bis-2-etilhexilftalato (DEHP)) adsorvidos em microplasticos,
sendo a taxa de dessorcdo 30 vezes mais rapida que na agua do mar, aumentando assim a
toxicidade de poluentes organicos para animais marinhos. Além disso, poluentes organicos
persistentes adsorvidos em MPs sdo geralmente toxicos, e seu acimulo nos organismos pode
interromper processos fisiologicos (por exemplo, divisdo celular, imunidade, secrecdo
hormonal) e causar danos aos 6rgaos (COLE et al., 2011; VASSEUR; COSSU-LEGUILLE,
2006).

Rochman et al. (2013) descobriram que o peixe medaka ingeria microplasticos de
polietileno de baixa densidade contendo hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPS),
bifenilos policlorados (PCBs) e éteres difenilicos polibromados (PBDESs), provocando
alteracdes histopatoldgicas no figado.

Além dos danos causados em organismos marinhos, é importante salientar que o0s
microplasticos também prejudicam a fauna e flora terrestre. Microplasticos aderidos a

superficie externa dos organismos podem dificultar diretamente sua capacidade de locomog&o
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(KIM; AN, 2019). Além disso, tais materiais podem causar danos ao es6fago, obstrucéo
intestinal, diminuicdo da reproducdo e respostas bioquimicas (diminuicdo da imunidade,
distdrbios no metabolismo, etc.) (LAHIVE et al., 2019; LONNSTEDT; EKLOV, 2016; WANG
et al., 2019b) nos organismos terrestres.

Resultados de Cao et al. (2017), sugerem que o0s microplasticos podem
significativamente inibir o crescimento de minhocas e causar um efeito letal em concentragéo
de exposicdo de 1% e 2% (p/p). Apb6s 28 dias de exposicdo aos microplasticos, foram
observados danos histopatolégicos em minhocas, e respostas do sistema imunol6gico foram
confirmadas devido ao aumento de nutrientes como proteinas, lipidios e polissacarideos
(RODRIGUEZ-SEIJO et al., 2017). A ingestao de alimentos e posterior excrecdo realizada por
caracOis (Achatina fulica) foram reduzidas a diferentes graus ap6s 28 dias de exposi¢cdo a
microfibras e, estas provocaram lesdes significativas na parede gastrointestinal destes animais
(SONG et al., 2019).

Lu et al. (2018) relataram que a exposicdo de camundongos a microplasticos pode
induzir a um distdrbio hepéatico do metabolismo lipidico, diminuicdo da secrecdo de mucina
intestinal e diminuicdo de algumas expressdes de RNA mensageiro (RNAm) de alguns genes-
chave, que controlam a lipogéneses e a sintese de triglicerideos hepaticos no figado e na gordura
epididimal. Aléem disso, dependendo da quantidade consumida, podem ocorrer problemas na
estrutura intestinal destes animais, causando desequilibrio da flora bacteriana (disbiose) e
alteracdo na riqueza e diversidade da microbiota presente no intestino (LU et al., 2018). A
disbiose e inflamacao intestinal também foram encontradas em Enchytraeus crypticus (ZHU et
al., 2018a), e Folsomia candida (JU; ZHU; QIAO, 2019; ZHU et al., 2018b). Esses resultados
comprovam que a ingestdo de microplasticos por diferentes organismos podem danificar
importantes funcBes ecofisiologicas que controlam a salde e a biodiversidade (BROWNE et
al., 2013).

Além dos riscos de ingestdo direta e dos efeitos intrinsecos causados pela toxicidade dos
aditivos em plasticos, os contaminantes adsorvidos em MPs agravam a contaminacdo em
animais (BESSELING et al.,, 2013; GROH et al.,, 2019; HAHLADAKIS et al., 2018b;
HODSON et al., 2017; RODRIGUEZ-SEIJO et al., 2019). Uma maior quantidade de zinco foi
dessorvido dos microplasticos para tripas de minhoca, sugerindo que a biodisponibilidade de
zinco pode ser aumentada pela adsorcdo em microplasticos (HODSON et al., 2017). Porém,
Wang et al. (2019a) relataram algumas constatacdes diferentes, onde a adi¢do de microplasticos
em niveis elevados (5% e 10% p/p) diminuiram o acimulo de hidrocarbonetos aromaticos

policiclicos (HAPs) e bifenilos policlorados (PCB) em minhocas da espécie Eisenia fétida. Isto
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pode ser explicado através dos mecanismos pelos quais estes contaminantes organicos
hidrofébicos sdo absorvidos por minhocas, que sdo principalmente absor¢éo dérmica e ingestdo
(GUO et al., 2020). A absor¢do dérmica esta relacionada com a concentragdo do poluente na
agua do solo, que é diminuida pela adicdo de microplasticos devido a hidrofobicidade e, a forte
capacidade de absor¢do de contaminantes organicos hidrofébicos (WANG et al., 2018b). Por
outro lado, a taxa de ingestdo de solo por minhocas é significativamente superior (10-1000
vezes) a taxa de ingestdo de microplasticos (WANG et al., 2019a). Esses resultados comprovam
que 0s mecanismos de adsorcdo/dessor¢do de microplasticos a contaminantes organicos e
inorganicos, bem como in vitro e in vivo, podem ser diferentes, sendo necessario pesquisas
aprofundadas (GUO et al., 2020).

Apesar de serem necessarios mais estudos, alguns autores indicaram ser significante o0s
efeitos causados por microplasticos em plantas como trigo (Triticum aestivum) (QI et al.,
2018), azevém perene (Lolium perenne) (BOOTS; RUSSELL; GREEN, 2019), fava (Vicia
faba) (JIANG et al., 2019), agrido (Lepidium sativum) (BOSKER et al., 2019), e cebolinha
(Allium fistulosum) (DE SOUZA MACHADO et al., 2019).

Microplasticos de poliestireno (MPs-PS) podem induzir a uma inibicéo do crescimento,
dano genotdxico e oxidativo a Vicia faba hidroponica, e utilizando microscopia de varredura
confocal a laser, foi possivel identificar que uma grande quantidade de 100 nm de MPs-PS se
acumulou nas pontas das raizes (JIANG et al., 2019). Bosker et al. (2019) descobriram que
microplasticos (4,8 um) podem acumular-se nos poros da capsula de sementes de agrido
(Lepidium sativum) e observaram uma diminuicéo significativa da taxa de geminacdo apds 8h
de exposicao além de diferencas significativas no crescimento radicular apos 24h de exposicao.

Os microplasticos acumulados nas plantas podem desencadear um efeito de bloqueio
nas conexoes celulares ou poros da parede celular, influenciando assim na absorcéo e transporte
de nutrientes para a planta (ASLI; NEUMANN, 2009; MA et al., 2010). De Souza Machado et
al. (2019) investigaram os efeitos de seis microplasticos diferentes de trés tipos, incluindo
fibras, micangas e fragmentos, na cebolinha (Allium fistulosum). Constataram alteracdes
significativas na biomassa, composicdo do tecido elementar (teor de agua, teor de nitrogénio
nas folhas e razdo C-N), nas caracteristicas (incluindo comprimento da raiz, diametro médio da
raiz, area radicular e densidade do tecido radicular) e simbioses radiculares. No entanto, Judy
et al. (2019) relataram algumas descobertas diferentes, onde ndo houve mudancas significativas

na emergéncia de plantulas e na biomassa do trigo, quando expostos a microplasticos.
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S80 necessérias mais pesquisas que abordem lacunas de conhecimento sobre a
influéncia dos microplasticos em plantas, animais terrestres e aquéticos, onde estudos futuros

serdo de grande interesse.

2.4.8 Riscos para saude

Os microplasticos podem entrar no sistema digestivo humano principalmente através da
cadeia alimentar, ou seja, quando os humanos se alimentam de animais contaminados com essas
microparticulas. Porém, alguns estudos demonstram que existem alimentos de origem néo

animal com a presenca deste poluente.

Uma pesquisa realizada por Liebezeit e Liebezeit (2014), mostrou que em 24 marcas de
cervejas alemas foram encontrados microplasticos, além disso, tal material ainda esta presente
em parte das marcas de sal industrial (TEIXEIRA; TEIXEIRA, 2019). De acordo com Orb
Media (2018), que avaliou o contetdo de 11 diferentes marcas de agua engarrafada no mundo,
mostraram que, em média, existem cerca de 325 particulas de microplastico por litro de agua,

sendo que algumas possuem tamanhos de até 6,5 pum.

Alguns estudos observaram a presenca de microplasticos em mexilhdes e peixes
capturados em aguas costeiras. Por exemplo, Li et al. (2016) descobriram que mexilhGes em
aguas costeiras chinesas continham microplasticos com concentra¢fes no tecido de 0,9-4,6
itens/g. Ja Jabeen et al. (2017) constataram que peixes costeiros e frescos na China continham
microplasticos em abundancia, variando de 0,2-17,2 itens/g. Mexilhdes e peixes sdo frutos do
mar populares e Bouwmeester, Hollman e Peters (2015) previram que estas particulas seriam
transferidas para a cadeia alimentar, levando a uma acumulacdo biolégica devido a sua
persisténcia. Portanto, riscos potenciais a saude humana podem estar associados com o
consumo de frutos do mar contendo microplasticos.

Em seus estudos, Van Cauwenberghe e Janssen (2014) relataram que 0S europeus que
consomem moluscos podem ingerir 11.000 itens de microlplasticos por ano. I1sso demonstra
que os microplasticos podem de fato ser transferidos atraves da cadeia alimentar e assim entrar
no organismo humano, podendo levar a riscos para a saude ainda desconhecidos.

Além dos microplasticos, os poluentes adsorvidos sobre eles, como plastificantes,
retardantes de chama, antioxidantes e estabilizadores de radiacdo ultravioleta também podem
ter efeitos negativos no organismo. Varios deles foram identificados como perigosos, incluindo

retardantes de chama bromados (éteres difenilicos polibromados (PBDE)), estabilizadores de
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calor a base de compostos de chumbo e plastificantes baseados em ftalatos (HALDEN, 2010;
LITHNER; LARSSON; DAVE, 2011). O bisfenol A, que é usado na producdo de
policarbonato, pode causar desregulacdo enddcrina, causando efeitos negativos na salde
humana (HALDEN, 2010).

Os camundongos séo estudados como modelo em inGmeras investigacdes sobre riscos
a salde de mamiferos. Estudos mostraram que os MPs podem modificar a composi¢do da
microbiota intestinal e induzir distarbios hepaticos em camundongos (LU et al., 2018). Dessa
forma, a presenca de microplasticos pode sobrecarregar o figado e intestino humano. Na figura
5, podemos observar como acontece o processo de contaminagdo dos seres humanos por
microplasticos e seus poluentes (fenantreno (HAP)) adsorvidos na cadeia alimentar. O
fenanreno é adsorvido por microplasticos, que ingeridos por peixes acabam transferidos aos

seres humanos que o consomem, afetando diretamente o intestino.

Figura 5 - Possivel entrada de contaminantes e microplasticos no ser humano através da cadeia
alimentar.

=~

~V ee
AL @

_ g:\ — o
N a%” % o |
Microplasticos y=
- Ul
& TR

Adsorgzo / Ingestdo de

de ', microplasticos B HAPs podem ser
poluentes > Ingestdo de dessorvidos no

Fenantreno peixes intestino humano

Fonte: do autor (2020).

Bakir, Rowland e Thompson (2014a) descobriram que a taxa de dessor¢do de poluentes
adsorvidos em microplasticos foi 30 vezes mais rapido sob condic@es fisiologicas intestinais
simuladas, do que na agua do mar, indicando que os poluentes podem ser dessorvidos no
intestino humano, afetando negativamente a saude.

Pequenos fragmentos de plastico descobertos nos otdlitos de peixes-lanterna, fezes de
ledes marinhos Hooker e focas, sugerem que existe a transferéncia tréfica de microplasticos
(ERIKSSON; BURTON, 2003; MCMAHON; HOLLEY; ROBINSON, 1999). Simulacdes
realizadas confirmaram a hipotese de que microplasticos podem transferir de presas (niveis

troficos mais baixos) para predadores (niveis troficos mais altos) em uma cadeia alimentar
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(BATEL et al.,, 2016; MURRAY; COWIE, 2011; NELMS et al, 2018; SANTANA,;
MOREIRA; TURRA, 2017; SETALA; FLEMING-LEHTINEN; LEHTINIEMI, 2014).

Quando o tempo de retencdo de microplasticos nos 6rgéos de presas € maior que o tempo
entre a ingestao e a excregéo, os predadores podem ser contaminados (FARRELL; NELSON,
2013; WATTS et al., 2014), ou seja, a transferéncia de microplésticos ao longo de cadeias
tréficas € um fendbmeno onipresente. Dessa forma, espera-se que ocorra biomagnificagéo tanto
nos ecossistemas marinhos quanto nos terrestres (AU et al., 2017).

Em um estudo recente, Huerta Lwanga et al. (2017) relataram particulas microplasticas
nas moelas e fezes de galinhas que foram alimentadas com lavouras sem a presenca de
microplasticos; existindo duas possiveis explicacdes: (1) macroplasticos sdo convertidos em
microplasticos quando passam pelo trato digestivo; (2) microplasticos em galinhas podem
originar-se do consumo de minhocas concentradas em microplasticos. Uma demonstracéo da
segunda hipdtese indicaria que a transferéncia trofica de microplasticos é possivel em cadeias
alimentares terrestres (HUERTA LWANGA et al., 2017b). Além disso, um experimento
toxicologico estudando microplasticos em camundongos relatou o acimulo destes poluentes
nos tecidos, figado, rim, e intestino (DENG et al., 2017).

Aproximadamente 90% das particulas microplasticas consumidas pelos humanos
podem passar pelo intestino sem nenhum efeito, mas dependendo do tamanho podem se prender
na parede intestinal e percorrer o sistema linfatico do organismo, além de entrarem na corrente
sanguinea antes de se alojarem nos rins e figado (TYREE; MORRISON, 2017).

Existe ainda uma lacuna quanto aos impactos negativos dos microplasticos na saude
humana (OLIVATTO et al., 2018). Até agora, sabemos que as bactérias presentes neles podem
causar doencas, ja que, devido a seu tamanho, penetram diretamente nos érgaos (TEIXEIRA,;
TEIXEIRA, 2019).

Além da ingestdo, existem riscos de inalacdo pois, estdo presentes na atmosfera.
Dependendo da concentragdo e tempo de exposicdo, podem ocasionar desde doencas
respiratorias e cardiovasculares, até mesmo cancer de pulmdo (OLIVATTO et al., 2018).
Porém, poucas pesquisas foram realizadas para comprovar o que de fato esses materiais podem
causar na saude humana.

De forma geral, os microplasticos podem entrar no corpo humano através de varios
caminhos (figura 6), como inalacdo de poeira e consumo de agua ou, até mesmo por alimentos
contaminados (DRIS et al., 2017; OSSMANN et al., 2018; PRATA, 2018; SCHYMANSKI et

al., 2018). A estimativa de ingestdo de microplasticos por inalacdo de poeira para adultos e
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criancas apresentou uma média de 1063 a 3223 particulas por ano, respectivamente
(DEHGHANI; MOORE; AKHBARIZADEH, 2017).
Figura 6 — Exposicdo humana ao microplastico através de diferentes rotas.
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Fonte: do autor (2020).

2.4.9 Medidas de controle e prevencdo

Presume-se que as fontes de microplasticos para 0s ecossistemas continuem
aumentando ao longo dos anos, devido ao aumento da producéo, aumento da populacao e uso
excessivo de plastico, sua dificil degradacdo, além das quantidades substanciais ja existentes
(HAHLADAKIS et al., 2018a, 2018b; THOMPSON, 2015). Portanto, medidas de controle e
remediacdo sdo urgentemente necessarias para atenuar a poluicao causada por microplasticos e
aliviar os riscos que estes possam causar.

Nas ultimas décadas, o lixo plastico tem sido exportado para outros paises. L&, sdo

separados manualmente, ja que, as maquinas de reciclagem ndo conseguem segregar 0S
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plasticos em reutilizaveis ou ndo (GUO et al., 2020). No entanto, realocar os residuos em vez
de melhorar o processo de tratamento ndo é uma solucédo eficaz a longo prazo. Em 2017, a
China introduziu um regulamento que proibe a importacéo de lixo estrangeiro (CHINA, 2017).
Esta proibicdo de importacdo de residuos plasticos deve ser considerada um impulso para o
desenvolvimento de uma gestdo sustentavel, melhorando o tratamento e aumentando as taxas
de reciclagem nos paises exportadores (UNEP, 2018a, 2018b).

Dentre os diversos produtos obtidos a partir dos polimeros, tém-se as sacolinhas
plasticas, que substituiram as tradicionais embalagens de papel, a partir da década de 70
(SANTOS et al., 2012). De acordo com o Ministério do Meio Ambiente, anualmente séo
consumidas de 500 bilhGes a 1 trilhdo de sacolas plasticas no mundo, sendo essas, potenciais
geradoras de microplasticos. Assim sendo, varios paises ja adotaram medidas para banir ou
diminuir o uso de sacolas plasticas e, ao mesmo tempo, estimular o uso das sacolas ecologicas.
Em 2007, Sdo Francisco se tornou a primeira cidade americana a eliminar o uso de sacolas
plasticas, e em 2014 a Califérnia proibiu a distribuicdo gratuita deste material. Na Irlanda, a
partir de 2002 comecou a cobranga pelo seu uso, diminuindo em 90% o total consumido. O
mesmo ocorreu no Reino Unido, que desde 2013, também é cobrado do consumidor um valor
sobre a sacola plastica, incentivando assim o uso de sacolas ecoldgicas (ECOPLUS, 2017).

No Brasil, algumas capitais brasileiras ja sancionaram leis que limitam ou proibem o
uso de sacolinhas plasticas em estabelecimentos comerciais. Belo Horizonte, capital mineira,
foi a primeira cidade no pais a adotar tal medida através da lei municipal 9.529/2008. Em Séo
Paulo, a norma esta em vigor desde 2015, por meio da lei municipal 15.374/2011. Mais
recentemente, em 2019, Rio de Janeiro também aderiu a causa, atraves da lei 8.473/2019
(LEAL, 2019).

Grandes pesquisas, estudando os riscos ao meio ambiente e a saude, associados aos
microplasticos em ambientes marinhos foi realizada e, estratégias de supervisao e gestao desses
ambientes foram promulgadas (MST, 2018; UNEP, 2018a, 2018b). Contudo, as politicas de
gerenciamento da poluicdo no solo estdo atrasadas. Regulamentos especificos precisam ser
implementados e legislacdes para controle da poluicdo por microplasticos precisam ser
desenvolvidas (GUO et al., 2020).

E necessério urgentemente o desenvolvimento de novas tecnologias de remogéo de
microplasticos; por exemplo, a adicdo de processos de remoc¢do de microplasticos durante o
tratamento de aguas residuais ajudara a reduzir a quantidade de microplasticos que entram nos

ecossistemas do solo pela irrigacdo com esgoto tratado. Recentemente, a remocdo de
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microplasticos por biorremediacdo ganhou grande interesse devido ao seu potencial de
conservacédo de energia e protecdo ambiental. Neste processo, microrganismos sdo empregados
na biodegradacdo dos polimeros, que atuam como fonte de carbono e fornecem energia
(CARUSO, 2015).

Assim, para evitar a poluicdo secundaria ao meio ambiente, tanto quanto possivel, sdo
necessarios varios organismos diferentes na biodegradacdo de microplasticos, isto &, o primeiro
deve ser capaz de quebrar polimeros complexos em moléculas menores de cadeias curtas (por
exemplo, oligdmeros ou seus constituintes mondmeros); o segundo ser capaz de usar 0S
oligdbmeros ou mondmeros e excretar compostos residuais simples; e o terceiro ser capaz de
usar estes residuos excretados (SHAH et al., 2008). Mesmo no solo rico em substancias
hdmicas, produtos naturais e biomassa microbiana, a biodegradacdo das particulas
microplasticas dificilmente alcanca 100% (NARAYAN, 1993). Neste caso, combinadas varias
tecnologias para controle de microplasticos, incluindo remocéo e degradacédo fisico-quimica
(fotodegradacéo, oxidagédo, degradacdo térmica, etc.), bem como a biorremediacdo, deverao
produzir melhores resultados (SHAH et al., 2008).

Entidades governamentais podem contribuir para a redugdo dos microplasticos nos
ecossistemas através de cinco formas: (1) esclarecendo as responsabilidades e aplicando
devidas sancdes; (2) instituir o principio poluidor pagador e protetor recebedor como principios
basicos ao projetarem impostos ambientais; (3) educacdo ambiental a fim de causar
sensibilizacdo sobre microplasticos; (4) consulta publica, desde individuos comuns até grupos
ambientais sem fins lucrativos, melhorando a participacdo e desenvolvimento de mecanismos
de feedback e de interesse publico (GUO et al., 2020), e (5) fomentar a pesquisa cientifica a

fim de se descobrir novas tecnologias para tratamento e remoc¢édo de microplasticos.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Distribuicdo, concentracio e riscos dos microplasticos no meio ambiente

Com base em uma analise bibliométrica de publicac@es cientificas obtidas na Web of
Science, este trabalho mostra que as atuais pesquisas sobre microplasticos se concentram
principalmente na distribuicdo, concentracdo e riscos associados. Para caracterizar a
distribuicdo e concentracdo de microplasticos com maior precisdo, a literatura cientifica
recomenda o uso de métodos uniformes de amostragem e unidades de concentracdo, 0 que
permitird comparacdes significativas entre os estudos.

Para amostragem de &gua, a literatura cientifica indica usar a agua do sistema de
admissdo da embarcacéo, pois assim, ndo se perdera plasticos menores como ocorre no método
de arraste. Para amostragem de sedimentos, € recomendavel usar particulas/m? em vez de
particulas/kg, devido aos pesos variaveis de sedimentos em diferentes densidades.

Como consequéncia de seu pequeno tamanho, os microplasticos sdo facilmente
ingeridos por uma grande variedade de organismos marinhos e se acumulam em seus corpos, o
que representa riscos fisicos e toxicoldgicos a sua saude. Alguns organismos marinhos (por
exemplo, mexilhdes e peixes) sdo fornecidos como frutos do mar para consumo humano, e
pessoas que comem organismos contaminados com microplasticos também podem enfrentar
riscos potenciais a saude. Portanto, a literatura no geral, sugere consideravel atencdo a
transferéncia e acumulo de microplasticos na cadeia alimentar e seus impactos negativos na
salde humana, a fim de entender os riscos associados aos microplasticos de maneira mais
abrangente.

A maioria das pesquisas cientificas sobre microplasticos concentra-se principalmente
em ambientes marinhos e de agua doce, enquanto estudos sobre solo e ar sdo raramente
conduzidos. Comparado com os estudos no ambiente aquatico, os dados de monitoramento da
distribuicdo e concentracdo de microplasticos no solo sdo insuficientes e ainda ndo possuem
métodos de analise padréo, sendo necessarias investigacdes e pesquisas sistematicas sobre o
assunto.

Microplasticos no solo também podem representar riscos para a salude humana ainda
desconhecidos. Além disso, microplasticos também foram observados na atmosfera, colocando
em risco a saude devido a exposicdo direta ao ar. Portanto, sdo necessarias pesquisas futuras
direcionadas aos impactos dos microplasticos em diferentes ambientes e sua relacdo com a

cadeia alimentar.
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Caminhos percorridos pelo microplastico no meio ambiente

Com base na concentracdo de microplasticos no meio ambiente e 0s processos de
transporte subsequentes, foram observados que os estudos podem ser realizados de forma
adaptada, considerando as concentraces ambientais relevantes e, como esses poluentes afetam
a fauna e flora. Somente assim, é possivel identificar todos os receptores de MP e estimar as
consequéncias de sua contaminagdo. Com base no conhecimento atual, varias lacunas de
pesquisa podem ser apontadas:

o Uma avaliacdo quantitativa e precisa das fontes de microplasticos ainda néo foi
realizada pela literatura;

o As fontes e os caminhos de entrada costumam ser mistos, levando a confusdes e
imprecisoes;
o Existem grandes lacunas geogréaficas nos estudos sobre MP no ambiente,

especialmente em agua doce na Africa, Asia, América do Sul e Australia;

o E essencial padronizar a amostragem e a analise de MPs no ambiente aquatico e
terrestre, a fim de se obter concentracbes em unidades comparaveis (idealmente particulas e
massa por volume). Para encontrar métodos de amostragem significativos, um melhor
conhecimento das variacdes espaciais e temporais nas concentracdes de MP no ambiente é
necessario;

o Os movimentos verticais e horizontais dos MPs no ambiente terrestre e aquatico
ainda sdo pouco compreendidos;

o Ainda ndo € possivel quantificar o total de MP transferido dos rios para 0s
oceanos e nem a quantidade restante nos rios e solos circundantes;

o Os sumidouros de MPs ainda devem ser pesquisados pois, as literaturas
apresentaram apenas suposi¢cdes. Assim, mais estudos voltados para sedimentos no fundo do
mar devem ser realizados;

o Os receptores e as consequéncias causadas no meio ambiente s6 podem ser
estimados até o momento, visto que aspectos importantes como exposi¢do, sao inexistentes;

o Ainda € invidvel, uma avaliacdo bem fundamentada sobre os verdadeiros riscos
da presenca de MPs no meio ambiente, utilizando apenas as literaturas existentes.

O ponto crucial para reducdo da poluicdo por microplasticos devera ser antes de sua

geracgdo. Se isto ndo for possivel, também podem ser criadas formas de protecéo aos receptores
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dos MPs. Neste caso, dispositivos que pudessem receber o MP no ambiente antes que ele possa
causar grandes danos, seria uma boa alternativa. Outra forma, é o uso ponderado e consciente
dos materiais plasticos.

Possiveis fontes, mecanismos de migracdo e aspectos toxicolégicos de microplasticos

no solo

Microplasticos podem entrar em ecossistemas do solo através de aterros, filmes de
cobertura agricola, irrigacdo com esgoto tratado, além de outras fontes e, sdo comuns em solos
araveis. A migracao vertical e horizontal de microplasticos € influenciada por diversos fatores,
como a biota e as proprias caracteristicas do solo que, quando integrados aos seus agregados,
podem mudar a estrutura do mesmo. Os microplasticos também podem interagir com outros
fatores do solo, influenciando sua saude e fungdo. Além disso, possuem elevada capacidade de
adsorcdo de contaminantes perigosos, agravando a polui¢do do solo e aumentando os efeitos
adversos para organismos e humanos. Estes materiais podem facilmente ser ingeridos pelos
organismos do solo devido ao seu pequeno tamanho e sdo consequentemente transferidos
através da cadeia alimentar; a ingestdo de microplasticos causa problemas fisiologicos,
mecanicos e efeitos potenciais no crescimento de plantas. Alem disso, podem ser acumulados
e transportados através delas. Dessa forma, sdo necessarias medidas para remediacdo e

mitigacdo dos riscos da polui¢do por particulas microplasticas.
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