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Microplastics: Contaminants of Global Concern in the Anthropocene

Abstract: Since the beginning of mass production of plastic in the mid-20th century, environmental
contamination by this anthropogenic material has been growing and is becoming increasingly
apparent, and is even considered a potential geological indicator in the Anthropocene.
Microplastics is a term used to group a range of different polymeric synthetic materials of size < 5
mm. These materials have been reported by several studies in different environmental matrices
globally and present physical and chemical risk to organisms at the base of the food chain.
However, in Brazil, interest in the subject is relatively new and few studies have been published in
recent years. Here we present an overview of the plastic industry, microplastics as contaminants in
the Anthropocene and review the literature on microplastic contamination in Brazilian
environmental matrices with their respective methodologies.
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Resumo

Desde o inicio da producdo em massa do plastico, em meados do século XX, a contaminacgdo
ambiental por esse material antropogénico tem sido crescente e cada vez mais aparente, sendo até
considerado um indicador geoldgico potencial no Antropoceno. Microplasticos é um termo usado
para agrupar uma gama de diferentes materiais sintéticos poliméricos de tamanho <5 mm. Esses
materiais tem sido relatados por diversos estudos, em diferentes matrizes ambientais, a nivel
global e apresentam riscos fisicos e quimicos para os organismos na base da cadeia alimentar. No
entanto, no Brasil, o interesse pelo assunto é relativamente novo e poucos estudos foram
publicados nos ultimos anos. Aqui apresentamos uma visdo geral da industria do plastico, os
microplasticos como contaminantes no Antropoceno e revisamos a literatura sobre a
contaminacdo por micropldsticos em matrizes ambientais brasileiras com suas respectivas
metodologias.
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1. Introdugao

Os polimeros sdao materiais constituidos
por macromoléculas, estruturas quimicas de
alto peso molecular, formadas por uma
grande cadeia de mondmeros, unidades
quimicas menores, que sdo unidas por
ligacGes covalentes e que se repetem ao
longo da cadeia. Os polimeros podem ser
naturais, como a seda, ou sintéticos, como o
polietileno, e classificados como

termoplasticos (Plastico, do Grego,
“adequado a moldagem”) ou termorrigidos
(borrachas e fibras).!

Os termoplasticos sdao considerados uma
subcategoria da classe de polimeros
organicos sintéticos e sdao facilmente
fabricados, pois sdo passiveis de serem
moldados guando submetidos ao
aquecimento, tornando-se um fluido ou
liguido viscoso, e se solidificam por
resfriamento, em um processo reversivel.2
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Os primeiros polimeros sintéticos foram
introduzidos no inicio do século XX, mas
somente durante a Segunda Guerra Mundial
qgue a industria de polimeros sintéticos
termoplasticos foi impulsionada a
desenvolver materiais que atendessem as
demandas do momento. O termoplastico
polietileno, por exemplo, foi desenvolvido
devido a necessidade de se utilizar um
material de propriedade isolante e de facil
processabilidade. A poliamida foi
desenvolvida para suprir as necessidades da
indUstria téxtil, que devido aos bloqueios de
acesso ao mercado de seda, sofreu com a
falta de abastecimento de seus suprimentos.?

Desde esse periodo até os dias atuais,
esses polimeros sintéticos foram
significativamente desenvolvidos em termos
de diversidade de materiais com amplas e
vantajosas propriedades, o que justifica o seu
uso nos mais variados setores da
sociedade.>® Dessa forma, em func3o de seus
atributos como alta durabilidade, leveza,
transparéncia, maleabilidade,
impermeabilidade e, principalmente, devido
ao seu baixo custo, os plasticos podem ser
considerados materiais onipresentes da
sociedade moderna atual. #*

A utilizagdo dos pldsticos em substituicdo
aos materiais tradicionais como o vidro, os
metais e as madeiras tem sido cada vez mais
frequente, o que em alguns aspectos
contribui para a qualidade de vida da
sociedade e proporciona diversos
beneficios.® Por exemplo, na drea da saude,
a substituicdo da seringa de vidro, entre
outros materiais, por materiais de plasticos
descartaveis possibilitou a reducdo dos riscos
de contaminacao inerente aos
procedimentos hospitalares.’

No entanto, o consumo desenfreado de
plasticos, adotado pela sociedade atual, tem
sido motivo de crescente preocupacdo
ambiental devido a grande quantidade de
residuos que s3o gerados.® Em termos
quantitativos, a produgdo mundial de
plasticos tem crescido significativamente nos
ultimos anos, de 1,5 milhdes de toneladas em
1950 para mais de 300 milhdes de toneladas
em 2017.7° Além disso, hd a expectativa de
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que o aumento da produc¢do mundial de lixo
plastico acompanhe o} crescimento
populacional, que segundo estimativas, pode
atingir o incrivel contingente de 9,2 bilhdes
de habitantes no ano de 2050.%12

No Brasil, apesar do grande investimento
e faturamento biliondrio na industria do
plastico (que se aproxima de 63 bilhdes de
reais), estima-se que somente 1 % do
material plastico pds-consumo é destinado a
reciclagem, representando apenas 615 mil
toneladas de material reciclado dos 6,24
milhdes de toneladas de material produzido.®
Materiais poliméricos reciclados podem ser
reutilizados, o que economiza energia para a
producdo de novos materiais e impede o
despejo de mais plasticos no ambiente.'?

Porém, enquanto a coleta de lixo é
realizada em quase 90 % dos municipios
brasileiros, os que contribuem com a coleta
seletiva ndo atinge 15 %.° Além disso, as
empresas de reciclagem encontram
dificuldade para discriminar a identidade do
polimero, devido a mistura de materiais
poliméricos empregados na composicao de
um s6 produto. & Fatores como a auséncia de
coleta seletiva por parte dos consumidores e
a falta de padronizag¢ao no uso dos polimeros
para determinadas embalagens por parte da
industria  dificultam a realizagdo da
reciclagem em grande massa, ndo s no
Brasil como em todo o mundo.%®

Como consequéncia, no Brasil, os residuos
pldsticos ndo reciclados acabam em lix6es ou
aterros sanitarios, onde levardo anos para se
decompor, outra alternativa, em desrespeito
ao artigo 47 da Lei n° 12.305 referente a
Politica Nacional de Residuos Sdlidos'?, é o
descarte inadequado, causando assim a
poluicdo por plasticos que contribui com o
desperdico de potencial ambiental e
econdmico de, em média, RS 5,8 bilhdes por
ano.>' Esses residuos plasticos descartados
inadequadamente causam o entupimento
dos bueiros, favorecendo os eventos de
enchentes e atingem os cursos hidricos,

impactando  negativamente em  suas
condicdes estéticas, ecoldgicas e
ambientais.™>*’
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Dessa forma, a participacdo de todos os
niveis da sociedade ¢é extremamente
relevante para que ocorra uma reducdo na
guantidade de residuos pldasticos gerados,
aumento no percentual de reciclagem desse
material, descarte adequado e melhorias no
gerenciamento  desses residuos. Esses
objetivos exigem, todavia, maior conjuncao
de acgbes governamentais, empresariais,
educacionais e dos consumidores. Desde
1974, o Programa das Nagdes Unidas para o
Meio Ambiente (UNEP) atua na elaboragdo
de planos de ac¢do envolvendo o governo de
diversos paises com o intuito de combater o
problema da poluicdo por lixo plastico nos
oceanos e zonas costeiras, esse programa
conta com a participacdo de mais de 140
paises e 18 zonas costeiras.® No Brasil, no ano
de 2017, a Organizacdo das Nag¢Ges Unidas
(ONU) Meio Ambiente langou a campanha
Mares Limpos que no periodo de 5 anos
realizardo acbes para conter a entrada de
residuos pldsticos no oceano.

Além dos residuos pldsticos maiores,
atualmente ha uma crescente preocupagdo
ambiental em rela¢do a particulas inferiores a
5 mm, denominadas microplasticos.'#
Particulas de microplasticos tém sido
identificadas em amostras ambientais de
agua e sedimento coletados em rios, lagos,
mares e oceanos.”? A presenca de
microplasticos no meio ambiente representa
uma ameaca para a biota, pois, devido ao seu
tamanho reduzido, essas particulas possuem
maior distribuicdo, podendo atingir até areas
remotas, e se tornam disponiveis para uma
grande variedade de organismos desde os
niveis troficos inferiores.?*%

Portanto, pode-se afirmar que a polui¢do
ambiental por pldsticos e microplasticos é
tida como um dos fatores antropogénicos
mais ressaltantes que afetam a
biodiversidade, o que tem sido foco de
estudos nos ultimos anos. Assim sendo, aqui
reporta-se uma revisdo da literatura com o
objetivo de divulgar os seguintes aspectos: i)
a sistematica de funcionamento da cadeia
produtiva da industria do plastico, com as
descricoes dos principais polimeros

Olivatto, G. P. et al.

produzidos e percentuais de consumo; ii)
Micropldsticos: definicdo por tamanho e
origem, destinos no ambiente e impactos e
iii) os estudos sobre microplasticos realizados
no Brasil e seus métodos analiticos utilizados.
A metodologia empregada para a revisdo da
literatura foi a plataforma do Google Scholar
e Periddicos Capes, para o levantamento de
dados sobre os estudos com microplasticos
realizados no Brasil, o critério de busca foi a
utilizacdo de artigos cientificos. Para os
demais tdpicos aqui abordados, também
foram consideradas as mesmas plataformas
de busca para a selecdo de artigos cientificos,
além de consultas em sites do governo
nacional, empresa e noticias internacionais e
de publica¢cGes mais recentes.

2. A Industria do Plastico

A matéria prima principal usada no
preparo do material plastico é derivada tanto
do petréleo bruto quanto do gés natural.®> A
industria do petréleo destina 4 % de sua
producdo mundial para a industria de
plastico.> O petrdleo bruto, mistura complexa
de diversos hidrocarbonetos com diferentes
temperaturas de ebulicdo, é submetido ao
processo de refino, o qual é realizado em
diferentes etapas, e a partir disso podem ser
obtidos muitos subprodutos derivados, como
por exemplo, a nafta, a principal matéria
prima utilizada para a produc¢ao do material
plastico.>%®

Apds o seu refino, a nafta é fornecida para
a industria de primeira geragdo, onde
ocorrem diversos processos que ddo origem
aos principais monémeros utilizados para a
produgdo do plastico, como por exemplo, o
eteno. Em seguida, a industria de segunda
geracdo é a responsavel pela producdo de
resinas poliméricas, também conhecidas
como “pellets”, e por fim, a industria de
terceira geracdo, também conhecida como
Transformadoras de Plasticos é a responsavel
pela moldagem e confecgdo dos utensilios de
plasticos.'
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O produto final, ainda na Industria de 3°
Geracdo, tanto pode ser produzido utilizando
apenas a resina pura do polimero, quanto
pode ter recebido aditivos quimicos, o que é
mais frequente, pois as propriedades do
material como forma, textura, cor e
resisténcia sdo aprimoradas com o uso dos
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aditivos e de acordo com as caracteristicas
desejadas para o produto final que se deseja
confeccionar.'* Na figura 1 é representada de
forma resumida a cadeia produtiva do
plastico, desde o refino do déleo bruto de
petrdleo até a producdo dos transformados
plasticos.®

] Eteno
Oleo
combustivel Propeno
GLP Buteno
Gasolina Benzeno
Oleo diesel Tolueno e
Xileno
Residuos
Qutros
Outros
Refino 1° Geracao
Craqueamento Mondémeros

RE Embalagens
PR Recipientes de
cozinha
PVC
Brinquedos
PS
Tubulagdes
PET
Vestuarios
Outros
Outros
2° Geragao 3° Geragao
Monémeros Produto final

Figura 1. Cadeia produtiva da industria do pldstico. Fonte: Olivatto”

Hoje, no mercado, ha uma grande
variedade de termopldsticos com diferentes
caracteristicas e utilidades. No entanto,
apenas seis deles, ou seja, Polietileno de alta
densidade (PEAD), Polietileno de baixa
densidade  (PEBD), Polipropileno (PP),
Polietileno tereftalato (PET), Policloreto de
vinila (PVC) e Poliestireno (PS) apresentam
destaque no consumo mundial.>?’ Na Tabela
1 estdo indicados tais polimeros, juntamente
com seus respectivos cédigos de identificagcdo
da coleta seletiva, percentual de consumo e
principais aplicacdes.®

Atualmente estima-se que a producao de
resinas termoplasticas no mundo seja acima
de 300 milhdes de toneladas.”® Desse total,
26 % sdo produzidos pela China que lidera a
producdo mundial, seguida pela Europa
(Unido Europeia, Noruega e Suiga), com 20 %
e 0 bloco econébmico NAFTA (composto por
EUA, Canada e México), com 19 %. O Brasil

representa 2,4 % da produgdo mundial,
sendo as resinas dos polimeros PE, PP, PVC,
PET e “materiais de engenharia” os principais
materiais produzidos.®

Devido as propriedades dos polimeros, o
consumo dos transformados plasticos tem se
expandido para diversos setores.?® De acordo
com o levantamento da Abiplast (Associacdo
Brasileira da Industria do Plastico),” em 2013,
0s transformados foram utilizados
principalmente nos setores da construcao
civil (25,7 %), alimentos (19 %), automdveis e
autopecas (12,1%), maquinas e
equipamentos (7,3 %), produtos de metal
(7,7 %), bebidas (5,8 %), moéveis (5,0 %),
papel e celulose (3,7 %), perfumaria, higiene
e limpeza (3,4 %), agricultura (2,9%),
eletronicos (2,8 %), quimico (2,5 %), téxteis e
vestuario (1,0 %), farmacéutico (0,8 %),
outros transportes (0,6 %) e outros (0,7 %).
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Tabela 1. Principais polimeros, percentual de consumo e principais aplicacdes

Percentual de

Principais aplicacoes
consumo P plicac

Polimero Identificacdo e simbologia

Poli (tereftalato - Embalagens de 4dgua e

de etileno) t 1‘) 6,9 refrigerantes;

PET - Fibras téxteis.

- Embalagens;

Polietileno de alta /2" - .
densidade L‘) 14,6 - Recipientes;
PEAD - Contentores.

- Embalagens de produtos

Policloreto de U‘) 13 de higiene;
PVC

vinila
- Tubulagodes.

- Embalagens;

ooieti A
olietileno de E) 9,5 - Sacolas;

baixa densidade
PEBD - Brinquedos.

- Embalagens;
A -TubulacgGes;
Polipropileno E 5‘) 19,4 - Carpete;
PP - Recipientes de uso
domeéstico.
n - Embalagens de
Poliestireno LG‘) 5 cosméticos;
- Eletrodomésticos.
PS
- Embalagens flexiveis e

filmes;

- Embalagem de protecao

/A’
E‘) e estofados;

OUTROS

Outros 31,6 - Chinelos de dedo;
(PEDBL, EPS, EVA, Plasticos - Enchimento de
de engenharia, Plasticos elementos estruturais em
reciclados) obras;

- Isolante térmico.

Fonte: Adaptado de Abiplast®

A industria também tem constantemente  petroquimica, fonte ndo renovavel. 0]
ampliado o desenvolvimento de produtos plastico verde, fabricado a partir da cana-de-
alternativos aos plasticos de origem acglcar, ja integra o mercado de polimeros,
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porém o uso desse material levanta
controvérsias. Apesar do produto atender as
caracteristicas fisicas semelhantes ao plastico
comum, ser de fonte renovavel, 100 %
reciclavel e durante o ciclo de producao de
sua matéria prima contribuir com a captura
de CO,, gas contribuinte do efeito estufa na
atmosfera; esse produto nao é
biodegradavel, causando assim os mesmos
impactos ambientais do pldstico comum,
apresenta alto custo e a produgdo de sua
matéria prima requer areas para o plantio,
consumo de 4gua e a utilizacdo de insumos
agricolas, ou seja, fatores que ndo sdo
favoraveis do ponto de vista ambiental e
econémico.®

A produgdo de plasticos 100 %
biodegradaveis, degraddveis por meio da
acdo de microrganismos, seria a alternativa
promissora para solucionar os problemas
ambientais oriundos do uso dos pldsticos
convencionais, no entanto a sua producdo no
mercado ainda é minima, representando a
capacidade de producdo global de somente 4
milhGes de toneladas, ou seja, cerca de
somente 1 % da producdo total de plasticos

sintéticos. Essa baixa produtividade é
justificada pela inviabilidade econ6mica
desse material quando comparado ao

plastico de origem petroquimica.?®

3. Microplasticos

A presenca de pequenos detritos de
plasticos foi relatada pela primeira vez na
literatura cientifica no inicio da década de
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1970, no ambiente marinho.3® Os residuos
plasticos maiores quando expostos no meio
ambiente vao sofrendo sucessivas
fragmentacdes e geram detritos de plasticos
cada vez menores.** Em 2004, o termo
microplasticos foi empregado pela primeira
vez por Thompson et al.?*, para definir as
particulas de plasticos de tamanho reduzido
e tem sido utilizada até o presente momento
pela comunidade cientifica.?243!

Quanto a  definicdo da  escala
microscépica, ha diferentes classificacées na
literatura. No entanto, a colocagdo mais
aceita é como sendo as particulas de
dimensdes inferiores a 5 mm, proposta em
2015 no workshop internacional dirigido pelo
National Oceanic and  Atmospheric
Administration (NOAA, na sigla em inglés).?
Na Figura 2 sdo representadas algumas
definicbes de microplasticos associadas ao
tamanho, proposta por diferentes autores,
que utilizam também os termos
nanoplasticos, mesopldsticos e
macroplasticos.

Os microplasticos presentes no meio
ambiente  recebem  dois  tipos de
classificagbes de acordo com a origem do
material: microplastico primario e
micropldstico secundario. O microplastico
primario é aquele que ja foi produzido em
tamanho microscépico para compor a
formulacdo de determinados produtos,
denominado pela industria como “pellet” e o
microplastico secundario é aquele resultante
da fragmentacdo de artefatos de plasticos
maiores descartados no meio ambiente, que
tanto pode ocorrer no ambiente aquatico ou
terrestre. 61926
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Gregory & Andrady 2003 67 - 500 pm > 500 pm

Browne et al 2007 <1pum 1pm-1mm >5mm

Arthur et al 2009 <5mm

Hidalgo-Ruz et al 2012 <5mm

Rocha-Santos 2015 <5mm

Hartmann et al 2015 1nm-1pm 1pm-1mm imm-1cm=1cm

Gesamp 2015 1nm-5mm
10° 10°% 107 10° 10° 10 10° 102 (m)
1nm 1 um 1 mm 1cm

nanoplasticos microplasticos mesoplasticos macroplasticos

Figura 2. Definicdo de micropldsticos baseada em seu tamanho proposta por diferentes
autores. Fonte: Olivatto”®

3.1. Microplasticos primarios

Para a fabricacdo de materiais plasticos
nos mais variados setores a industria utiliza,
como matéria-prima, particulas
microscopicas denominadas “pellets”. Esse
material atinge o meio ambiente por meio do
descarte inadequado de etapas de processos
industriais e também por meio da perda
acidental durante o seu transporte, sendo,
portanto, comumente encontrados nas
proximidades de  portos, complexos
industriais e também em alto mar.143%33

Esses micropldsticos primarios também
sdo utilizados nas formulagées de produtos
cosméticos e de higiene pessoal como, por
exemplo, sabonete esfoliante e creme dental
para efeitos abrasivos.* Esses produtos,
normalmente utilizados em domicilios, sdo
transportados para os cursos hidricos por
meio dos efluentes domésticos.3*%

Em contrapartida, o uso de microplasticos
na formulagdo de cosméticos foi proibido por
lei no Reino Unido® e no Brasil, desde 2016,
estd sendo discutido no plendrio a aprovacgao
da Lei federal PL 6528/2016, a qual tem por
finalidade proibir a manipulagdo, fabricacao,
importagdo e comercializagdo, em todo o
territério nacional, de produtos de higiene
pessoal, cosméticos e perfumaria que
contenham a adigdo intencional de
microesferas plésticas.?’

A industria téxtil também utiliza fibras
pldsticas microscopicas para a produgdo de
tecidos sintéticos e o procedimento de
lavagem de roupas com esses tecidos libera
tais fibras plasticas, que atingem também os
cursos hidricos (Figura 3).3%% Isso ocorre
porque esses materiais ndo sao retidos pela
estacdo de tratamento de agua e esgoto
devido as adaptacgdes tecnoldgicas requeridas
para separar particulas de dimensdes tdo
reduzidas.3>3839
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Figura 3. Microplasticos fibras coletados em aguas superficiais da Baia de Guanabara-RJ.
Fonte: Olivatto”®

3.2. Microplasticos secundarios

Embora o material plastico apresente
longevidade e resisténcia a degradacgao, a sua
fragmentacdo no meio ambiente ocorre
guando combinada com diversos fatores
ambientais, que incluem a radiagdo UV,
presenca de oxigénio, mudangas de
temperatura, umidade, acdo das ondas e
contato com contaminantes e
microrganismos.?’

Os micropldsticos secundarios sdo aqueles
que resultam da fragmentagio do

macroplastico quando expostos as acGes das
intempéries e assim podem desencadear
diferentes mecanismos de degradacdo, que
incluem: bioldgica, mecanica, foto-oxidativa,
térmica, induzida por ozbnio e hidrdlise, o
gue dependerd, ndo somente dos fatores
ambientais, como também do tipo de
polimero e sua aditivacdo.>'®?>2627 Como
consequéncias, o material pldstico sofre
alteracdo de suas propriedades fisicas e
guimicas, tornam-se mais frageis e se
fragmentam em particulas progressivamente
menores (Figura 4).152%.26:27
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Figura 4. Microplasticos coletados em aguas superficiais da Baia de Guanabara-RJ. Fonte:
Olivatto”®

As sacolas de supermercados fabricadas a
partir dos plasticos oxo-biodegradaveis,
também podem ser materiais em potencial
para a gera¢do de microplasticos secundarios
no meio ambiente. Na sintese desses
polimeros sdo adicionados aditivos quimicos
degradantes, geralmente compostos de
metais de transi¢cao, que atuam na catalise da
degradacdo oxidativa do material na
presenca de luz e calor. No entanto, os
fragmentos resultantes desse processo nao
sofrem uma consequente redu¢do da massa
molar na presenga de microrganismos, ou
seja, a biodegradacdo a partir dos fragmentos
n3o é acelerada.?’ Portanto, o pldstico oxo-
biodegradavel além de contribuir com a
geracdo dos microplasticos, materiais que em
compara¢do aos macroplasticos sdo mais
dificeis de serem retirados do ambiente,
devido a maior dificuldade de identificacdo
dessas particulas, ainda contribui com a

lixiviagdo dos aditivos metalicos para o meio
ambiente.*®

3.3. Onde estdo os microplasticos?

Nos Ultimos anos, a presenca de
microplasticos tem sido relatada por diversos
estudos, em diferentes localizagOes
geograficas, compartimentos ambientais e
produtos de consumo humano, como
alimentos e bebidas, o que tem gerado
crescentes preocupagdes na comunidade
cientifica.?>4142

No ambiente natural, os microplasticos
foram amplamente estudados nos corpos
d’dgua marinhos, em amostras de 4&gua,
sedimento e interagindo com a biota.»%
Pesquisas mais recentes tém relatado
também a presenca desse contaminante em
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ecossistemas de agua doce e no ar

atmosférico 9,21,23,25,41,42,43

No ambiente marinho, sabe-se que a
distribuicdo dos microplasticos é influenciada
por diversos fatores, sendo o mais
preponderante a proximidade das fontes
poluidoras.’>® No entanto, dirigidos por
ventos, correntes ocednicas e turbuléncia
causada pelo trafego de embarcacoes, esses
residuos, de baixa densidade, podem ser
transportados para longas distancias e atingir
até dreas remotas, distantes de possiveis
acdes antropicas.* A acumulagdo de residuos
plasticos em determinadas regies no oceano
é influenciada por "giros” que ocorrem em
uma latitude subtropical nas principais
aglomeragdes de correntes ao longo dos
oceanos, sendo o giro do Pacifico o mais
noticiado na midia nos ultimos anos.*®

Nos ecossistemas
microplasticos de baixa
predominantemente encontrados na
superficie da d4gua devido a sua alta
flutuagdo, enquanto os de alta densidade sao
mais provaveis nas profundezas. A densidade
dessas particulas pode aumentar de acordo
com o tempo de residéncia no ambiente,
devido a formacgao de biofilmes, favorecendo
assim a sua sedimentagao e acimulo nesses
ambientes. Nessas condicdes, de baixas
temperaturas e auséncia de luz UV, os
microplasticos depositados em sedimentos
aquaticos estdo mais resistentes ao
mecanismo de degradacdo foto-oxidativa,
principal mecanismo de degradacao dos
plasticos,?” e sdo, portanto, mais facilmente
preservados. A mesma dindmica e
distribuicdo também ocorre no ambiente
terrestre, quando esse material se deposita
nos sedimentos, o que permite considerar as

aquaticos, 0s
densidade sao

particulas de micropldsticos como um
indicador geoldgico potencial no
Antropoceno.>16:2947

Os detritos de plasticos e microplasticos
tém sido observados também na interagdo
com a biota marinha, comumente
confundidos por alimentos, esses organismos
ingerem esses residuos que sao encontrados
nas andlises de seus conteudos
estomacais.?®434>484 Dessa forma, alimentos

Vo

como frutos do mar e também o sal ja foram
investigados sobre a contaminacdo por
microplasticos e apresentaram resultados
positivos.*>°%152 O estudo publicado na
Nature por Ifiiquez e colaboradores,*
indicou a presenca de 50-280 particulas de
microplasticos por kilograma de sal
analisado, foram analisadas um total de 21
amostras de sal comercializados na Espanha.

Os micropldsticos também estdo sendo
observados em ecossistemas de agua doce da
América do Norte, Europa e Asia.®
Considerando que os rios contribuem com o
transporte de aproximadamente 80 % dos
residuos sélidos presentes no oceano,’® é
extremamente relevante a investigacdo de
microplasticos diretamente nesses
ambientes.*! Além disso, do ponto de vista da
saude humana, pode-se considerar a
contaminacdo de  4gua doce  por
microplasticos até mais preocupante, dado a
dependéncia do consumo de agua potavel
pela populacg3o.>

Dessa forma, amostras de agua de
torneira, agua mineral comercializada e
cerveja também foram investigas sobre a
contaminagdo  por  microplasticos, os
resultados dos estudos indicaram que, todos
esses produtos de consumo humano,
apresentam residuos de microplasticos em
sua composicdo.>>** O estudo dirigido por
Schymanski e colaboradores indicaram que a
principal fracdo das  particulas de
microplasticos,” identificadas na dagua
mineral, é de tamanho muito reduzido, com
dimensdes abaixo de 20 um.

Outro compartimento ambiental que
também apresentou contaminacdo por
microplasticos foi o ar atmosférico.
Recentemente, Dris e coleboradores
relataram a presenca de microplasticos na
precipitacdo atmosférica.** O estudo foi
realizado no periodo de um ano, na Grande
Paris, e identificou que ocorre por dia a
precipitacdo de 2 a 355 particulas/m? de
fibras  microplasticas. A caracterizagdo
morfoldgica e quimica pelas técnicas de
Microscopia e Micro Espectroscopia no
Infravermelho com Transformada de Fourier,
permitiu indicar a hipdtese de que os tecidos
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sintéticos das roupas podem representar a
principal fonte dessas fibras nesse ambiente.

Portanto, esses estudos sugerem que o
cenario de exposicao aos micropldsticos que
a sociedade esta submetida é extremamente
alarmante.

3.4. Impactos ecoldgicos e para a saude
humana

Embora seja  evidente que os
microplasticos se tornaram contaminantes
onipresentes da sociedade atual,

informacdes conclusivas sobre seus impactos
ecolégicos e para a saude humana estdo
ainda sendo estudadas e debatidas pela
comunidade cientifica.>~®

Sabe-se que o principal problema
ambiental relatado pela presencga de plasticos
e microplasticos no ambiente aqudtico, por
exemplo, é a possibilidade de ingestdo.
Devido ao seu tamanho reduzido, os
micropldsticos podem ser facilmente
ingeridos por organismos aquaticos desde os
niveis troficos inferiores, o que apresenta
riscos fisicos ja comprovados para esses
organismos como a obstru¢do do trato
digestivo, de acordo com a relagdo do
tamanho da particula e tamanho do animal, o
que limita a entrada de alimentos e
consequentemente pode levar o animal a
desnutricdo, além de causar estresse e
alteragcdes hormonais que comprometem a
sua taxa de reproducdo e crescimento.**>>

Os possiveis riscos quimicos da ingestdo
dos micropldsticos sdo novas preocupacées
gue estdo sendo investigadas. Sendo essas, o
potencial dos micropldsticos como vetor de
transporte de contaminantes antropogénicos
como poluentes organicos persistentes e
metais, os quais sdo facilmente adsorvidos
em suas superficies hidrofébicas e podem ser
dessorvidos para os lipideos da biota.”*” Além
disso, ha os riscos quimicos associados a
lixiviagdo dos aditivos quimicos dos plasticos,
pois esses aditivos sdao empregados na
formulagdo da matriz polimérica do produto,
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ndo sendo ligados quimicamente aos
mondmeros, mas sendo apenas adicionados
na fase amorfa do polimero para melhorar
alguma propriedade especifica do material.
Com o tempo de exposicdo e aumento da
temperatura esses aditivos podem atingir seu
coeficiente de difusdo e migrar para a
superficie externa do polimero, quando em
contato direto com um sistema fluido, sendo
assim liberado para o meio ambiente ou
organismo, o que pode provocar efeitos
toxicos.>” Entre os aditivos quimicos mais
preocupantes, destacam-se os ftalatos que
sdo comumente utilizados pela industria
pldstica mesmo tendo comprovados seus
efeitos negativos nos sistemas
enddcrinos.3°8%°

Do ponto de vista da exposicdo humana,
além da possibilidade de ingestdo dos
microplasticos, tendo em vista que esses
estdo presentes nos produtos de consumo,
ha também riscos da exposicdo por
inalagdo.>®

Os estudos sobre os impactos bioldgicos
dos microplasticos para a saude humana
ainda sdo recentes. No entanto, o estudo
publicado por Prata,®® sugeriu que os
micropldsticos apresentam riscos para a
incidéncia de doencas apds a inalagdo, como
doengas respiratdrias e cardiovasculares,
considerando baixas concentragbes de
exposi¢cdo, e cancer pulmonar para maiores
concentragoes.

4. Microplasticos em Matrizes
Ambientais Brasileiras

A investigacdo da interagdo de plasticos
com organismos aquaticos tem sido
amplamente documentada pela comunidade
cientifica.2%?34249515560  No entanto, sdo
poucos os estudos realizados no Brasil.51%®
Colabuno et al.’! pesquisaram a ocorréncia
de particulas de plasticos no trato digestivo
de aves marinhas no sul do pais e também
relacionaram a presenga de poluentes
organicos  persistentes  (POPs)  nessas
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particulas com a concentracdo de POPs no
tecido investigado do animal, sugerindo que
os plasticos sejam um possivel vetor de
transporte de POPs para o animal. Os estudos
de Possatto et al.®? e Vendel et al.% relataram
a presenca de particulas de plasticos no
material estomacal de diferentes espécies de
peixes coletados em estudrios, localizados no
nordeste do pais, e todas as espécies
investigadas apresentaram resultados
relevantes de contaminacgdo por particulas de
plasticos. Santana et al.®* investigaram a
ocorréncia de micropldsticos em amostras
bioldgicas de mexilhGes coletados no Estuario
de Santos, localizado no Sudeste do pais, 75
% das amostras analisadas apresentaram
contaminagcdo por microplasticos. Somente
Cavalcanti et al.%° documentaram a presenca
de microplasticos em organismos de agua
doce, peixes coletados no Rio Pajeq,
Nordeste do Brasil. Pegado et al.*®
reportaram particulas de microplasticos no
trato gastrointestinal de peixes coletados no
Rio Amazonas, 14 % das espécies analisadas
apresentaram contaminagdo por
micropldsticos na faixa de tamanho de 0,38 a
4,16 mm.

O estudo sobre microplasticos no Brasil é
ainda recente na literatura cientifica.
Pesquisas sobre a ocorréncia, distribuicdo e
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analise quimica dessas particulas em
amostras ambientais de sedimento arenoso e
dgua tém ocorrido mais intensamente na
regido costeira do Nordeste e sudeste do
pais. No Nordeste, amostras de
microplasticos foram  caracterizadas e
quantificadas em diferentes praias e também
no estudrio de Goiania, no Estado de
Pernambuco.?”7°

No Sudeste, os micropldsticos ja foram
relatados na regido costeira do Estado de Sao
Paulo e na Baia de Guanabara, Rio de Janeiro.
Em S3o Paulo, as amostras de microplasticos
foram coletadas em sedimentos arenosos de
diferentes praias e além da andlise da
distribuicdo dessas particulas, também foram
investigadas as interacdes de pellets com
poluentes organicos persistentes e metais
adsorvidos.”*’® Na Baia de Guanabara, os
microplasticos foram relatados em amostras
de sedimento arenoso coletadas em
diferentes praias e em 3aguas superficiais,
coletadas com rede de plancton, em Niterdi e
Rio de Janeiro.””®9 A ocorréncia de
micropldsticos também foi relatada em areas
remotas do Brasil como a llha de Trindade.®!

A metodologia utilizada nesses estudos e
seus principais resultados estdo indicados na
Tabela 2.

Tabela 2. Metodologias empregadas no estudos sobre microplasticos em matrizes ambientais

brasileiras e seus principais resultados.

Local Maftnz Metodologia Principais resultados Referéncia
ambiental
Os  microplasticos  foram
coletados do material
biolégico de Procellariiforme
e submetidos a extracdo por Foram identificados os
Soxhlet para a identificacdo e compostos bifenilos
Praias do Rio . quantificagéQ por polibromados (PCBs) e Colabuno
Biota cromatografia gasosa (GC- organoclorados (OCPs)
Grande do Sul Al . . etal.®®
ECD) de poluentes organicos nos microplasticos
adsorvidos. Apds as analises identificados como
quimicas dos POPs os fragmentos e pellets.
microplasticos foram
identificados visualmente e
por densidade.
Estudrio de  Biota Detritos de plasticos foram Foram  analisados o Possato et
Goiania, coletados do material material estomacal de al.®
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Pernambuco

Estuario de

Paraiba e
Estuario de
Mamanguape

Estuario de

Santos, Sao
Paulo

Rio Pajed,
Pernambuco

Rio Amazonas,
Para

Praia de Boa
Viagem,
Pernambuco

Arquipélago de
Sdo Pedro e
Sado Paulo,
Pernambuco

Biota

Biota

Biota

Biota

Sedimento

Agua

estomacal de peixes e
caracterizados com o auxilio
de lupa binocular.

Microplasticos foram
coletados do material
estomacal de peixes e

caracterizados de acordo com
as suas propriedades fisicas.

Realizaram a digestdo 4cida
da matéria organica contida
nos micropldsticos coletados
do material bioldgico do
mexilhdo e a caracterizacdo
dos microplasticos foi feita
com o uso de microscépio.

Micropldsticos coletados do
material bioldgico de peixes
foram  caracterizados de
acordo com o tamanho com o
uso de microscépio.

estomacal e
intestinal dos peixes
coletados foram retirados
para serem examinados. As
particulas de micropldsticos
foram separadas apds a
digestdo em etanol 70 % e
identificadas no microscépio
com camera acoplada.

O conteudo

Amostras de sedimento foram
coletadas por 1m raspando os
primeiros 2 cm de areia em
uma &rea de 988 cm? As
particulas foram
caracterizadas fisicamente
com auxilio de microscépio.

Amostras de agua foram
coletadas a partir do arrasto
superficial com rede de
plancton e os microplasticos
presentes foram filtrados e
caracterizados fisicamente
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182 peixes, de 3
diferentes espécies.
Todas as espécies
apresentaram

contaminagdo por
microplasticos fibras e
fragmentos.

Foram coletados 196

individuos de 24
diferentes espécies, 9 %
dos individuos
apresentaram

contaminagao por
microplasticos. Os tipos
de microplasticos
predominantes foram

fibras, fragmentos e
filmes.

75 % das amostras de
mexilhdes analisadas
apresentaram
contaminagao por
microplasticos.

83 % dos individuos
analisados apresentaram
contaminagao por
detritos plasticos.

14 % das espécies

analisadas apresentaram
contaminacgao por
microplasticos na faixa
de tamanho de 0,38 a
4,16 mm.

Foram coletados um
total de 2775 detritos
plasticos, sendo 35,8 % o
correspondente a
microplasticos de até 1
mm.

Os microplasticos
predominantes foram
fragmentos, fios e
borracha, sugerindo que
a principal fonte
poluidora seja as

Vendel et
al.%

Santana et
aI 64

Silva-
Cavalcanti
et al.®

Pegado et
al.’®

Costa et
al.?”

Ivar do Sul
et al.®®
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Estuario de
Goiania,
Pernambuco

Estuario de

Goiania,
Pernambuco
Praia de
Santos, Sao
Paulo

Baia de Santos,
Sao Paulo

Baia de Santos,
Sdo Paulo

Agua

Agua

Sedimento

Sedimento

Sedimento

com auxilio de microscépio.

Amostras de agua foram
coletadas a partir do arrasto
superficial com rede de
plancton e os microplasticos
presentes foram filtrados e
caracterizados fisicamente
com auxilio de microscépio.

Amostras de agua foram
coletadas com rede de
plancton e os microplasticos
presentes foram filtrados e
caracterizados fisicamente
com auxilio de microscdpio

Pellets foram coletados em

sedimento  arenoso. No
laboratorio, esses
microplasticos primarios

foram submetidos a extracdo
por Soxhlet e em seguida o
extrato organico foi
identificado e quantificado
por cromatografia gasosa com
espectrometria de massa
(GC/MS)

Amostras de sedimento foram
coletadas em  diferentes
praias de Santos para
investigar a contaminagao por

microplasticos pellets. Os
microplasticos separados
foram identificados
quimicamente por
espectroscopia Raman e

microscépio ptico.

analisou
policiclicos

Esse estudo
hidrocarbonetos
aromaticos (HPA) extraidos
dos microplasticos pellets,
coletados em sedimento
arenoso de praias. O método
analitico empregado foi a
extracdo por Soxhlet seguida
da identificacao e
guantificacdo por
cromatografia gasosa
acoplada ao espectrometria
de massa (GC/MS)

correntes oceanicas.

Foram encontrados
microplasticos  rigidos,
flexiveis e fios nas
amostras analisadas. A
guantidade de
microplasticos coletados
correspondeu a metade
da quantidade total de
larvas de peixes
coletadas.

As diferentes fases da lua
influenciaram na
distribuicdo e
abundancia de larvas de
peixes, zooplancton e
detritos de plasticos.

Os resultados indicaram
hidrocarbonetos
policiclicos  aromaticos
(HPA) em todas as
amostras coletadas.

A distribuicdo dos pellets
no sedimento arenoso foi
mais abundante da
superficie para as
camadas mais profundas.

HPA foram identificados
em todas as amostras
analisadas. Os pellets
coletados nas camadas
superiores do sedimento
apresentaram  maiores
concentragdes de HPA.
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Baixada
Santista,
Paulo

Sao

Estuario de
Paranagua,
Parana

Baixada
Santista,
Paulo

Sao

Baia de
Guanabara

Baia de
Guanabara,
Niteroi

Baia de
Guanabara,
Rio de Janeiro

Sedimento

Sedimento

Sedimento

Sedimento

Agua

Agua
superficial

Micropasticos pellets foram
coletados em 41 praias
localizadas em 15 municipios.
Poluentes organicos
persistentes (POPs) de
diferentes classificacdes
foram extraidos por Soxlet e
identificados e quantificados
por cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de
massa

Esse estudo investigou a
influéncia espacial e temporal
(ciclos de maré) na
abundancia e distribuicdo de
microplasticos pellets.
Microplasticos pellets foram
coletadas em  sedimento
arenoso e quantificados em
diferentes ciclos de maré.

Microplasticos pellets foram
coletados em sedimento
arenoso de 19 praias. No
laboratdrio, os pellets foram
submetidos a digestdo acida
para identificagdo dos metais
Al, Cr, Cu, Fe, Mn, Sn, Ti e Zn
por espectrometria de
emissdo atdmica por fonte de
plasma (ICP-OES).

Amostras de  sedimento
arenoso foram coletadas em
17 praias na estag¢do do verdao
e inverno. Os microplasticos

foram separados por
densidade com o uso de
solugdo salina e
caracterizados fisicamente
por microscopia.

Analise qualitativa por
espectroscopia no
infravermelho,  quantitativa
(contagem manual) e

morfoldgica de micropldsticos
coletados através do arrasto

superficial com rede de
plancton.
Amostras de aguas

superficiais foram coletadas
com rede de plancton por
arrasto horizontal. No
laboratério, as  amostras
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Todas as amostras de
pellets analisadas
indicaram contaminagdo
por POPs adsorvidos aos
microplasticos pellets. As
concentragdes foram
reportadas em ng.g?!

Os resultados indicaram
que a distribuicdo e a
abundancia de

microplasticos sao
influenciadas pela
variagdo temporal.

Os metais foram

identificados em todas as
amostras analisadas, na
concentracdo em mg.Kg
. As concentracdes
predominantes foram
para os metais Fe a Al.

A abundancia de
microplasticos variou de
acordo com os fatores
espaciais e sazonais.
Todas as praias
indicaram contaminagdo
por microplasticos, os
tipos predominantes
foram fibras, fragmentos,
pellets e isopor.

Os resultados
predominantes foram os
polimeros polietileno e
polipropileno,
microplasticos
fragmentos, coloridos e
de tamanho inferior a 1
mm.

Todas as amostras
analisadas indicaram
contaminagao por
micropldsticos. Os

resultados

Taniguchi
etal.’*

Moreira et
al.”

Vedolin et
al.’

Carvalho e
Neto”’

Castro et
al.’

Olivatto et
al.”?
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foram filtradas

microplasticos caracterizados

quimicamente
morfologicamente
espectroscopia
infravermelho,

elementar e microscopia com
digital de

processamento
imagens.
Amostras de

agua

Vo

e os predominantes foram
microplasticos
e categorizados como

por fragmentos, de tamanho

no inferior a 1 mm,
andlise coloridos e de identidade
quimica polietileno e
polipropileno.

foram
Os resultados

coletadas através do arrasto

, predominantes foram
obliguo com rede de . (o
A . - microplasticos
, plancton.Os  microplasticos .
Baia de . . categorizados como _. .
p isolados foram analisados Figueiredo
Guanabara, Agua . fragmentos, de tamanho 80
. . quimicamente por . . etal.
Rio de Janeiro espectroscopia o inferior a 1 mm,
. coloridos e de identidade
infravermelho e .. .
. quimica polietileno e
morfologicamente por . .
. . polipropileno.
microscopia.
Distante de possiveis
Fragmentos de microplasticos fontes poluidoras, a
foram coletados em ninho de contaminagdo nessa area
Ilha Trindade, Ninho de passarinho. No laboratdrio, remota indica que as De Souza
area remota passarinho  esses micropldsticos foram correntes ocednicas sdo et al.®!
classificados de acordo com a  responsaveis pela
cor e tamanho. distribuicao desses

microplasticos.

Fonte: artigos cientificos consultados a partir da plataforma do Google Scholar e Periédicos

61-81

Capes.

5. Consideragdes Finais

Os estudos sobre a ocorréncia de
micropldsticos no Brasil tém sido realizados,
em grande parte, no ambiente marinho.
Sabendo que os rios sdo apontados como a
principal fonte de microplasticos no
ambiente marinho (80 %) e s3o também
utilizados para o abastecimento de agua da
populagdo, é  extremamente crucial
compreender a composi¢cdo e dindmica dos
microplasticos nos ecossistemas aquaticos de
agua doce, estudo ainda escasso no Brasil.
Também é  extremamente relevante
compreender as taxas de poluicao
atmosférica por microplasticos e nos
produtos de consumo humano, tendo em
vista 0s possiveis riscos para a saude por
meio da ingestdo e inalacdo dessas
particulas.

Os efeitos causados pela contaminacgdo
por micropldsticos ainda sdo objeto de
estudos por muitos grupos de pesquisa no
mundo, seja pelo efeito fisico que pode
causar no organismo, seja pela capacidade de
se tornar um vetor de transporte de outros
contaminantes associados a eles.

Outro aspecto a ser considerado no
cenario de contaminagdo por microplasticos
é a necessidade de avaliar e desenvolver
métodos analiticos mais eficientes para os
procedimentos de coleta e identificagcdo
qualitativa desses residuos. Isso permitird
avaliar mais precisamente o destino e os
impactos potenciais dessa contaminagdo
sobre as diferentes matrizes ambientais e
também produtos de consumo humano.
Nesse contexto em particular, a ocorréncia
de particulas ainda menores, denominadas
nanopldsticos, ainda representa uma nova
fronteira de conhecimento.
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Independente dos diferentes aspectos
abordados nesse artigo sobre a
contaminacdo  por  micropldsticos em
ambientes, os sinais ja observados apontam
para uma urgente revisdo dos padrbes de
consumo pela sociedade moderna de
materiais sintéticos. Somente com uma
ampla mudanca de hdbitos sera possivel
modificar os  cendrios  futuros de
contaminagdo por microplasticos e, assim,
garantir a qualidade e a quantidade dos
recursos naturais que irdo beneficiar a vida
das geracoes futuras.

Por fim, destaca-se que o atual cenario de
consumo e (falta) de gestdo de residuos
pladsticos, e considerando-se a ampla
distribuicdo, lenta degradacdo e potencial de
acimulo em ambientes sedimentares, os
microplasticos passam a ser considerados
como mais um candidato em potencial a ser
um marcador estratigrafico da nova época, o
Antropoceno. O interesse sobre o assunto
tem crescido no Brasil, em consonancia com
a relevancia do tema na area de ciéncias
ambientais no pais.
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