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RESUMO

O crescimento populacional aliado a um alto consumo de materiais duraveis e nao
duraveis, tem como consequéncia uma grande produgao de residuos, que por sua
vez nem sempre sao tratados ou descartados, de maneira adequada. Os residuos
plasticos tem despertado a atencdo de pesquisadores a nivel mundial, pois
permanecem no ambiente por décadas a séculos, causando danos diretos e
indiretos, em todo o ecossistema. Esse estudo teve como objetivo realizar uma
pesquisa sobre fontes e efeitos dos microplasticos no ambiente. Para tal, foi
realizada uma busca em periddicos, publicados nos ultimos 11 anos. Os resultados
revelaram que os microplasticos estdo presentes em todos os ambientes, sendo
provenientes, de fontes diversas e, quando disponiveis, esses microplasticos podem
ser inalados, ingeridos e ou transportados para os organismos, causando lhes danos
irreversiveis, enquanto que no ambiente podem causar efeitos na funcionalidade e
diversidade.

PALAVRAS-CHAVE: ambiente, poluentes emergentes, saude ambiental.

MICROPLATICS AS INDICATORS OF ENVIRONMENTAL POLLUTION AND
THEIR EFFECTS ON ORGANISM

ABSTRACT

Population growth combined with a high consumption of durable and non-durable
materials results in a large production of waste, which in turn is not always treated or
disposed of properly. Plastic waste has attracted the attention of researchers
worldwide, as it remains in the environment for decades to centuries, causing direct
and indirect damage to the entire ecosystem. This study aimed to conduct research
on sources and effects of microplastics in the environment. To this end, a search was
carried out in journals published in the last 11 years. The results revealed that
microplastics are present in all environments, coming from different sources and,
when available, these microplastics can be inhaled, ingested and/or transported to
organisms, causing irreversible damage, while in the environment they can cause
adverse effects. in functionality and diversity.
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INTRODUGCAO

As atividades antrépicas, aliada a escassez de regulamentos e leis sobre a
producdo e uso consciente de plasticos, tém gerado uma quantidade excessiva de
residuos, que por sua vez, nem sempre sdo descartados e/ou tratados da maneira
correta. Esses residuos, definidos como mega, macro e mesoplasticos quando
disponiveis no ambiente estdo sujeitos a alteragcbes, ocasionadas pela agcdo de
fatores bidticos e abidticos, gerando particulas na escala micro e nano. As particulas
de microplasticos sdo comumente definidas na literatura, como microparticulas de
tamanho inferior a 5 mm e superior a 1 ym, podendo ser divididos em dois grupos,
primario e secundario (TALBOT; CHANG, 2021).

Microplasticos primarios sao aqueles produzidos em escala micro, para
aplicagbes em produtos de higiene pessoal, cosméticos, agentes de limpeza, dentre
outros, enquanto que o0s secundarios sao provenientes dos processos de
degradacao (XIANG et al., 2022).

Essas particulas de microplasticos, por sua vez, apresentam grande
capacidade de dispersdao no ambiente, podendo ser encontradas em agua doce,
salgada, salobra e subterranea, areas remotas e ainda no solo, ar e alimentos
(AHMED et al., 2022). No entanto, a quantidade e qualidade dos microplasticos em
cada compartimento do ambiente, pode ser influenciada por fatores ambientais e até
mesmo pelas caracteristicas do polimero.

No ambiente, os microplasticos podem interagir com particulas e
contaminantes, podendo afetar a funcionalidade do ecossistema, a atividade
metabodlica e saude dos organismos. Assim, este estudo versa sobre os
microplasticos nos diferentes ecossistemas e possiveis impactos na saude de
animais e humanos.

DEFINIGOES E CARACTERISTICAS

Os megaplasticos e macroplasticos quando disponiveis no ambiente estao
expostos a radiacdo ultravioleta, temperatura, oxidagao, biodegradagdo, agentes
quimicos e abrasado fisica, podendo gerar particulas menores denominadas de
mesoplasticos, microplasticos e nanoplasticos (THUSHARI; SENEVIRATHNA,
2020).

O termo microplastico foi utilizado pela primeira vez, em 2004, por Thompson
e colaboradores, para descrever fragmentos de plastico granular e fibroso, obtidos
de sedimentos marinhos e coluna d’agua, do mar no Reino Unido, com dimensé&o de
aproximadamente 20 ym (SCHMID et al., 2021). No ano de 2009, Arthur e
colaboradores, propuseram o limite maximo dessas particulas, com tamanho inferior
a 5 mm e em 2011 um Grupo Conjunto de Especialistas em Aspectos Cientificos da
Protecdo Ambiental Marinha (GESAMP) definiram os microplasticos como particulas
de didmetro <5 mm (FRIAS; NASH, 2019).

Embora, ainda, apresente controvérsias na definicdo dos microplasticos,
muitos consideram que s&o polimeros com tamanho entre 1 ym e 5 mm. Portanto,
para chegar a essa definicdo é comumente aplicado o comprimento de sua
dimensao mais longa ou as dimensdes do didmetro ou raio (O’'BRIEN et al., 2020).

Os nanoplasticos, por sua vez, sdo produzidos a partir da degradagédo de
microplasticos ou séo liberados de produtos plasticos, no entanto, a definicdo de
nanoplastico ainda esta sendo debatida e diferentes estudos estabeleceram o limite
de tamanho entre 1000 nm (1 um) e 100 nm (0,1 ym) (RAHMAN et al., 2021).

A definicdo do tamanho das particulas dos plasticos € um aspecto altamente
importante para a analise e pesquisa de microplasticos no ambiente, principalmente
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na atmosfera, pois os resultados indicam que a quantidade de particulas
microplasticas diminui com o aumento do tamanho (ZHANG et al., 2020).

No Quadro 1 podem ser observadas as classificagdes dos plasticos,
considerando a definicdo do tamanho, de acordo com diferentes autores.

QUADRO 1- Definigdo dos plasticos de acordo com as dimensdes do tamanho

IDefinicdo Tamanho Citacdes
IMegapléstico > 50 cm Lebreton et al., (2018)
Macroplastico Subdivisdo em 6 categorias|Galgani et al., (2013)

de tamanho: 2,5-5 cm / 5
10 cm / 10-20 cm / 20 -30
cm / 30-50 cm /> 50 cm Gonzélez et al., (2016)

> 25 mm Khalid et al., (2021)
Mesoplastico 5e 20 mm Ter Halle et al., (2017)
5e 25 mm Gonzélez et al., (2016)

Khalid et al., (2021)

Microplastico 1 yma 5 mm Huang et al., (2020)
5 mm Ter Halle et al., (2017)

Prata et al., (2020)
Jl et al., (2021)

Gonzalez et al., (2016)

<5 mm X
100 nm-5 mm Khalid et a/., (2021)
Nanoplastico 1 and 100 nm Greven et al., (2016)
Jovanovic, (2017)
<100nm Khalid et al., (2021)
<5um Ter Halle et al., (2017)
<1000 nm Huang et al., (2020)

Khalid et al., (2021)

Além do tamanho, os microplasticos foram classificados em duas categorias:
primarios e secundarios. Os microplasticos primarios sdo aqueles produzidos na
escala micro (<56 mm), para serem aplicados na fabricagdo de produtos industriais e
domésticos, incluindo roupas e estofados, cosméticos, produtos de higiene pessoal
e lavadores de jato de ar; enquanto que os secundarios sao particulas menores
obtidas da degradacgéo ou fragmentacéo de particulas maiores, sendo cerca de 80%
obtidos de fontes terrestres (RAHMAN et al., 2021).

Outro aspecto associado com as caracteristicas dos microplasticos sdo os
tipos, formas e cores. Os tipos e formas mais comumente reportados na literatura
sdo os pellets, fragmentos e fibras, e em menor frequéncia os filmes, filamentos,
esponjas, espumas e microesferas (FRIAS; NASH 2019), sendo essas formas e
tipos dependentes das caracteristicas dos microplasticos primarios, processos de
degradacdo e erosdo da superficie das particulas de plastico e do tempo de
residéncia no ambiente (ZHANG et al., 2020). Assim, a forma dos microplasticos tem
sido frequentemente usada para inferir sua origem e o transporte, visto que muitas
formas sao especificas de determinados produtos.

A cor, por sua vez, é util para identificar fontes potenciais de residuos
plasticos, bem como contaminagdes potenciais, durante a preparagdo da amostra,
sendo normalmente encontrados nas cores vermelho, laranja, amarelo, marrom,
bege, off white, branco, cinza, azul e verde. No entanto, particulas escuras, brancas,
transparentes ou translucidas podem estar sub-representadas durante a inspecao
visual (ZHANG et al., 2020).
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MICROPLASTICOS NO ECOSSISTEMA

Os microplasticos sdo amplamente distribuidos por todo o planeta, podendo
ser encontrados em praias, superficies e colunas da agua do mar, agua doce, aguas
salobras, sedimentos, gelos, solos, ar e até mesmo nas regides mais remotas, tais
como em locais de altas altitudes e na regido do Artico e Antartica (O'BRIEN et al.,
2020).

A origem dos microplasticos no ambiente € diversa, podendo ser provenientes
da degradacédo indireta de megaplasticos, macroplasticos e mesoplasticos ou
diretamente de produtos manufaturados (DONG et al., 2020), mas a concentracéo e
deposicdo de microplasticos podem ser afetadas por condigdes meteorologicas
(chuva, movimento do vento, neve e outros), densidade da populagado, atividade
humana e atividades ambientais locais (CHEN et al., 2020b). Os microplasticos,
quando dispostos no ambiente apresentam alta capacidade de se movimentar entre
os diferentes compartimentos do ecossistema, sendo esse evento denominado de
“ciclo do microplastico” (LI et al., 2021).

De acordo com Li et al. (2021) o ciclo dos microplasticos no ambiente,
apontam trés hipoteses. A primeira baseia-se nas grandes diferengas na exposi¢ao a
poluicdo e nas propriedades fisicas e quimicas dos diferentes ambientes, sendo a
hipétese de que a composicdo da comunidade de microplasticos seria
significativamente diferente entre os diferentes ambientes; a segunda hipotese
sugere que existem ligagdes entre as comunidades de microplasticas em diferentes
ambientes, e quanto mais proxima for a distancia geografica, mais semelhante sera
a composicao da comunidade; e a terceira hipotese baseia-se na forma, na cor e
nos tipos de polimero dos microplasticos, que nao mudam significativamente a curto
prazo, apds serem descarregados no ambiente. Assim especula-se que quando a
forma, cor ou os tipos de polimero de microplasticos sao mais diversos, eles podem
ter mais fontes, ou seja, o indice de diversidade de microplasticos pode indicar o
numero de fontes de poluicao.

Chen et al. (2020b) corroboram que a identificagédo do polimero pode ser um
bom indicador da origem dos microplasticos, sendo encontrado, comumente, nas
particulas do ar, o polipropileno (PP), polietileno (PE), poliestireno (PS) e polietileno
de tereftalato (PET).

Dessa maneira, para que os microplasticos possam chegar as diferentes
localidades, os mesmos podem se locomover por meio de influéncia do vento, agua,
dentre outros, além de poderem agregar-se a outras particulas, mais densas, que
sdo dispersas pelo transporte vertical. Em suma, o acumulo de microplasticos no
ambiente esta relacionado a entrada de residuos plasticos, caracteristicas
topograficas e condi¢des hidroldgicas.

Um vez disponiveis no ambiente e em fungédo da grande area de superficie
especifica e hidrofobicidade, os microplasticos podem adsorver poluentes de forma
eficiente, como metais pesados, dicloro-difenil-tricloroetano (DDTs), bifenilos
policlorados (PCBs), éteres difenilicos polibromados (PBDEs), alquilfendis, bisfenol A
(BPA) e pesticidas, além de microrganismos, formando assim contaminacao
sinérgica e exacerbando os impactos negativos sobre os organismos expostos e ao
ecossistema (LI et al., 2021; KHALID et al., 2021). De acordo com Wang et al.
(2020), dependendo da cinética e equilibrio de sorgao/dessorcdao desses
componentes no microplastico, a toxicidade, biocumulagdo, degradagao e transporte
podem ser afetados.

Estudo realizado por Godoy et al. (2019) revelou uma adsor¢ao significativa
de chumbo, cromo e zinco em microplasticos, especialmente em polietileno e cloreto
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de polivinil. Guo et al. (2018) verificaram que a capacidade de sorgédo de tilosina
(pureza maior que 95%) nos microplasticos, seguiu a ordem de PE (polietileno), PP
(polipropileno, PS (poliestireno) e PVC (policloreto de vinila).

MICROPLASTICOS NO SOLO

O solo é considerado um ecossistema de grande importancia, pois abriga
grande diversidade de organismos e variedade de vegetagdo, promove a
decomposicao e ciclagem da matéria organica, realiza trocas gasosas e sequestro
de carbono e, ainda é um local de alta producdo de alimentos, dentre outros
(HATFIELD et al., 2017). No entanto, devido as atividades antropicas, esse
ecossistema encontra-se severamente comprometido, uma vez que muitos
poluentes e contaminantes sao langados diariamente em sua superficie,
comprometendo a funcionalidade e diversidade.

Os microplasticos podem entrar no solo por meio de aterros, peliculas de
cobertura agricola, irrigagdo com aguas residuarias, inundagao, bioturbagéo,
deposicdo atmosférica difusa, aplicagcdo de composto e excesso de lodo e residuos
de pneus de automoveis (Figura 1) (HUANG et al., 2020; REN et al., 2021).

Os microplasticos que entram no solo podem ser transportados por processos
verticais ou horizontais (Figura 1). Praticas convencionais de preparo do solo, como
a aragem, bem como a colheita do rizoma e a atividade da fauna, além das
propriedades fisicas e quimicas do solo, como porosidade, heterogeneidade da
superficie, matéria organica natural e conteudo mineral, também podem facilitar
diretamente o movimento dos microplasticos no solo. Logo, a bioturbagao e praticas
agricolas, promovem o movimento a curtas distancias, enquanto que o escoamento
superficial e erosdo do solo, a longas disténcias (REN et al., 2021).

Por outro lado, o transporte de particulas microplasticas no solo pode ser
afetado pela bioturbacdo, acdo da fauna do solo; comunidades microbianas,
propriedades do solo, como macroporos (poros > 75 um) e agregacao e fissuras do
solo, tipos e propriedades da superficie dos microplasticos, dentre outros (REN et
al., 2021).

FIGURA 1 - Entrada e transporte de microplasticos nos compartimentos do solo
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A concentragdo de microplasticos no solo varia conforme regido. Dahl et al.
(2021) avaliaram a concentragdo de microplasticos em solos expostos a diferentes
niveis de pressdes antropicas: Roquetas (alto disturbio) e Agua Amarga (médio
disturbio) em Almeria, sudoeste de Espanha, e Santa Maria (Parque Nacional,
protegido, baixo disturbio) na Ilha de Cabrera (llhas Baleares), sudoeste de Maiorca.
Os resultados revelaram que as maiores concentragcoes de microplasticos foram
encontradas nos solos superficiais (0-1 cm) de Agua Amarga, com 3.819
microplastico kg ~' e em Roquetas, com 2.173 microplasticos kg ~ ', enquanto que
em Santa Maria a concentracdo foi de 68-362 microplasticos kg ~ ' (DAHL et al.,
2021). As fibras sdo consideradas um dos tipos de microplasticos mais abundantes
no solo e, devido a sua forma linear, tamanho e flexibilidade, podem afetar a
dindmica e funcionalidade do solo (LOZANO et al., 2021).

De modo geral, a presenga de microplasticos no solo, pode afetar os
processos biogeoquimicos e as comunidades microbianas, visto que
microrganismos podem interagir com essas particulas, diminuindo a fertilidade e
ainda promovendo altera¢gdes na funcionalidade (FENG et al., 2020). Outrossim,
podem afetar as estruturas fisicas e densidades do solo, e ainda alterar o ciclo da
agua, visto que podem aumentar a escassez de agua e consequentemente interferir
na migracao de poluentes para as camadas profundas, reduzindo severamente a
qualidade do solo (GUO et al., 2020; QADEER et al., 2021).

Os microplasticos também podem afetar os vegetais, quando entram no corpo
da planta tém o potencial de danificar a membrana celular, o ciclo celular, a clorofila
e as moléculas intracelulares (QADEER et al., 2021). Além dos impactos
ocasionados diretamente na funcionalidade dos solos, os microplasticos presentes
nesse ambiente, podem migrar para o0 meio circundante, como o ar e a agua, por
meio de fenbmenos naturais ou humanos, como vento, poeira, erosdo e escoamento
superficial, representando riscos substanciais para o ecossistema (GUO et al.,
2020).

MICROPLASTICOS NO AR

Microplasticos s&o encontrados em todos os ambientes e no ar estdo
presentes em grandes quantidades. Contudo, a concentragdo de microplasticos
aerotransportados esta associada a atividades antropicas, densidade populacional,
niveis de industrializacdo e condigcbes meteoroldgicas, tais como chuva, neve e
vento (CHEN et al., 2020b; HUANG et al., 2021).

Logo, para melhor compreensédo das fontes de microplasticos atmosféricos
dois fatores devem ser levados em consideragdo: o primeiro envolve as
caracteristicas ambientais, destino e comportamento dos microplasticos
atmosféricos, enquanto que o segundo envolve o papel do transporte atmosférico,
para a deposi¢cao de microplasticos. Em relagdo a primeira, varias questdes, por
exemplo, em relagdao aos tamanhos, formas e tipos caracteristicos de microplasticos
atmosféricos e as relagdes dessas caracteristicas com os parametros
meteorolégicos, a vida util dos microplasticos na atmosfera e a distancia de
transporte mais longa para microplasticos atmosféricos, devem ser elaboradas tanto
em areas urbanas quanto remotas (ZHANG et al. 2019).

Enquanto que para investigar a segunda questdo, interagbes entre
microplasticos com outros componentes (por exemplo, mercurio ou hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos (PAHs)) na atmosfera, processos de fracionamento de
microplasticos atmosféricos (mudancas em tamanhos, formas, cores, componentes
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durante processos de deposicdo seca e umida) e a extensao de tal transporte
atmosférico para microplasticos, deve ser estudada completa e intensamente
(ZHANG et al. 2019).

Em geral, a liberagdo e concentragdo de microplasticos na atmosfera esta
associada a diversas fontes, incluindo degradagao de grandes plasticos, os tecidos
sintéticos de roupas, abrasao de pneus de borracha, desgaste dos freios, pintura de
estradas e ruas, ressuspensdo de fragmentos de polimero em poeira urbana,
ressuspensao de sujeira depositada de automoéveis, objetos domésticos, materiais
de construgdo, lodo de esgoto, residuos em aterros ou incineragdo, emissoes
industriais, transporte edlico, pés abrasivos, e impressdao 3D (Figura 2) (AMATO-
LOURENCO et al., 2020; CHEN et al., 2020a; SHIDHARAN et al., 2021;
BEAUREPAIRE et al., 2021).

Em ambientes internos, microplasticos sédo resultantes de atrito, aquecimento,
iluminacdo ou desgaste de materiais plasticos, incluindo mdveis e utensilios
domésticos, e ainda, tintas de parede ou acabamentos de piso (KACPRZAK;
TIJING, 2022), no entanto, a maioria dos microplasticos do ar interior sao
provenientes de roupas sintéticas, devido aos danos que podem ocorrer durante o
uso, lavagem e secagem, (TORRES-AGULLO et al., 2021).

FIGURA 2 - Modelo conceitual de microplasticos atmosféricos.

A
e
Contaminantes adsorvidos | Atmosfera | para regides / ‘fﬁ )

nos microplasticos - remotas
: E
Cu (% —_— e 7

Deposicdo
atmosférica

Ventos Derretimento da

m / neve/Erosdo

s
w

Microplésticos

(

Transferéncia
trofica

Lagos, rios,
oceanos

Produgéo de
plasticos

Sedimento

Fonte: Modificado de Zhang et al. (2020).

Por consequéncia, os microplasticos comumente encontrados no ar sao as
fibras, fragmentos e filamentos, identificados como nylon de poliamida (PA),
polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), tereftalato de polietileno (PET),
cloreto de polivinila (PVC), poliuretano (PUR) e poliacrilonitrila (PAN) (SRIDHARAN
et al.,, 2021). Prata et al. (2020) apontam ainda, que a maioria das fibras
transportadas pelo ar sdo de origem natural, como exemplo o algod&o, enquanto
que o poliéster, também conhecido como tereftalato de polietileno (PET) € um dos
tipos de fibras sintéticas mais comumente encontradas.
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A maioria dos estudos sobre microplasticos no ar, tem sido realizado em
centros urbanos, suburbanos e areas remotas, com objetivo de analisar a
abundancia, tamanho, forma e componentes absorvidos (ZHANG et al., 2020).
Wright et al. (2020) mencionam que as trajetérias de massa de ar sugeriram que 0s
microplasticos foram transportados por uma distancia de até 95 km, atingindo areas
escassamente habitadas.

Estima-se que 1,21 toneladas de microplasticos sao transportados do
ambiente terrestre para o marinho, a cada ano, pela acao do vento (HUANG et al.,
2021). Contudo a deposi¢cdo de microplasticos atmosféricos pode ser influenciada
pela velocidade e direcao do vento, precipitacdo, dentre outros (HUANG et al,,
2021).

MICROPLASTICOS EM AMBIENTES AQUATICOS

Em virtude do mal gerenciamento dos residuos plasticos, uma quantidade
significativa de microplasticos tem sido detectada no solo, ar e ainda nos rios,
sedimentos, reservatorios, oceanos, aguas subterraneas e até mesmo nas regides
mais remotas. Segundo Chu et al. (2022) ha estimativa de que 1,5 milhdo de
toneladas de microplasticos primarios sao despejados na agua, todos os anos.
Contudo, a ocorréncia e distribuicdo espacial dos microplasticos em ambientes
aquaticos € afetada por varios fatores, dentre estes a densidade populacional e a
proximidade com os centros urbanos (ELIZALDE-VELAZQUEZ; GOMEZ-OLIVAN,
2021).

Em geral, os microplasticos que estado presentes na agua séo provenientes de
uma ampla variedade de fontes, como: terrestres, redes de drenagem municipal,
pesca, construgdo naval e turismo, dentre outras. A fonte primaria de descarga de
microplasticos em agua doce € via efluente da estagdo de tratamento de aguas
residuarias, ademais, degradacédo de megaplasticos e macroplasticos, tais como
embalagens descartaveis, pneus, fibras de tecidos sintéticos e particulas de tinta
rodoviaria, bem como escoamentos superficiais e agricolas ou disposi¢céo direta de
residuos como resultado de uma gestao deficiente de residuos, contribuem para a
entrada de microplasticos no ambiente de agua doce (Figura 3) (WONG et al., 2020;
RODRIGUEZ-NARVAEZ et al., 2021).

Segundo Miri et al. (2022), os métodos de tratamento fisico, tais como
sedimentagdo e filtragcdo separam os microplasticos, mas n&o os eliminam,
completamente, permanecendo uma fragdo nas estacdes de tratamento de aguas
residuais e no lodo drenando. Estima-se que, entre 73% a 79% de particulas de
microplasticos s&o removidos durante o tratamento do efluente, sendo o
remanescente ficando entre  220.000-1,5 milhdes (RODRIGUEZ-NARVAEZ et al.,
2021). Por outro lado, Enfrin et al. (2019) estimam que a eficiéncia de remogéao
possa chegar a 99%.

O sedimento € geralmente considerado como sumidouro final para os
microplasticos, sendo que os de densidade superior a agua tém maior probabilidade
de afundar e ser incorporado ao sedimento, enquanto os mais leves do que a agua
também podem ser depositados apds a bioincrustagdo, ingestdo por animais
aquaticos e egestdo nas fezes e agregagdo com materiais biogénicos (JI et al.,
2021).

Em ambientes marinhos, as fontes mais comuns de microplasticos podem
ser de efluentes de esgoto, sistemas de drenagem municipais, desgastes de pneus,
residuos de plastico mal gerenciado ou sendo descartados diretamente na praia
(HUANG et al., 2020; KHALID et al., 2021), além da fragmentacao de itens de mega
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e macroplasticos que entram nos rios, escoamento, marés, ventos e eventos
catastroficos, juntamente com fontes no mar, incluindo carga perdida, pesca e artes
de aquicultura (WU et al., 2019). Segundo Elizalde-Velpazquez e Gomes-Olivan
(2021), 80% dos detritos marinhos tém origem em fontes terrestres e o restante, em
atividades maritimas.

FIGURA 3 - Fontes de entrada de microplasticos no ambiente aquatico
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Fonte: Modificado de Wu et al. (2019).

De acordo com Wu et al. (2019) os tipos de microplasticos encontrados em
agua doce se diferem dos de ambiente marinho, devido as diferencas nas fontes de
poluigado, localizagcdo e condi¢cdes hidrodindmicas, sendo os tipos mais comumente
encontrados o polipropileno e o polietileno. Em ambiente de agua doce, o transporte
de microplasticos é fortemente afetado pela densidade, forma, textura e
caracteristicas hidrologicas, tais como as propriedades fisicas de um corpo d'agua,
como velocidade do fluxo de agua, profundidade da agua, topografia do fundo e
variacdo sazonal do fluxo de agua (ELIZALDE-VELAZQUEZ; GOMEZ-OLIVAN,
2021; WONG et al., 2020).

Além da densidade, as condigdes de baixo fluxo e variagdo na profundidade
ou velocidade do rio, podem levar a um aumento da deposicdo de material
particulado, além de levar a formagao de biofilme nas superficies dos microplasticos
que favorecem o seu assentamento, enquanto que, fatores hidrodindmicos mais
fortes, como condigdes de alta velocidade, podem resultar na mobilizagdo de
particulas previamente sedimentadas e subsequente liberagdo de contaminantes do
corpo d'agua para outros ambientes. A propdsito, a variagdo sazonal, o ciclo das
marés, tempestades, inundagbes, vegetacdo e atividade antropogénica podem
afetar o transporte de microplasticos (WONG et al., 2020).

Embora a precipitagdo atmosférica seja considerada um canal para a
distribuicdo de microplasticos perto de areas urbanas, a grande maioria das
evidéncias apontam, a agua como principal meio pelo qual essas particulas se
dispersam no ambiente (ZURIER; GODDARD, 2021).
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MICROPLASTICOS EM AGUAS SUBTERRANEAS

A agua subterranea é uma importante fonte de agua doce, porém pode ser
contaminada com uma ampla variedade de poluentes emergentes relacionados as
atividades antropogénicas. Em aguas subterraneas, dados sobre a deteccédo de
microplasticos sado escassos, porém devido a vulnerabilidade e as constantes
ameagas sofridas, nos ultimos anos, esse compartimento tem sido alvo de varias
pesquisas (PANNO et al., 2019 ; SU et al., 2021; SAMANDRA et al., 2022 ).

As principais fontes de contaminagédo das aguas subterraneas incluem fossas
sépticas, vazamento de canos de esgoto, efluentes de aguas residuais, lixiviados de
aterros ou lixdes, reutilizagdo de biossolidos e atividades industriais (LUO et al.,
2021; SAMANDRA et al., 2022).

Samandra et al. (2022) investigaram a preseng¢a de microplasticos em aguas
subterraneas em Victoria, Australia, e constataram a presencga de polietileno (PE),
polipropileno (PP), poliestireno (PS) e policloreto de polivinila (PVC). Su et al. (2021)
detectaram apenas fibras nas aguas subterraneas da Peninsula de Jiaodong, na
China. Panno et al. (2019) detectaram a presenca de microplasticos, como fibra,
fragmento, espuma, cordao e filmes de diferentes cores, em amostras de aguas
subterraneas no Planalto de Salem e na Area Driftless, do estado de lllinois, Estados
Unidos.

EFEITOS DOS MICROPLASTICOS NO AMBIENTE E SAUDE

As propriedades fisicas e quimicas dos microplasticos desempenham um
papel importante na saude humana, visto que a toxicidade pode estar associada a
(1) Lixiviagado de componentes quimicos téxicos, incluindo constituintes e aditivos
(inorganicos e organicos); (2) Como vetores quimicos ou bioldgicos, devido a
adsorgao de substancias estranhas nocivas; (3) Danos fisicos diretos, ocasionados
pela obstrugdo em varios 6rgaos, devido as particulas ingeridas (YANG et al.,
2022). Ademais, os microplasticos podem ser transportados para o interior do
organismo pelo contato direto, ou seja, contato dérmico, ingestdo, inalagdo e
transferéncia através da cadeia alimentar (SAMANDRA et al., 2022)

Segundo Chu et al. (2022) aproximadamente 74.000 a 113.000 microplasticos
entram no corpo humano anualmente por meio de ingestdo caldrica e inalagéo. De
acordo com a Organizagdao Mundial de Saude (OMS) particulas de fibra com
didmetro menor que 3 pm e comprimento maior que 5 pm, com relagao
comprimento/didametro de 3:1 ou mais, sao definidas como fibras respiraveis,
contudo, estudos tém demonstrado que a toxicidade das fibras esta relacionada ao
comprimento das fibras e ndo é especifica do tipo de fibra mineral (LI et al., 2020).
Kacprzak e Tijing (2022) citam que a exposi¢cdo aos microplasticos em ambientes
interiores, resulta na inalacdo em média de 26 a 272 particulas diarias.

A inalacdo crbénica de fibras aerotransportadas, em altas concentracdes,
podem entrar nas vias aéreas centrais e no pulmao distal e podem induzir lesdes
inflamatdrias no sistema respiratério, além de causar hipersensibilidade, resposta
imunoldgica, danos ao DNA, danos celulares, estresse oxidativo, inflamacao,
secrecdo de citocinas, disturbios imunologicos, inflamagdo e neurodegeneracgéo
(PRATA et al., 2020; SRIDHARAN et al., 2021). Além disso, existem evidéncias de
toxicidade pulmonar, permeabilidade celular e teratogenicidade de microplasticos
transportados pelo ar (SRIDHARAN et al., 2021).

Torres-Agullo et al. (2021) citam que o estresse oxidativo é produzido quando
os microplasticos interagem com o individuo ou transportam espécies oxidantes, tais
como metais adsorvidos, gerando assim, espécies reativas de oxigénio, tendo como
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consequéncia a liberagdo de citocinas pré-inflamatérias e mediadores fibrogénicos,
como resultado da saturagdo da resposta protetora antioxidante. Outrossim, o
aumento da permeabilidade do tecido, ocasionado pela inflamacgao, pode propiciar a
translocacado (dependendo da hidrofobicidade) dos microplasticos e atingir a
circulagao, além disso a remocgao ineficiente de particulas pelos macréfagos, danos
ao DNA causados pelo estresse oxidativo, evasdo da detecgao pelo sistema
imunolégico e mutagdo génica favorecem a formacdo e progressdo de células
malignas (TORRES-AGULLO et al., 2021).

Embora os efeitos dos microplasticos em humanos ainda sejam
desconhecidos, ha evidéncias emergentes de que os efeitos toxicos da exposicao
aos microplasticos incluem inflamacgao, estresse oxidativo, apoptose e homeostase
metabdlica (SAMANDRA et al., 2022). Estudos realizados por Amato-Lourencgo et al.
(2021), identificaram 31 particulas de polimeros sintéticos e fibras, de 13 amostra de
tecidos de pulmdes, obtidos de autdpsia, sendo o polipropileno o predominante,
seguido de polietileno, algodao, cloreto de polivinil, acetato de celulose, poliamida,
dentre outros. No ambiente aquatico os microplasticos podem ser facilmente
ingeridos por organismos aquaticos e um acumulo de microplasticos pode afetar
negativamente os tecidos, 6rgaos e trato intestinal (KHALID et al., 2021).

Em organismos aquaticos, tais como peixes, invertebrados e bivalves, a
ingestdo de microplasticos pode limitar o crescimento e desenvolvimento, aumentar
a mortalidade, alterar as fungbes metabdlicas, alterar a expressédo génica, enquanto
que outros organismos, mesmo ingerindo um alta concentracdo desses poluentes,
nao afetam sua sobrevivéncia (HUANG et al.; 2020). A ingestdo de microplasticos
por organismos de agua doce, pode ainda, causar bloqueio imediato ou entupimento
do sistema digestivo, sendo que algumas espécies podem excretar ou ejetar
microplasticos rapidamente, enquanto outras espécies podem ser incapazes de
fazé-lo, retendo e acumulando microplasticos em seus sistemas (WONG et al., 2020)

No solo, a maioria da ingestdo de microplasticos € acidental, dessa maneira,
a ingestao de microplasticos pode causar falsa saciedade, o que reduz a ingestédo de
biomassa de carbono, levando ainda mais ao esgotamento de energia, diminuigao
do crescimento e até morte, além disso, os microplasticos também podem causar
danos mecanicos ao esb6fago, obstrucado intestinal, diminuicdo da reprodugdo e
respostas bioquimicas, como diminuigdo da resposta imunoldgica, disturbios do
metabolismo, etc. Por outro lado, microplasticos aderidos a superficie externa dos
organismos podem dificultar diretamente a mobilidade (GUO et al., 2020).

Em sintese, a ingestdo de microplasticos pelos organismos, pode causar
varios sintomas fisicos e fisioldgicos, incluindo obstru¢do, inflamacao, redugao nas
taxas de crescimento, estresse oxidativo e complicagbes no processo de
reproducdo, ademais, contaminantes, tais como metais e outros compostos
quimicos, além de microrganismos podem ser adsorvidos na superficie dos
microplasticos, causando efeitos adversos na saude dos organismos (CHEN et al.,
2020a).

CONSIDERAGOES FINAIS
Os microplasticos podem entrar e serem transportados no ambiente de varias
maneiras e como consequéncia podem ser encontrados no solo, agua, ar, alimentos
e até mesmo em animais.
Os danos causados ao ecossistema, bem como aos organismos vivos sao
inestimaveis, porém ainda ha muitas lacunas na literatura sobre os reais efeitos e
consequéncias na saude dos animais, que precisam ser preenchidas.
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Em suma, monitorar as concentracbes de microplasticos no ambiente é de
grande relevancia, pois podem ser considerados indicadores de poluicdo ambiental
e, ainda s&o capazes de impactar a saude dos organismos.
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