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RESUMO

Os microplasticos sdo caracterizados por serem particulas de plasticos com tamanho
inferior a 5 mm. Atualmente os microplasticos estdo onipresentes no meio ambiente, sendo
encontrados dentro de nossos lares, no ambiente externo de nossas casas, em nosso trabalho,
alimentos, 4gua, no ar que respiramos € no interior dos organismos vivos terrestres e aquaticos.
Devido a sua ampla distribuicdo no meio ambiente, a capacidade de adsorcdo e dispersdo de
contaminantes organicos e quimicos (alguns préprios de sua constituicdo e outros adsorvidos no
ambiente), sua ingestdo por organismos na base da cadeia trofica que sofrem bioacumulagdo e
biomagnificacdo, os efeitos provocados na satde dos seres vivos como inflamagao, obstrugado e
intoxicacdo cronica dos organismos afetados e os efeitos ainda desconhecidos para saude
humana. Buscamos assim, neste contexto, identificar a presenca de microplésticos na agua de
torneira destinada para consumo, sendo este o primeiro trabalho realizado em Brasilia que aborda
esse tema, e que traz também como objetivo levantar a discursdo do microplasticos e suas
implicagdes para o meio ambiente e para saude humana. Assim avaliamos a ocorréncia desses
residuos em amostras de 4gua de torneira coletadas nas quadras do Plano Piloto uma Regido
Administrativa de Brasilia — Distrito Federal. Amostras de microplasticos foram coletadas em
todas as quadras do Plano Piloto, em frascos de cor ambar previamente higienizados. As
particulas menores que 5 mm foram isoladas por flotacdo. A analise qualitativa e quantitativa foi
determinada por contagem manual em camara de Sedgewick Rafter, apds adicdo do corante
Vermelho Nilo, utilizando microscopia de fluorescéncia. Os resultados obtidos apontaram para
a presenca de microplésticos em todas as amostra de 4gua de torneira da regido do Plano Piloto,
evidenciando assim a consequéncia do alto consumo de material pléstico, principalmente de uso
unico e seu descarte inadequado pela populagdo, problemas nas estagdes de tratamento de agua
que ndo goza de estratégias modernas para retirada dos microplasticos da dgua destinada a
consumo e de legislagdes que atuem nesse tema protegendo a comunidade no consumo, na

producdo e no descarte do material plastico.
Palavras-chave

Microplésticos; Agua de torneira; Vermelho Nilo, Microscopia de fluorescéncia; Satide

humana; Meio ambiente.



ABSTRACT

Microplastics are characterized by being plastic particles less than 5 mm in size. Currently
microplastics are ubiquitous in the environment, being found inside our homes, in the external
environment of our homes, in our work, food, water, in the air we breathe and inside living
terrestrial and aquatic organisms. Due to its wide distribution in the environment, the capacity
for adsorption and dispersion of organic and chemical contaminants (some typical of its
constitution and others adsorbed in the environment), its ingestion by organisms at the base of
the food chain that undergo bioaccumulation and biomagnification, the effects caused in the
health of living beings such as inflammation, obstruction and chronic intoxication of the affected
organisms and the effects still unknown for human health. Thus, we seek, in this context, to
identify the presence of microplastics in tap water intended for consumption, this being the first
work carried out in Brasilia that addresses this theme, and which also aims to raise the discussion
of microplastics and its implications for the environment. and for human health. Thus, we
evaluated the occurrence of these residues in tap water samples collected in the blocks of the
Plano Piloto an Administrative Region of Brasilia - Federal District. Samples of microplastics
were collected in all blocks of the Plano Piloto, in amber bottles previously cleaned. Particles
smaller than 5 mm were isolated by flotation. The qualitative and quantitative analysis was
determined by manual counting in a Sedgewick Rafter chamber, after adding the Nile Red dye,
using fluorescence microscopy. The results obtained pointed to the presence of microplastics in
all tap water samples in the Plano Piloto region, thus showing the consequence of the high
consumption of plastic material, mainly for single use and its inadequate disposal by the
population, problems in the treatment plants of water that does not enjoy modern strategies for
removing microplastics from water intended for consumption and legislation that act on this topic

protecting the community in the consumption, production and disposal of plastic material.

Key words

Microplastics; Tap water; Nile Red, Fluorescence Microscopy; Human health; Environment.
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1. INTRODUCAO

1.1. Plasticos

Pléastico ¢ um termo derivado do latim “plasticus”, que advém do grego “plastikos”
usado para descrever algo capaz de ser moldado ou apto para ser moldado. Esta terminologia foi
usada no século XVII, muito antes do primeiro material plastico. Em 1839 um americano
chamado Charles Goodyear criou o processo chamado de vulcanizagdo da borracha, que tornava
o material natural mais duravel, resistente as variagdes de temperatura e eldstico, permitindo que
fosse esticado e voltasse ao formato original. Em 1862 Alexandre Parkes apresentou a
“parkesina”, precursora da matéria plastica (uma resina feita de celulose, flexivel, impermeével
a agua, que podia ser moldada quando aquecida e mantinha a forma quando resfriada), uma boa
substituta da borracha, porém devido ao seu alto custo de producdo ndo prosperou. Com um
proposito inicial de substituir o marfim nas bolas de bilhar, material que vinha se tornando
escasso pela popularidade do esporte e ameacava os elefantes, em 1870 o americano John Wesley
Hyatt aperfeicoou o celuloide, dando mais rigidez ao material. Em seguida, foi a vez do quimico
belga Leo Baekeland, em 1909, dar inicio a revolugao dos plasticos modernos ao criar o primeiro
plastico totalmente sintético e em escala comercial: a baquelite(considerada o primeiro plastico)
ou resina fenolica, dura, rigida e resistente ao calor apos ser moldada.

Hoje, "plasticos" ou "materiais plasticos" sdo os termos usados para descrever uma
familia extremamente grande de materiais com diversas caracteristicas, propriedades e usos,
sendo considerados essenciais em varios setores do cotidiano como automotivo, agricola, satde,
constru¢do, embalagens e téxteis?.

Os plésticos apresentam como caracteristicas o fato de serem baratos, leves, fortes,
duraveis e resistentes a corrosdo, com altas propriedades de isolamento térmico e elétrico®. Os
plasticos derivados de petroleo sdo divididos em termoplasticos e termorrigidos, sendo,
respectivamente, reciclaveis e ndo reciclaveis® > ¢7. O plastico em sua maioria, ¢ um polimero
originado de uma fragdo do petréleo chamada nafta, mas também pode ser originado de fontes
renovaveis (bioplastico ou polimero biobaseado), significa que o material ou produto ¢ total ou
parcialmente derivado da biomassa (plantas)(Figura 1). A biomassa usada para bioplasticos
decorre, por exemplo, de milho, cana de agticar ou celulose®®”.

O plastico convencional derivado do petroleo, pode ser reciclado, ou seja, depois de sua
primeira aplicacdo ele pode voltar para a industria e ser transformado em um outro produto para
os segmentos de construgdo civil, automotivo, mobiliario, embalagens para produtos de limpeza,

bebidas, etc>%78, Ja o bioplastico pode ter as mesmas propriedades do plastico convencional,
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inclusive também pode ser reciclado, porém embora tenha como base fontes renovaveis o
bioplastico ndo € necessariamente o bioplastico serd biodegradavel®.

O plastico biodegradavel ¢ aquele que ao término de seu ciclo de vida sofre processo de
compostagem em até 180 dias pela agdo de microrganismos, sob condi¢des especificas de calor,
umidade, luz, oxigénio e nutrientes organicos. Em geral, esse produto deriva de fontes vegetais

tais como a celulose, amido, etc>’.

Bioplasticos
Bioplastics
Exemplo:
PE e PET

PA PTT

e.g.: PE and PET
(ethanol base), PA, PTT

Nao
Biodegradavel Biodearadavel
Non biodegradable B able
Plasticos . .
convencionais Bioplasticos
Conventional plastics Bioplastics
Exemplo: Exemplo
PE, PP, PBAT, PCL
PET, PVC
eg.
PBAT, PCL

eg.
PE, PP, PET, PVC

Fonte Féssil

Fossil based

Fonte: Elaboragdo ABIPLAST
Source: Prepared by ABIPLAST

Figura 1. Plasticos de fonte renovavel e de fonte fossil, que podem ser ou ndo biodegradaveis. Fonte: Adaptado de
Abiplast Perfil®.

O desenvolvimento de plasticos biodegradaveis ¢ frequentemente visto como um
substituto viavel para os plésticos tradicionais. No entanto, eles também podem ser uma fonte de
microplasticos (que sdo plasticos de tamanho inferior a 5 mm) pois alguns plésticos
biodegradaveis que tem com base fontes fosseis, se descartados adequadamente irdo se decompor

em areas de compostagem industrial em condi¢des quentes, umidas e bem arejadas (Figura 1)°.
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No entanto essa decomposicao ¢ apenas parcial: enquanto os componentes de fontes renovaveis
se decompdem a outra parte que ¢ fossil gera uma abundancia de polimeros sintéticos sera
deixada para tras (microplasticos)’.

Desta forma, frente a diversas caracteristicas e baixo custo o plastico tem ganhado muito
espaco no mercado e tem sido cada vez mais recorrente a substituicdo de materiais como vidro,
metal e papel, por plasticos, o que pode ser considerado um grande problema pela quantidade de
residuos que sdo gerados!’.

Uma vez que os plasticos se acumulam em diferentes ecossistemas, as condig¢des
ambientais favorecem os processos fisico-quimicos que os levam a degradagdo continua,

originando os microplasticos'!.

1.2. Producao de plastico

Devido a sua grande utilidade o plastico tem sido cada vez mais consumido, aumentando
assim nossa dependéncia desse tipo de produtos, somados a isso o plastico esta envolvido nos
grandes avancos tecnologicos adquiridos pela sociedade moderna, por estar presente em todos os
setores da industria podemos dizer que hoje é um polimero essencial para o ser humano*8. Os
primeiros materiais plasticos manipulados pela induastria foram obtidos a partir de produtos
naturais, como por exemplo, o nitrato de celulose (da celulose do algodao), a galalite (da caseina
do leite) e a ebonite (da borracha natural) porém hoje 99% dos plasticos produzidos tem origem
de materiais derivados de petréleo, portanto esses ndo sdo biodegradaveis tendo seus residuas
acumulados cada vez mais na natureza e se tornando assim nocivos ao meio ambiente, 0s animais
e ao ser humano!?.

O grande aumento no uso e consequentemente da producdo de plastico se deu apos a
segunda guerra mundial, com a produgdo de plastico virgem aumentando cerca de 200 vezes
desde 1950 (2 milhdes de toneladas) e cresceu a uma taxa de 4% ao ano desde 2000, fechando o
ano de 2018 com 359 milhdes de toneladas (Figura 5). Estima-se que se a produgao prevista para
2030 podera ultrapassar as 550 milhdes de toneladas™®. A produgdo de polimeros biobaseados
no ano de 2018 e 2019 chegou a 2 milhdes de toneladas (cerca de 1% da producgdo anual) e desses
apenas metade ¢ composta por polimeros biobaseados que sdo biodegradaveis. Acredita-se que
mais de 10% do lixo de todo 0 mundo seja constituido por plastico'?, na Europa foram produzidos
em 2017 cerca de 64,4 milhdes de toneladas de plastico e foram recolhidos 27,1 milhdes de
toneladas de lixo plésticos (31,1% desse total foi reciclado) havendo aproximadamente 120

milhdes de toneladas de residuos de plastico pos-consumo no mundo™>7-14,
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PRODUCAO DE PLASTICO NO MUNDO

2018 - 359 ... e ° %
201 7 - 348 MILHOES DE TONELADAS NAT EUROPA 2 e
2016-335 ........... 18% ) 117% | 51%

MEIO OESTE
E

30% - CHINA
4% - JAPAO
AMERICA o,
7%

AFRICA

17% - RESTO
LATINA DA

4% ASIA }

Figura 5. Produgdo de pléstico no mundo. Fonte: Adaptado de Plastic Facts’.

A matéria prima principal usada no preparo do material plastico ¢ derivada tanto do
petroleo bruto quanto do gas natural, a industria do petroleo destina 4 % de sua producao mundial
para a industria de plastico. O petréleo bruto, mistura complexa de diversos hidrocarbonetos com
diferentes temperaturas de ebuli¢do, ¢ submetido ao processo de refino, o qual ¢ 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 produg¢do do material plastico>!>16.

Ap0s o seu refino, a nafta ¢ fornecida para a industria de primeira geragao, onde ocorrem
diversos processos onde serdo produzidos os mondmeros utilizados para a produgdo do plastico.
Em seguida, a industria de segunda geragao ¢ a responsavel pela producdo de resinas poliméricas,
também conhecidas como “pellets”, e por fim, a industria de terceira geracao, também conhecida
como transformadoras de plasticos € a responsavel pela moldagem e confeccao dos utensilios de
plasticos™!?,

O produto final, ainda na Industria recebe aditivos quimicos, pois as propriedades do
material como forma, textura, cor e resisténcia sao aprimoradas com o uso dos aditivos de acordo

12,17 Entretanto, a forma como

com as caracteristicas do produto final que se deseja confeccionar
o aditivo quimico ¢ adicionado pode ter consequéncias ambientais, pois quando o aditivo ¢é
apenas introduzido na matriz polimérica, ele pode, em condigdes especificas, ser lixiviado para
0 meio ambiente e gerar efeitos toxicoldgicos, ja quando ele ¢ ligado quimicamente ao polimero,
tais consequéncias nio sdo agravantes®! 11819,

Embora os plésticos sejam considerados bioquimicamente inertes, os aditivos quimicos
também denominados plastificantes, s3o motivo de preocupacao, esses aditivos sdo empregados

4,11

ao plastico para aprimorar as suas propriedades de resisténcia ou maleabilidade*'"'. Porém,

dependendo das caracteristicas quimicas do aditivo, tamanho dos poros da matriz polimérica e
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das condi¢des ambientais que esse material se submeter, esses aditivos podem ser lixiviados da
matriz e serem transferidos ao ambiente®. A biota marinha pode ser diretamente exposta a esses
aditivos lixiviados apds a ingestdo dos microplésticos, sendo esses, portanto, outro componente
de contaminagdo transportado pelo plastico®!®20, Os aditivos quimicos mais comumente usados
pela industria dos plasticos sdo ftalatos e bisfenol A!!222, Sio compostos conhecidos por serem
altamente toxicos e responsaveis por causar desregulagdo hormonal e outros efeitos nocivos,
tanto aos animais quanto aos humanos quando em dosagem significativa, que em geral sdo
dosagens muito baixas na casa de nanograma por decilitro!!-2!-22:232425 Al¢m disso devido a sua
superficie hidrofobica, poluentes toxicos como metais pesados e poluentes organicos persistentes
(POPs) sao facilmente aderidos a superficie dos plasticos, e esses plasticos e seus contaminantes
quando ingeridos por seres vivos podem biomagnificar para organismos de maiores niveis
troficos evidenciando ainda mais o plastico com uma fonte de contaminagao?*!1-21:26.27,

Diversos estudos comprovaram a presenca de pops adsorvidos a superficie de fragmentos
plasticos e pellets expostos ao ambiente marinho!’1*21:2 Um estudo realizado com aves
oceanicas, indicou a contaminacdo dessas por ambos contaminantes: os plasticos e poluentes
organicos persistentes nos tecidos dos individuos estudados, 100% apresentaram resultado
positivo para a contaminag@o por poluentes organicos persistentes que segundo a autora, acredita
ser proveniente da transferéncia deste poluente pelo plastico, que também foi identificado no
material estomacal dessas aves. Esse plastico encontrado no estdmago das aves apresentou
resultado positivo para poluentes organicos persistentes, que estavam adsorvidos em sua
superficie?’.

Esse aumento da produgdo e consequentemente dos residuos gerados, ¢ motivo de
preocupagdo, pois gera consequéncias ecoldgicas, devido a ingestdo de plasticos por varios

11,21,30

organismos vivos e seus efeitos nocivos a esses organismos . O plastico hoje ¢ produzido

como um material descartavel, a tal ponto que mais de 75% de todo o plastico produzido torna-

814 Além disso, metade de todo o plastico ¢ utilizado para criar produtos descartaveis com

se lixo
vida util menor que trés anos’!. A maioria desses descartaveis é consumida em paises de renda
alta ou média-alta, o baixo custo e versatilidade do plastico resultaram em inimeras aplicacdes
para o material em diversas industrias, como exemplo a da embalagem, que ¢ a maior
transformadora de plastico virgem em produtos, responsavel por converter quase 40% do todo o
plastico produzido em 20158,

Devido as praticas de consumo acelerado resultando numa quantidade de residuos

plasticos, para os quais o0 mundo nao esta preparado a lidar, 37% de todo o lixo plastico ndo esta

sendo tratado de forma eficiente. A ma gestao dos residuos plésticos ¢ uma preocupacdo urgente,
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Jj& que € muito mais provavel que esses residuos virem poluicao do que aqueles tratados em uma
unidade controlada de gestdo de residuos®>33,

O lixo mal administrado (aqueles deixados sem coleta, despejados em locais abertos, nas
ruas ou tratados em aterros sanitarios ndo regulamentados) ¢ um resultado de infraestrutura de
gerenciamento de residuos subdesenvolvida, em que todo plastico gerado em algum momento
espalha-se pela natureza e se transforma em lixo plastico e quando coletado, sdo despejados
abertamente ou de forma desorganizada em aterros e apenas uma pequena parte ¢ reciclada?>334,

Aproximadamente 80% dos residuos solidos que atingem as zonas costeiras e ocednicas
sdo de fontes terrestres***. Esses residuos incluem aqueles deixados por usudrios de praias, os
provenientes da drenagem de rios e lancamento de esgotos e também a propria geragdo de
residuos das areas urbanas e habitagdes desordenadas®*. Ja os outros 20% de residuos presentes
nos oceanos o correspondem as fontes marinhas, gerados pelas atividades nduticas das
plataformas oceénicas e trafego de embarcagdes***. A presenga do lixo marinho ocorre em
diversas praias, na superficie do oceano, em aguas profundas e até mesmo em areas remotas,
devido a sua capacidade de dispersdo por ondas, correntes e ventos para outras areas>>>3¢,

Os sistemas de gestao de residuos plasticos mais predominantes sdo os aterros sanitarios,
incineragdo e despejo'?. Diversos residuos plasticos sdo enviados diretamente para os aterros,
onde sdo necessarios 400 anos para que se decomponham®. A incineragio industrial ¢ utilizada
para tratar 15% dos residuos plasticos, o que emite 2,7 toneladas métricas de diéxido de carbono
na atmosfera para cada tonelada métrica de residuo plastico incinerado. Atualmente, apenas 20%
dos residuos plasticos mundiais sdo coletados para reciclagem e mesmo assim ndo ¢ possivel
garantir que ele serd transformado em novos materiais. Por exemplo, menos da metade dos

residuos plésticos coletados para reciclagem na Europa sio realmente reciclados devido aos altos

niveis de contaminagio®’.

1.3. Microplasticos

Os microplésticos sdo particulas de plastico caracterizadas por apresentar tamanho menor
que 5 mm*!'!383% Sendo relatados pela primeira vez em 1970, embora o termo tenha sido
incorporado na literatura apenas em 2004. Desde entdo, essas particulas tém sido cada vez mais
recorrentes em rios, lagos, mares e oceanos, o que tem gerado um grande interesse e preocupagao
na comunidade cientifica devido ao seu potencial de causar danos a biota devido ao tamanho
reduzido e sua disponibilidade para organismos marinhos!!4041,

Os microplésticos estdo onipresentes no meio ambiente, sendo encontrados dentro de

nossos lares, no ambiente externo de nossas casas, em nosso trabalho, alimentos, d4gua, no ar que
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respiramos € no interior dos organismos vivos terrestres e aquaticos. Suas principais fontes
variam, mas vém em grande parte de plasticos de uso unico descartaveis, equipamentos de pesca,
brinquedos, utensilios de cozinha, sacolas, embalagens, roupas e cosméticos, téxteis, automotiva
agricolas e escoamento, tintas, pneus>®’8, Podem passar por estagdes de tratamento de adguas
residuais que ndo foram projetadas especificamente para reté-las e consequentemente, se

acumulam em densidades populacionais maiores*>*3

e sua distribuicdo ¢ influenciada pelos
movimentos da agua e do ar, como correntes e ventos do mar e densidade de particulas?!**. Em
particular, os oceanos acumulam plasticos, sendo um reservatdrio natural e final e,
consequentemente, a flora e a fauna oceanicas sdo expostas?>+>46,

Existem microplasticos que sdo intencionalmente produzidos pela industria em tamanhos
microscopicos e aplicados pincipalmente em cosméticos e liberados no meio ambiente
geralmente pela rede de esgoto doméstico’. Os microplasticos também podem ser produzidos
para uso em tecnologia de jateamento de ar com microparticulas de acrilico, melamina ou
poliéster para serem utilizados em maquinas, motores e cascos de barcos para remover ferrugem
e tinta (esses lavadores sdo usados repetidamente e muitas vezes sdo contaminados com metais
pesados como por exemplo, cadmio, cromo e chumbo)’.

Um dos componentes mais utilizados pela industria para a fabricacdo de materiais
plasticos, sdo as esferas plasticas, conhecidas como “pellets” que sdo resinas termoplasticas de
formatos, cores e tamanhos microscopicos variados!®. Essas esferas atingem os ambientes
marinhos através de perda acidental pelas industrias, descarte inadequado ou pelo transporte
maritimo, por isso sio comumente encontradas nas proximidades de portos*’. Ja a forma
secundaria do microplastico ¢ derivada da fragmenta¢do dos macroplasticos’. A exposi¢do de
macroplasticos que chega ao ambiente marinho, devido a ma gestdo do descarte de lixos,
combinada com uma série de processos degradativos tais como biodegradag¢do (agdo por
microorganismos), fotodegradagdo (incidéncia de radiagdo Ultra Violeta), degradagdo termal
(influéncia da variacdo entre baixas e altas temperaturas), degradagdo termo-oxidativa (oxidagdo
em temperaturas moderadas) e hidrdlise (reagdo quimica com a dgua), contribuem para a quebra
em fragmentos progressivamente menores que podem até se tornar indetectaveis a olho nu*4%,

O mecanismo de degrada¢do do plastico mais comum ¢ a fotodegradagdo, que ¢ ativada
pela absor¢do da radiagdo solar em uma faixa de comprimento especifico**. Alguns dos
polimeros plasticos sdo formados por cadeias alifaticas de carbono que ndo absorvem energia no
comprimento de onda da luz visivel*. No entanto, a absor¢do da luz solar por esses polimeros

ocorre devido a presenga de outros componentes presentes na cadeia polimérica, que podem ser

catalisadores, aditivos e contaminantes organicos’. Uma pequena quantidade de radiagdo
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absorvida por esses componentes pode iniciar uma reagdo radicalar que produz o radical
hidroxilo que pode reagir com o oxigénio, levando a uma foto-oxidagdo. Como consequéncia das
reacdes foto-oxidativas, o plastico sofre alteracdo de suas propriedades fisicas, como a
descoloragdo, perda da resisténcia a tracdo, a elasticidade, e assim tornam-se mais frageis e
quebram-se mais facilmente e dessa forma, as particulas podem chegar a tamanhos
microscopicos®®.

Os plasticos estdo entre os contaminantes mais persistentes no ambiente marinho e
também possuem a capacidade de acumular diferentes tipos de contaminantes organicos devido
a sua propriedade hidrofobica!!*%?7. Estudos apontam que diversos tipos de Poluentes Organicos
Persistentes (POPs) tém sido identificados em materiais plasticos por todo o globo!!27:47:5051 QO
grande impacto desse cendrio ¢ a ingestdo desses microplasticos contaminados por diversos
organismos que podem produzir resultados toxicos por toda cadeia trofica!!-?1-30:52,

Enquanto o impacto ecoldgico do pléstico ¢ evidente, até 0 momento existem diversas
evidéncias sobre o efeito dos microplasticos na saide humana, uma ameaca possivel dos
microplasticos a satde seria por meio de sua ingestdo através da cadeia alimentar, os alimentos
assim como a dgua destinada a consumo podem estar contaminados por microplasticos, seja por
exposicdo direta no meio ambiente ou por transferéncia troéfica de microplasticos entre

predadores e presas em espécies comestiveis (Figura 2)!1-30:33,

Fonte Rota de exposi¢do Potencial toxico  Mecanismo de toxicidade
‘ i : ;
~ I ] 1
Fragmentagao I I I
ot v | I
dos plasticos | Agua ! :
M v
-> Frutos | Toxicidade —»[ Estresse oxidativo
do mar gastrointestinal
Captado
das fontes
Sal de alimentos Hepatotoxicidade
Reagdes inflamatdrias
= Toxicidade parao
- ,
= sistema reprodutivo
Inalagao -
e
Exposigéo Desordens metabdlicas
dermica -
L Cosmeéticos
esfoliantes
Aditivos quimicos téxicos constituintes dos plasticos que
sdo lixiviados(BPA, Metais pesados, Hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos e Bifenilos policlorados e etc...)

Figura 2. Diferentes rotas de exposicdo aos microplasticos e possiveis efeitos na saide humana. Fonte: Adaptado de
Chang>.
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1.4. Tipos e Fontes de Microplasticos

Os plésticos podem ser classificados de acordo com o seu tamanho: microplasticos
(menor que 5 mm), mesoplasticos (5 a 25 mm) e macroplasticos (maior ou igual a 25 mm). Os
microplasticos primdrios sdo plasticos projetados ja na escala micrométrica, podem ser utilizados
para fabricar produtos plasticos e também em produtos cosméticos como microesferas de gel de
banho, microesferas na pasta de dente liberados!'!!>38, A presenca dessas microesferas em tais
produtos de uso pessoal ¢ altamente preocupante, pois apos o consumo do produto esse material
ira compor os esgotos domésticos e, consequentemente, sdo transportados para os ambientes
aquaticos*4, Isso ocorre porque partes desse material ndo sdo retidos pela estagdo de tratamento
de agua e esgoto devido as adaptacdes tecnoldgicas requeridas para separar particulas de
dimensdes tdo reduzidas!#3442:435455  Ag fibras plasticas de tecidos sintéticos sdo outro tipo de
microplasticos que também compdem os efluentes domésticos, possivelmente provenientes do
procedimento da lavagem de roupas desses tecidos pela populagdo*?. Podem ser secundarios
quando originarios da degradacdo de plastico maior como por exemplo, sacos de plastico,
garrafas PET degradados, através de secagem das roupas (Figura 3)°%57,

Morfologicamente (Figura 4) os microplasticos podem ser divididos em cinco grupos:
fragmentos (particulas duras, com bordas irregulares), microesferas (duras, arredondadas
particulas), fibras (fios plasticos uniformes fibrosos ou finos), granulos (formatos variados
podendo ser cilindricos, ovoides ou mesmo retangulares) e espuma (material do tipo isopor)*®-8.
Quanto a sua composi¢ao podemos dividir os microplésticos em seis tipos de polimeros

que apresentam destaque no consumo mundial:

\ Arasto do material pela chuva e vento

M3 gestao de residuos solidos

Lodo se desprente e é arratado para rios ‘
estuarios e
.! rios

lodo de
esgoto

tratamento de

sistema combinado

de esgoto libera

debris para oceanos|  Acidente ou
manuseio incorreto

Lixiviagio do pldstico no solo, e arrasto pelo vento e dgua da chuva

istema de esgoto separador enviam debris diretament

() FONTES PRIMARIAS DE MICROPLASTICOS
FONTES SECUNDARIAS DE MICROPLASTICOS

. INFRAESTRUTURA DE TRATAMENTO DE
AGUAEESGOTO

. RECURSOS HIDRICOS

Figura 3. Maiores fontes de microplasticos primérios e secundarios. Fonte: Adaptado de Orgunola®.
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Tipo de polimero Estrutura Densidade (g em™) :
-+ CH,—CH, ¥ 0.91-0.93 MorfOIogla
Polietileno(PE) 2 2 093.097 |
Granulos

Polipropileno(PP) -{-CH;—?H-} 0.85-0.95 Q |

CH,
Poliestireno(PS) +CH,—C|‘H + 104-111
Poliéster ou ? ? Microesferas /-\
Polietileno tereftalato(PET) ¢ @CGCH:CH20+ 1.37-145
Polivinil cloreto(PVC) +CH,— (fH'}' 1.16-1.58

cl Fibras

.
Nylon ou 7 +NHCH),C ¥ 1.08 (nylon 6) _
Poliamida (PA) ¥ % =
+C(CH,) CNH(CH,),NH+- 1.31 (nylon 66)

Figura 4. Tipo, estrutura, densidade e morfologia dos microplasticos mais frequentemente encontrados em
ambientes aquaticos e terrestres. Fonte: Adaptado de Zhu®°.

o Polietileno (PE — utilizado em embalagem e copos descartaveis):

O polietileno (PE) ¢ um material obtido a partir da repeticdo de um unico mondémero, o
etileno (C2H2), considerado um dos principais polimeros termoplasticos, pertencente ao grupo
das poliolefinas, que possui 0 mondmero alqueno!?. O grande interesse desse polimero pela
industria plastica ocorre devido a sua facilidade de fabricagdo e seu baixo custo, compondo assim
a terca parte da produgdo mundial total de polimeros termoplasticos>®”. E subdividido em
Polietileno de Alta Densidade (PEAD) e Polietileno de Baixa Densidade (PEBD), ambos
termoplasticos. PEAD e PEBD possuem excelente resisténcia quimica e boas propriedades
mecanicas, o que lhes conferem abrangente aplicacdo. O PEAD ¢ utilizado na fabricagdo de
contentores, bombas, fita-lacre de embalagens, material hospitalar, entre outros>®’. O PEBD ¢
bastante versatil no uso em filmes e sacos plasticos para embalagens, empregadas tanto no setor
alimenticio quanto no setor farmacéutico e quimico, o que traz como consequéncia o problema
da poluicdo ambiental quando associado ao uso excessivo com o descarte inadequado dessas
embalagens. Seu uso também ¢ abrangente na confec¢ao de artefatos de utilidades domésticas,
brinquedos, entre outros>®72!,

o Polipropileno (PP- embalagens, tecidos, componentes automotivos equipamento

de laboratorio e papel moeda):
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A sintese desse material ocorre através da reacdo de polimerizagdo do propileno,
mondmero derivado de produtos petroliferos. O polipropileno (PP) ¢ um termoplastico que
também pertence ao grupo das poliolefinas. Fatores como baixa densidade, baixo custo,
facilidade para moldagem e versatilidade tem propiciado o crescente uso desse polimero em
diversos segmentos. O polipropileno ¢ considerado um excelente material para resistir as
radiacdes eletromagnéticas na regido de micro-ondas, também ¢ amplamente utilizado em para-
choques de automdveis, carcacas de eletrodomésticos, recipientes de uso geral, fita-lacre de
embalagens, brinquedos, carpetes, tubos para canetas esfereograficas, valvulas para aerossois,
material hospitalar, recipientes domésticos para uso em forno de micro-ondas, entre outros'??!,

o Poliuretano (PUR- espumas para colchdes, travesseiros, assentos de automoveis,
isolantes térmicos de paredes e refrigeradores, isolantes acusticos, na produgdo de fibras,
vedagdes, preservativos, calgados):

Esse polimero apresenta alta resisténcia a abrasdo e ao rasgamento e, devido as suas
caracteristicas como textura macica ou celular, tem sido cada vez mais recorrente seu uso em
diversos segmentos. Sao utilizados como: amortecedores, diafragmas e valvulas de equipamentos
industriais para processamento e transporte de minérios, solados, material esportivo, blocos e
folhas de espuma flexiveis para estofamento de carros e moéveis, confec¢do de bolsas e

1221 Além desses produtos, o poliuretano também tem sido aplicado na éarea da satide

roupas
como biomaterial empregado como reparador de perdas dsseas e proteses, devido as suas
propriedades de biocompatibilidade com o organismo humano. Cresce também o uso desse
polimero na fabricacdo de preservativos em vez do uso do tradicional latex, pois os preservativos
feitos com o poliuretano apresentaram maior resisténcia, leveza, transparéncia e aumento da

sensibilidade®.

e Poliestireno (PS- isopor — embalagens, talheres, recipientes):

O poliestireno expandido (EPS), popularmente conhecido como isopor, trata-se de uma
espuma rigida obtida através da expansdo da resina de poliestireno durante sua polimerizagdo. O
principal uso do EPS é como embalagem de protecdo e no isolamento térmico. O polimero
poliestireno, de modo geral, ¢ utilizado na confeccdo de utensilios domésticos rigidos,

brinquedos, embalagens para cosméticos e alimentos, além de placas expandidas!>?!.

e Poliamida (PA - tecidos):
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Poliamida (PA)é um polimero termoplastico composto por monOmeros de amida
conectados por ligacdes peptidicas, podendo conter outros grupamentos. As poliamidas como o
Nylon, aramidas, comegaram a ser usadas como fibras sintéticas, e depois passaram para a
manufatura tradicional dos plésticos. Podemos ver a poliamida sendo usada para fabricagdo de
carpetes, airbags, patins, relogios, calcados esportivos, uniformes de esqui, cordas para

alpinismo, barracas e automoveis'>2!,

e Cloreto de polivinil (PVC — embalagens, brinquedos e tubulacdes):

O plastico PVC (Policloreto de Polivinila), ¢ um tipo de plastico muito encontrado em
embalagens para 4gua mineral, 6leos comestiveis, maioneses, sucos, perfis para janelas,
tubulacdes de agua e esgoto, mangueiras, embalagens para remédios, brinquedos, bolsas de
sangue, material hospitalar, entre outros. Ele ¢ muito utilizado por ser rigido, transparente (se
desejavel), impermedvel, resistente a temperatura e praticamente inquebravel, o PVC ¢ formado
por 57% de cloro (derivado de um sal do mesmo tipo do sal de cozinha) e 43% de eteno (derivado
do petroleo). No Brasil, a taxa de reciclagem do PVC tem crescido ao longo do tempo, o
reaproveitamento do material, quando bem separado, pode ser feito de forma simples e menos
onerosa. Entretanto, uma desvantagem ¢ que ele possui dioxina, uma substancia que se acumula

no organismo e pode causar cancer'??!,

e Polietileno tereftalato (PET — utilizado para fazer garrafas e roupas):

Polietileno tereftalato, ou PET, ¢ um tipo de pléastico formado pela reacdo entre o acido
tereftalico e o etileno glicol. O plastico PET normalmente compde frascos e garrafas para uso
alimenticio/hospitalar, cosméticos, bandejas para micro-ondas, filmes para dudio e video e fibras
téxteis. E um material muito utilizado por ser transparente, inquebravel, impermeavel e leve. Por
ser um termoplastico, o PET ¢ reciclavel. A desvantagem ¢ que o PET ¢ feito a partir do petrdleo
uma fonte ndo renovavel que quando misturado a outros tipos de materiais, como fibras de
algoddo - no caso das roupas de PET - a sua reciclagem fica inviabilizada!22!-32:39:60.61,

Os plasticos sdo polimeros, e esses polimeros apresentam propriedades peculiares que
decorrem de interagdes intramoleculares, interagdes envolvendo a mesma molécula, ou
intermoleculares, quando envolve outras moléculas. Essas ligacdes podem ser pontes de
hidrogénio, interagdes dipolo — dipolo ou for¢as de Van der Waals.

Os polimeros englobam uma classe muito ampla de materiais que podem ser classificados

em diferentes grupos de acordo com diferentes aspectos*32. Para os polimeros que possui em sua
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estrutura apenas um tipo de mero, denomina-se homopolimero e quando ha mais de um tipo de
mero, ¢ designado copolimero!?.

Segundo a origem do material polimérico, o polimero pode ser classificado como de
origem natural ou sintético. Amido, proteina, celulose e borracha de seringueira constituem
exemplos de polimeros de origem natural®. Polietileno e poliestireno sdo exemplos de polimeros
sintéticos’.

Quanto aos grupos funcionais da cadeia polimérica, os polimeros podem ser classificados
em inimeros grupos, como poli-hidrocarbonetos, poliamidas, poliéteres, poliésteres, poliacetais,
poliuretanos, etc. Esse critério ¢ muito importante para as borrachas di€nicas, por exemplo, pois
a geometria da cadeia corresponde as suas caracteristicas elastoméricas'?.

Os polimeros também podem ser classificados quanto orientacdo dos substituintes em
relag@o ao plano formado pela cadeia principal, além de poderem ser classificados em relagao a
sua estrutura, que pode ser linear ou ramificada, podendo também apresentar ligagdes cruzadas.
Essas e outras caracteristicas dos polimeros tém influéncia direta nas propriedades do produto,
especialmente em relagdo a fusibilidade e solubilidade que permite classificar os polimeros em
dois diferentes grupos: os termoplasticos e os termorrigidos®!2.

Os polimeros termoplasticos sdo materiais que fundem por aquecimento, tornando-se um
fluido ou liquido viscoso, e se solidificam por resfriamento, em um processo reversivel, o que
permite sua facil reciclagem?’. Os polimeros lineares e ramificados pertencem a esse grupo € a
fluidez obtida pela acdo do calor se deve principalmente a essa estrutura que tem suas ligacdes
secunddrias facilmente rompidas frente ao aquecimento. Polietileno, polipropileno, poli
(tereftalato de etileno), poli (cloreto de vinila) constituem exemplos dessa classe de polimeros'2.

Jé& os polimeros termorrigidos conservam sua estrutura reticulada, com ligagdes cruzadas
ao serem aquecidos, sendo, portanto, infusiveis. Quando submetidos ao aquecimento, esses
polimeros tém sua estrutura ainda mais enrijecida, devido a reagdes quimicas que fornecem
novos cruzamentos e reciclagem desse material ¢ mais complexa devido ao comportamento

descrito®’.

1.5. Microplasticos e 0 meio ambiente

O aumento da producdo de plésticos também ampliou os residuos de plasticos e dos
problemas de gerenciamento de residuos. Contaminagdes dos sistemas de agua doce(incluindo
aquiferos) e salgada e dos ambientes terrestres, que passaram a ser cada vez mais evidenciados

em estudos7’ 13,33,62,63,64,65 .
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A ocorréncia de detritos plésticos foi relatada em varios ambientes terrestres e aquaticos,
sendo demonstrada a presenca de microplésticos em montanhas, no gelo do artico, florestas, rios,
lagos, estuarios, litorais € nos mares®!3%¢ E estima-se também que exista quatro vezes mais
poluicdo plastica em terra do que nos oceanos, sugerindo que o impacto total da poluicdo por
plastico seja ainda muito maior, a maioria dos estudos que afirmam que em extensao e quantidade
a poluicdo marinha por microplasticos oceanicos foram confinados a camada superficial do
oceano, porém recentemente verificou - se apos pesquisar micropldsticos no oceano entre 5 e
1000 metros de profundidade a presenca de microplasticos em toda a coluna de 4gua e que as
maiores concentracdes de microplasticos estavam presentes em profundidades entre 200 e 600
m e sugeriu ainda que um dos maiores e atualmente subvalorizados reservatorios de
microplasticos marinhos pode estar contido na coluna de 4gua e nas comunidades de animais do
fundo do mar, esse estudo ¢ importante pois mostra a grande quantidade de particulas de
microplastico acumuladas no fundo dos oceanos e passiveis de serem facilmente transportadas
por correntes marinhas e afetar a fauna em diversas localidades do planeta!3345,

Assim como no mar os microplésticos podem ser transportados por correntes aéreas, 0s
microplasticos sdo de baixa densidade e tamanhos pequenos, o que os torna distribuidos
facilmente pelo vento®”-*¢. Constatou - se em um trabalho uma taxa diaria de 365 particulas de
microplasticos por metro quadrado que caem do céu nas montanhas dos Pirineus, sul da Franga
local livre da presenga humana sem presenca de polimeros de plastico a pelo menos 100km do
local onde foi realizado a pesquisa. Outros estudos conduzidos na Turquia (Europa) e China
(Asia) também pesquisaram microplasticos no ar também foram e chegaram ao mesmo resultado
tornando assim o microplastico um novo poluente atmosférico®’.

Os microplasticos estdo presentes no ar tanto em ambientes externos quanto nos
ambientes internos. Em Xangai foi verificada a presenca de microplasticos no ar e em roupas
téxteis como uma das principais fontes. A direcdo e a deposi¢do desses microplasticos que estdo
no ar atmosférico estdo ligadas a diversos fatores, como pressao atmosférica, vento, temperatura,
precipitacdo e queda de neve, depressdes atmosféricas por exemplo (baixas pressdes
atmosféricas. Estdo também associadas a forte turbuléncia do ar e, portanto, as boas condic¢des
de dispersdo e o gradiente vertical de temperatura ajuda no movimento ascendente dos
microplasticos no ar®’. Comunidades locais sdo afetadas negativamente pela queima dos plasticos
a céu aberto e da incineragdo e reciclagem ndo regulamentadas de residuos que liberam particulas
de microplasticos para o ambiente que logo passam a ser distribuidos pelas correntes de ar

atmosférico levando particulas de microplésticos para locais distantes da fonte original e se
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depositando em superficies ou podendo ser inalado pelo homem e animais. Tais ocorréncias sdo
comuns em regides de capacidade de gestdo de residuos subdesenvolvida?®68,

Estima-se que de 1950 a 2019 foi acumulada uma quantidade ativa de lixo plastico que
gira em torno de 8,9 milhdes de toneladas de plastico distribuidos em ambientes terrestres e
aquaticos™6.7:8:6,
A importancia da contaminag¢d@o por microplasticos em sistemas de agua doce foi

observada recentemente, mesmo em agua potavel®

. Além disso, a distribuicdo espacial e o
destino a longo prazo dos microplasticos no ambiente marinho ainda nio esta clara*®. Dessa
forma, a presenca de pldsticos nesses ambientes pode alterar a estrutura e as fungdes de
ecossistemas marinhos em todo o mundo, além de causar graves impactos aos seres humanos
286870 Mais de 270 espécies marinhas foram feridas por enredamento em materiais de pesca ou
outros plésticos descartados, e 240 espécies marinhas foram registradas vivendo com plastico
ingerido. Esta ¢ uma questdo de satide marinha assim como de satide humana’'-’2,

Residuos plésticos encontrados em solos, rios e oceanos, podem causar a degradagdo ou
a destruicdo de ecossistemas naturais, pois a polui¢do por microplasticos altera fatores abioticos
desses ecossistemas e consequentemente afeta a biota local, principalmente a fauna. Os residuos
plasticos também aceleram a degradacdo dos corais, equipamentos de pesca abandonados,
perdidos ou descartados podendo sufocar recifes frageis, e as colonias microbianas que se
formam nos residuos plasticos resultando em maiores indices de doengas nos corais®>.

O Plastico ingerido ¢ prejudicial a satide dos animais, registros documentaram mais de
240 espécies diferentes de animais com plastico ingerido’’*7>. Com frequéncia, esses animais
ndo conseguem mover o plastico por seu sistema digestivo, resultando em abrasdes internas,
obstrugdes do aparelho digestivo € morte*!32°, Além disso, foi observado que as toxinas do
plastico ingerido também prejudicam a reprodugdo e afetam o sistema imunolégico*7%77. Isso é
uma preocupac¢do ainda maior para espécies ameagadas com populagdes reduzidas, expostas a
diversos fatores de estresse além da ingestdo dos residuos’7?%°, Muitos organismos (baleias,
mariscos, tartarugas de peixe) engolem pedagos de plastico, que pode se acumular no sistema
digestivo e em outros tecidos, organismos estes que podem também estar dentro do consumo
humano provocando bioacumulagdo!!7+8!, Uma vez ingeridos MP por organismos marinhos, os
graves efeitos fisicos e toxicoldgicos podem ocorrer em seus corpos, como por exemplo
demonstrado na literatura que a exposicao continua dos peixes ao PVC ou PE pode destruir o
sistema imunoldgico dos peixes devido ao estresse oxidativo nos leucdcitos dos peixes 767782,

A ingestdo de microplasticos pode apresentar riscos fisicos para pequenos animais, pois

a presenca de residuos plasticos pode causar a obstrugdo do trato digestivo, que pode impedir a
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passagem do alimento, causar uma falsa sensacdo de saciedade, levando o animal & desnutrigao,
além de alteracdes hormonais que podem por em risco a sua reprodugdo e taxa de
crescimento !0,

Diversas lacunas de conhecimento no que diz respeito aos impactos da polui¢do pléstica
ainda existem, incluindo o impacto econdmico da polui¢do terrestre e os efeitos da ingestdo de

microplasticos por seres humanos e outras espécies de animais, portanto a realizagdo de mais

pesquisas € crucial para um melhor entendimento dos riscos associados a polui¢do pléstica.

1.6. Microplasticos e a satide humana

A ingestdo ou a presenca de microplasticos nos alimentos e bebidas podem causar, apesar
do conhecimento limitado, impactos a satde. Devido as interagdes com poluentes, como
diferentes tipos de metais pesados e poluentes hidrofobicos, a polui¢do por microplastico pode

ser considerada um problema sério®®3,

Os efeitos prejudiciais a saude estdo relacionados
principalmente aos diversos aditivos utilizados na producdo dos plésticos: estireno, metais
toxicos, ftalatos, bisfenol A (BPA), bifenilos policlorados (PCB) e hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAHs)!!-21:84, J4 foi constatado que BPA, ftalatos (composto quimico utilizado para
deixar o plastico mais maledvel) e algumas outras substancias quimicas sdo conhecidos
disreguladores endocrinos (EDCs) componentes dos microplasticos, com exposi¢ao suficiente,
poderiam levar a problemas na tireoide, efeitos adversos no desenvolvimento nos homens,
diminuigdo na capacidade reprodutiva, cancer testicular ou de prostata?>#>86, Nas mulheres, a
exposi¢do ao microplastico também pode representar um aumento no risco de endometriose,
cancer de mama, doengas endocrinolédgicas, diminui¢do da capacidade reprodutiva, fungdo do

ovario e ciclo menstrual?>2+31

. Embora ainda ndo esteja claro o risco a exposi¢ao precoce aos
EDCs, observa-se que no periodo fetal ou na infincia hd uma maior sensibilidade a exposi¢do
aos agentes quimicos levando a uma alteragdo na diferenciacdo sexual, efeitos no
desenvolvimento neurologico e gonadal, aumentando assim, o risco de problemas reprodutivos
ou cancer com o passar do tempo 28318687,

A exposi¢cdo de organismos marinhos ¢ humanos aos microplasticos foi documentada,
sendo destacados em varios trabalhos a acumulagdo de microplasticos em tecidos de peixes,
crustaceos e aves porém as informagdes sobre a toxicidade e acumula¢do de microplésticos em
mamiferos sdo limitadas!!-3%-88,

A presenga de microplasticos também foi constatada em fezes de seres humano, todas as
amostras pesquisadas apresentaram plastico e foi identificada uma mediana de 20 microplasticos

(tamanho de 50 a 500 um) por 10 g de fezes humanas. No geral, foram detectados 9 tipos de
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plasticos, sendo o polipropileno e o tereftalato de polietileno os mais abundantes, esse resultado
demonstrou que ha o consumo de polimeros de plastico®.

Além disso, apos mais pesquisas foi verificado que o plastico ¢ absorvido no trato
gastrointestinal e eliminado pelas fezes, um estudo demonstrou que apds administrar
microesferas de diametro de 5 e 20 micrometros de plastico em camundongos, a acumulagdo
dessas no figado, rim e intestino, com uma cinética de acumulo de tecido e padrao de distribui¢do
fortemente dependente do tamanho das particulas dos microplésticos. Além disso ele pode
verificar ao analisar multiplos biomarcadores bioquimicos e perfis metabolomicos que a
exposi¢do dos tecidos aos microplasticos induziu distirbios no metabolismo energético e
lipidico, além do estresse oxidativo, esse estudo ¢ de grande importancia pois o modelo utilizado
¢ um mamifero que ¢ um ser vivo proximo do ser humano, podendo esse acumular e sofrer as

mesmas alteragdes com a ingestdo de microplasticos®.

1.7 Microplasticos nos alimentos e bebidas

Como o ser humano est4 no topo da cadeia alimentar e o microplastico ¢ bioacumulado e
biomagnificado, significa dizer que na cadeia alimentar esses sdo um dos que mais sofrem o
impacto pois ingerem a maior quantidade de microplasticos e poluentes que cronicamente pode
trazer prejuizos a satde. Trabalhos apontam a presenca de plastico nos alimentos devido a
bioacumulag¢do de microplasticos, que se acumularam nos animais que sdo consumidos na cadeia
alimentar, como aves, peixes, moluscos e crustaceos'!?!*9, Atualmente como foi ja mencionado
os microplasticos estdo presentes em praticamente todos os ambientes naturais, podendo se
apresentar em diferentes tamanhos. Foram detectados em abundancia nas dguas oceanicas, em
ambientes de dgua doce, em terras agricolas, em suspensdo no ar das areas urbanas e articas, e
congelado no gelo artico**¢. Estamos sempre em contato com esse polimero inclusive durante a
producdo dos alimentos e em seu acondicionamento. Diversos trabalhos apontam a presenga de
microplasticos em vérios tipos de alimentos e bebidas como: frutos do mar, peixes, moluscos,
mel, agucar, cerveja, sal, 4gua da torneira (em garrafas de 4gua mineral) 378791,

Apesar de termos varios plasticos um uso (cerca de 2,6 bilhdes de toneladas) os principais
contribuintes para producdo de microplésticos ¢ a poluicdo ambiental (cerca de 6,3 bilhdes de
toneladas). O descarte de efluentes municipais, contém alto nivel de produtos de cuidados
pessoais que possuem microesferas de plastico, as microesferas que sdo descartadas diretamente
através das instalagdes de esgoto doméstico, se somando aos outros microplasticos gerados em
aterros sanitarios e por outros lixos plasticos que sdo arrastados pela 4gua da chuva e chegam até

as estacoes de tratamento de dgua e esgoto. Essas instalacdes geralmente ndo possuem estratégias
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para remover os microplasticos e esses acabam chegando aos lagos, rios e a 4gua para consumo
84355 Os efluentes das Estagdes de Tratamento de Agua e Esgoto sdo considerados uma fonte
importante de microplésticos, ja que os efluentes municipais e industriais contém macro e

microplastico#>32

. Grandes plasticos estdo sendo removidos em sistemas de tratamento de agua
usando diferentes tecnologias, mas ainda ndo foi desenvolvida uma tecnologia capaz de reter o
microplastico 3469994 Estima-se que, cerca de 8 trilhdes de microesferas sdo liberadas
diariamente em ambientes aquéticos por meio de Estacdes de Tratamento de Agua e Esgoto®>%°.

Os resultados da andlise recém-divulgada pela Organizacdo Mundial da Saude sobre os
efeitos dos microplasticos na d4gua potavel ¢ um passo importante para o entendimento dos riscos

a saude da exposi¢do prolongada e ingestdo a longo prazo de plasticos’.

1.8 Justificativa do trabalho
Brasilia ¢ a capital federal do Brasil foi fundada em 21 de abril de 1960, e a sede do

governo do Distrito Federal. A capital esta localizada na regido Centro-Oeste do pais, tem um
clima tropical, com temperatura média de 22 °C e variagdes que vao de 13 °C a 28 °C ao longo
do ano. Sua populacdo € de cerca de 2 974 703 habitantes (4 284 676 em sua area metropolitana),
sendo, entdo, a terceira cidade mais populosa do pais. O periodo com mais chuvas, geralmente
fortes e de curta duracdo, ¢ entre o fim da primavera e o fim do verdo, de outubro ao inicio de
maio, quando a umidade relativa do ar é mais alta (com mais de 70%). Entre maio e setembro,
principalmente no inverno, a umidade do ar fica baixa e a temperatura média fica mais elevada
(a estiagem chega a durar cinco meses). Brasilia detém cabeceiras de afluentes de trés dos
maiores rios brasileiros — o Rio Maranhao (afluente do Rio Tocantins), o Rio Preto (afluente do
Sdo Francisco) e os rios S3ao Bartolomeu e Descoberto (tributarios do Rio Parana).
Diferentemente dos estados do pais, Brasilia ndo ¢ dividida em cidades e bairros, portanto ndo
héa prefeituras, ¢ composta por 33 Regides Administrativas (RA’s) oficialmente constituidas
como dependentes do Governo do Distrito Federal. Cada Regido Admirativa sdo divididas de
formas distintas. A Regido Admirativa do Plano Piloto (figura 6) por exemplo ¢ dividida em: Asa
Sul (15 quadras), Regido Central e Asa Norte (15 quadras)”’.

Devido a grande distribui¢ao dos produtos plasticos nos diversos setores da sociedade, o
grande aumento anual da producgdo de plastico(sendo que 99% do plastico produzido ndo ¢é
biodegradavel), o grande numero de residuo plastico gerado dessa producao(cerca de 50% dos
plasticos produzidos sdo com o intuito de uso Unico), o descarte desse material em local
inadequado, a capacidade do plastico virar microplésticos, o impacto desse microplasticos para

o meio ambiente e a possibilidade dos microplasticos causarem prejuizos a satide humana. Nosso
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estudo visa demonstrar a presenca de microplasticos na dgua de torneira (dgua que usamos para
beber e preparar nossos alimentos) na regido administrativa do Plano Piloto — Brasilia que

representa um grande risco ao meio ambiente e a satide humana.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo principal

Identificar a presenca microplasticos em amostras de dgua de torneira coletadas na regido

do plano piloto do Plano Piloto, Brasilia — Distrito Federal.

2.2 Objetivos secundario

Identificar e quantificar detritos de microplasticos nas quadras da Asa Norte, Asa Sul e
Regido Central do Plano Piloto, Brasilia — Distrito Federal.

Discutir implicagdes dos microplasticos na dgua potavel para a saide humana e meio

ambiente.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo, amostragem e coleta do material:

Este ¢ um estudo observacional descritivo, qualitativo, prospectivo e aleatorizado.

Foram analisadas amostras de 4gua da torneira de 31 amostras das diferentes quadras do
Plano Piloto Brasilia — Distrito Federal (Figura 6), sendo 15 amostras da Asa Sul, 15 amostras
da Asa Norte e 1 amostra da regido central, no periodo compreendido entre janeiro € margo de
2018. Foram escolhidos para coleta do material estabelecimentos que comercializam alimentos
e bebidas para consumo humano (restaurante ou lanchonete), foram selecionados 1
estabelecimento por quadras do Plano Piloto, excluimos da pesquisa apenas o estabelecimento
que apresentavam pré-filtros instalados. Essas quadras sdo abastecidas de dgua tratada pelos
sistemas integrados do Torto/Santa Maria e Descoberto.

Foi coletado 1 litro de 4gua das torneiras em cada quadra e distribuido em 2 recipientes

de vidro ambar com tampa de 500 ml previamente higienizados com agua ultrapura (tipo 1).
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Figura 6. Imagem com os pontos de coleta (circulos vermelhos), das quadras comerciais da Asa Sul, Asa
Norte e Zona Central. Fonte: Adaptado de https://br.pinterest.com/pin/701576448184242696/.
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Cada amostra foi coletada executando a fonte de d4gua da torneira por 1 minuto antes de iniciar o
enchimento de cada recipiente de vidro ambar de 500 ml, apds colhido este material permaneceu
a temperatura ambiente até sua analise’’®. As amostras foram colhidas entre 11h e 15h nos
sdbados e domingos.

As garrafas com as amostras foram identificadas com as seguintes informagdes: Local,

Dia e Hora.

3.2 Método de analise das amostras de agua de torneira

As amostras foram analisadas no Laboratorio Interdisciplinar de Biociéncias situado na faculdade
de satde da Universidade de Brasilia - UNB. Apos colhidas, a 4gua dos recipientes ambar foram
agitadas manualmente e logo transferidas para um baldo de fundo chato de capacidade de 500
mL. Logo em seguida foi adicionado uma solugdo salina de iodeto de potassio em quantidade
suficiente para ajustar a densidade deixando-a entre 1,35 — 1,38 g/mL, essa densidade ¢
necessaria para concentrar os microplasticos por flotagdo®”?®%°, Apds o periodo de 24h o
sobrenadante foi removido e transferido para um segundo baldo de fundo chato menor de
capacidade (10mL) e novamente foi realizado o método de concentragdo descrito anteriormente
e foi deixado em repouso durante um periodo de 24h. Apos esse periodo 1 ml do sobrenadante
foi transferido para camara Sedgewick-Rafter (Figura 7) em seguida foi acrescido 200 microlitros
do corante Vermelho Nilo da marca INLAB (corante esse cuja fung¢do ¢ aderir a superficie do
plastico emitindo fluorescéncia, preparado em metanol a 1 mg mL-1 para produzir uma
concentragdo de trabalho de 10 pg mL-1) e foi levado em seguida para a microscopia 29100101,
Antes da leitura de cada amostra de dgua da torneira foram realizadas uma amostra controle
negativo constituido somente por 4gua ultrapura (tipo 1) com corante Vermelho Nilo (Figura 9),
apos realizado o controle negativo o as amostras de dgua de torneira foram analisadas,
verificando a presenga ou ndo de micropléstico e caso presente quantificando-o na mesma camara
de contagem de células Sedgewick-Rafter (essa ¢ uma cdmara é propria para contagens manuais
de particulas sendo graduada com um reticulo de 1000 quadrados contendo cada um 1 microlitro
cada liberando assim o resultado em particulas por mL). A leitura foi realizada utilizando o
microscopio Nikon Eclipse Ni-U de fluorescéncia utilizando o filtro FITC em um comprimento

de onda: 460-625 nm (Figura 8).
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Figura 7- Imagem da camara de Sedgewick Rafter utilizada para verificar a presenga de microplasticos nas
amostras de agua das quadras e caso tenha também ¢ utilizada para quantificar as mesmas. Fonte:
https://www.dajota.com.br/camara-para-contagem-sedgewick-rafter-de-vidro-com-celula-de-50x20x 1mm-
reticulada-em-subdivisoes-de-100-x-1mm-com-tampa-cx1 e https://www.amazon.co.uk/Unknown-Gridded-
Sedgewick-Rafter-Counting-Cell/dp/B073V5C6Y4

Figura 8- Microscopio de imunofluorescéncia Nikon Eclipse Ni-U utilizado para para pesquisa quantitativa e
qualitativa de microplasticos na camara Sedgewick Rafter. Fonte: Proprio autor
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4. RESULTADOS

Ap0s terem sido analisadas, constatamos a presenca de detritos de microplasticos em
todas as amostras (100%) de 4gua de torneira (Figura 10). A média de detritos de microplésticos
nas amostras de agua foi de 160 particulas em 500 mL de 4gua.

Foram encontradas particulas de microplastico em todas as amostras de dgua de torneira
analisadas da regido do Plano Piloto, Brasilia — Distrito Federal. A média encontrada de particulas

foi de 160 particulas por 500 ml de 4gua de torneira.

REGL&O Quantidade de particulas de microplasticos em
500 ml de dgua da torneira
ENTREQUADRA REGIAO 2 SUL 228
ENTREQUADRA REGIAO 3 SUL 86
ENTREQUADRA REGIAO 4 SUL 78
ENTREQUADRA REGIAO 5 SUL 94
ENTREQUADRA REGIAO 6 SUL 60
ENTREQUADRA REGIAO 7 SUL 156
ENTREQUADRA REGIAO 8 SUL 62
ENTREQUADRA REGIAO 9 SUL 138
ENTREQUADRA REGIAO 10 SUL 24
ENTREQUADRA REGIAO 11 SUL 38
ENTREQUADRA REGIAO 12 SUL 48
ENTREQUADRA REGIAO 13 SUL 182
ENTREQUADRA REGIAO 14 SUL 66
ENTREQUADRA REGIAO 15 SUL 72
ENTREQUADRA REGIAO 16 SUL 101
REGIAO CENTRAL QUADRA 1 121
ENTREQUADRA REGIAO 2 NORTE 334
ENTREQUADRA REGIAO 3 NORTE 234
ENTREQUADRA REGIAO 4 NORTE 1200
ENTREQUADRA REGIAO 5 NORTE 137
ENTREQUADRA REGIAO 6 NORTE 202
ENTREQUADRA REGIAO 7 NORTE 80
ENTREQUADRA REGIAO 8 NORTE 48
ENTREQUADRA REGIAO 9 NORTE 504
ENTREQUADRA REGIAO 10 NORTE 318
ENTREQUADRA REGIAO 11 NORTE 192
ENTREQUADRA REGIAO 12 NORTE 158
ENTREQUADRA REGIAO 13 NORTE 72
ENTREQUADRA REGIAO 14 NORTE 161
ENTREQUADRA REGIAO 15 NORTE 132
ENTREQUADRA REGIAO 16 NORTE 114

Tabela 1- Resultado da pesquisa quantitativa de microplasticos na dgua de torneiras dos restaurantes e lanchonetes
das entrequadras do Plano Piloto — DF, média de 160 particulas de microplastico por 500 ml de 4gua de torneira.



38

Figura 9-Camara de Sedgwick Rafter — amostra controle negativo (Agua ultrapura / Tipo 1 com Vermelho
Nilo) Fonte: Préprio autor.

Figura 10-Camara de Sedgwick Rafter com amostras de agua das entrequadras contendo microplasticos
marcados com Vermelho Nilo visualizado no microscopio de imunofluorescéncia Nikon Eclipse Ni-U. Fonte:

Proprio autor.
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5. DISCUSSAO

5.1 Microplasticos qualitativo (colora¢do com vermelho Nilo)

O corante escolhido para marcagdo foi o Vermelho Nilo devido a sua praticidade, custo e
eficacia de recuperagcdo de amostras de microplastico girando entorno de 90% (podendo oscilar
para mais ou menos dependo do solvente utilizado para o preparo)!%.

O tratamento para remocdo de substancias biologicas (que poderiam causar alguma
interferéncia), de acordo ¢ dispenséavel para esse tipo de amostra, pois a 4gua da torneira tratada,

assim como a agua engarrafada seriam isentas de quitina, madeira e algas’”-%8.

5.2 Microplasticos quantitativo

A separacdo por densidade e concentragdo de microplasticos por flotagdo ¢ uma técnica
amplamente utilizada®?. A varia¢do da quantidade de microplastico nas amostras esta relacionado
com a dispersao e vetorizacao do particulado durante o seu deslocamento pelo fluido, a época do
ano em que estavamos era um periodo de seca intensa, passamos por um periodo de racionamento
de 4gua afetando o fluxo de 4gua pois a 4gua ndo ficava constantemente nos canos visto que o
sistema de abastecimento era interrompido de acordo com o calendario da Estagdo de tratamento
de 4gua e esgoto do Distrito Federal. A falta de manutenc¢do das caixas de d4gua que no periodo
de secas ndo estavam sendo lavadas adequadamente. As caixas que ndo tenham passado por
manutengdo nos periodos adequados(6 em 6 meses ou no minimo 1 vez ao ano) podem ter
concentrado mais particulas de microplasticos em seu interior além de outras sujidades e nesse
periodo, de acordo com informagdes colhidas com a vigilancia sanitaria do Distrito Federal,
varias pessoas para economizar dgua e custo ndo realizam as manutencdes nas datas adequadas.

O método de flotagdo, utilizado nessa pesquisa, pode eventualmente ter apresentado
algumas perdas na recuperagdo dos microplasticos pois dependendo do tipo de plastico presente
na amostra podem ter apresentado maior dificuldade para flotar.

A quantidade de microplésticos que foram encontrados em um experimento na Alemanha
cujo 50% das amostras analisadas foi verificada a presenga de microplastico teve um quantitativo
de particulas entre 500 a 3500 microplasticos em 500 mL%4,

No caso das particulas na faixa dos 0,10 milimetros (da largura de um fio de cabelo) testes
revelaram uma média global de 10,4 particulas por litro. Sendo essas particulas foram
confirmadas posteriormente como sendo matéria plastica usando um microscépio infravermelho

de padrio industrial®’.
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Os testes mostraram também uma quantidade muito maior de particulas de dimensoes
menores € que provavelmente também sao plésticos, segundo os pesquisadores. A média global
para essas particulas foi de 314.6 por litro. Uma das garrafas acusou uma concentragdo de mais

de 10.000 particulas por litro?’.

5.3 Microplasticos e a saide humana

Até o momento nao temos estudos conclusivos acerca da influéncia do microplastico na
satide humana, porém vdrias pesquisas apontam para os riscos de se ingerir microplasticos, que
diariamente vem sendo consumidos pela base da cadeia alimentar e vao se incorporando aos

recursos hidricos!'??

. Estudos apontam que consumimos micropldstico menores que 1 mm de
tamanho ao ingerirmos agua potavel e ao consumir alimentos contaminados com esse polimero,
esse dado ¢ relevante pois particulas menores (<1,5 mm) podem atravessar mais facilmente as
membranas epiteliais do intestino. Além disso, estudos com animais demonstraram que particulas
de microplastico foram capazes de entrar na corrente sanguinea, alcangar o sistema linfatico e o
figado 03104105,
Os efeitos fisicos das particulas observadas até o momento em cultura de células e em
modelos animais fornecem informagdes sobre os possiveis riscos da exposi¢do a particulas em
humanos. Estudos demonstram também o potencial problema dos microplasticos para os seres
humanos podendo esse polimero causar danos intestinais, alteracdo nas vilosidades intestinais,
distor¢do da absorcdo de ferro, inflamacdo das vias aéreas e estresse hepatico, e algumas
particulas muito finas podem atravessar as membranas celulares, a barreira hematocefélica e a
placenta humana causando estresse oxidativo, dano celular, apoptose, necrose, genotoxicidade,
inflamagdo, fibrose, carcinogénese € comprometimento das fungdes®’.

Além dos problemas fisicos associados aos detritos plasticos, se ingerido, o plastico tem
potencial para transferir substancias toxicas que podem passar de uma espécie para outra através
da cadeia alimentar (bioacumulagio)®3. Os microplasticos podem ser considerados coquetéis
complexos de contaminantes seja pelos aditivos quimicos incorporados em sua fabricagdo ou
através de substancias quimicas (geralmente poluentes) que sdo adsorvidas pelos microplésticos
no ambiente em que eles se encontram!!1:2784 Sabe-se que varias dessas substancias, como
bisfenol A, ftalatos e alguns retardadores de chama bromados, sdo desreguladores endocrinos
que afetam adversamente a saude humana apds exposicdo por ingestdo e
inalagio®*!1:21:28:106 Devido a seus constituintes o Poliuretano, Policloreto de vinil (PVC), resina

epoxi e polimero estireno foram identificados como pléasticos da maior preocupagdo em termos

ambientais e efeitos sobre a satide e sdo classificados como cancerigenos, mutagénicos ou
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ambos*¥’. Os encargos corporais de produtos quimicos utilizados na fabricagdo de plastico
também foram correlacionados com efeitos adversos, incluindo anormalidades reprodutivas, o
trato reprodutivo masculino ¢ particularmente sensivel a exposi¢ao e recentes estudos em animais
demonstraram que as exposi¢des a certas substancias contidas em microplasticos podem resultar

107.108,109 'H4 também evidéncias de uma

em transtornos graves do sistema reprodutor masculino
associa¢do negativa entre os as substdncias contidas no plastico e a qualidade do sémen®®. Os
niveis de exposi¢cdo "seguros" atuais sdo tipicamente baseados na aplicacdo de pressupostos
toxicologicos tradicionais em relacdo aos toxicos agudos para calcular a exposi¢cdo didria de
produtos quimicos em uma variedade de itens plasticos amplamente utilizados. As consequéncias
toxicologicas de tais exposicdes, especialmente para subpopulacdes suscetiveis, como criangas e
mulheres gravidas, permanecem incertas e precisam de mais investigagdo!?7-108,

Existem vérios tipos de poluentes espalhados no ambiente, e geralmente, sdo classificados
de acordo com o material de que sdo feitos, ou de suas origens*. Esses poluentes se unem aos
polimeros de microplésticos, devido a caracteristica hidrofobica, se acumulando de forma direta
por meio do contato (bioacumulagdo), e também acumulados em diversos organismos pois vao
fazendo parte da alimentagdo de diversos seres vivos sendo ingeridos por peixes, crusticeos,
moluscos e aves (bioconcentrando), aumentando a concentracdo de poluentes quimicos a medida
que chegamos ao no topo da cadeia alimentar (biomagnificados)*?!**. Esse é o caso dos
Poluentes Organicos Persistentes (POPs) o nome foi designado para listar compostos e classes
de compostos quimicos organicos (moléculas a base de carbono) que se caracterizam por serem
altamente toxicos, por permanecerem no ambiente por muito tempo!'’. Essas substincias
quimicas que se ligam a superficie dos microplésticos e sdo encontrados em diversos produtos
que utilizamos em nosso cotidiano®!1-21.27.3047. 111,

Em maio de 2001, na Conveng¢do de Estocolmo, foram listados os compostos quimicos
organicos considerados poluentes organicos persistentes, esses compostos foram divididos em
trés anexos'!%:

Anexo A: lista de compostos que devem ser tomados medidas para a eliminagao total de suas
produgdes e utiliza¢des, podendo ser utilizados ou produzidos apenas com especificas excegdes
registradas.

e Presentes em pesticidas: Aldrina, Clordano, Kepone, Dieldrin, Endrin, Heptacloro, Alfa-

Hexaclorociclohexano, Beta-Hexaclorociclohexano, Lindano, Mirex, Endosulfan e seus

1sOmeros e Toxafeno.
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e Presentes em quimicos industriais: Hexabromobifenil, Hexabromociclododecano
(HBCD), Eter-hexabromobifenil, Eter-heptabromobifenil, Bifenilpoliclorado (PCB),
Eter-Tetrabromobifenil e Eter-Pentabromobifenil.

e Presentes em pesticidas e quimicos industriais: Hexaclorobenzeno (HCB) e

Pentaclorobenzeno.

Anexo B: Compostos que devem possuir restricdes de produgao e uso.
e Pesticida: DDT, DDE ¢ DDD.
e Quimico industrial: Acido perfluoro-octanossulfonico, seus sais e Fluoreto de perfluoro-

octanossulfonilo.

Anexo C: Compostos produzidos ndo intencionalmente que devem ser reduzidos e eliminados.
e Os compostos deste anexo sdo: Hexaclorobenzeno (HCB), Pentaclorobenzeno,
Bifenilpoliclorado (PCB), Dibenzodioxinas policloradas (PCDD) e Dibenzofuranos
policlorados (PCDF).

Virios desses compostos acima causam maleficios a saide humana como: danos no
figado, problemas oculares, dores abdominais, alteragdes nas fungdes reprodutivas, fadiga, dores
de cabeca, podem agir como disruptores hormonais, causar lesdes renais, figado, no cérebro,
coragdo, causar alteragdes no cortex da supra-renal, nascimento pré-maturo, aborto espontaneo,
diminui¢do de peso e tamanho do recém-nascido, depressdo do sistema imunologico e redugdo
da resisténcia 0ssea e potencial cancerigeno!!2.

Outro composto quimico organico disponivel, sdo os nonilfenois, pertencentes a familia
dos alquilfenois, obtidos industrialmente através do processo de alquilagdo do fenol com noneno,
essas substancias sdo consideradas toxicas e estdo presentes em detergentes, sendo classificadas
como disruptores enddcrinos. Uma vez os nonilfendis etoxilados funcionam como eficientes
surfactantes, ou tensoativos ndo-idnicos (os surfactantes atuam reduzindo a tensao superficial de
um liquido, permitindo e facilitando a sua interacdo com outras substancias) de baixo valor
econdmico. Uma vez dispersos no ambiente, os nonilfendis etoxilados sao degradados, gerando
o nonilfenol e alguns compostos etoxilados de cadeias mais curtas e esses compostos degradados
apresentam maior toxicidade do que seus precursores. Esses compostos foram identificados
como disruptores enddcrinos, ou seja, substidncias que tém o poder de causar alteragdes no
funcionamento do sistema enddcrino, neste caso foi verificado efeitos negativos como
infertilidade?!!13.

Além desses compostos citados acima se ligam ao microplasticos no ambiente, também

sdo encontradas outras substancias quimicas que sdo adicionadas ao plastico durante sua



43

fabricacdo pela industria, para acrescer alguma caracteristica ao produto plastico na industria
secundaria, sdo alguns deles eles:

o O bisfenol A, também chamado de BPA, ¢ uma substancia quimica organica que
constitui a unidade basica de polimeros e revestimentos de alto desempenho, principalmente

plasticos policarbonatos e resinas epoOxi''4.

As aplicacdes a base de Bisfenol A, pelas
propriedades conferidas ao material por essa substancia, sdo muitas, entre elas estio DVDs,
computadores, eletrodomésticos, revestimentos para latas de comida e bebida, e muitos itens
plasticos, como mamadeiras, brinquedos, talheres descartaveis, entre outros!!*!!5, Pequenas
quantidades de bisfenol A também sdo usadas como componentes no PVC maledvel e como
preparador de cor em papéis térmicos (extratos bancarios e comprovantes)!!*. Por apresentar
efeitos nocivos a saude, o bisfenol A passou a ser proibido em alguns paises como no Canada,
na Franga, na Dinamarca e na Costa Rica!!'>. As mamadeiras fabricadas no Brasil ou importadas
para uso no pais ndo poderdo mais conter a substincia bisfenol A resolucio RDC 41/2011
determinando a proibi¢do em todo o pais (RDC 41/2011)!''¢, Estudos comprovaram diversos
efeitos negativos do BPA a satde humana e animal, como de maneira geral, desequilibram o
sistema enddcrino. Os efeitos que BPA podem causar ao o organismo sdo: aborto, anomalias e
tumores do trato reprodutivo, cancer de mama e de prostata, déficit de aten¢ao, de memoria visual
e motor, diabetes (alteragdes na liberacdo de insulina pelo pancreas), diminui¢do da qualidade e
quantidade de esperma em adultos, endometriose, fibromas uterinos, gestacao ectopica (fora da
cavidade uterina), hiperatividade, infertilidade, modifica¢cdes do desenvolvimento de o6rgdos
sexuais internos, obesidade (aumento da proliferagdo das células de gordura), precocidade
sexual, doencas cardiacas e sindrome dos ovarios policisticos, alteracdo dos hormodnios da
tireoide 2223242510913 HZISI " Com tantos maleficios, mesmo em doses baixas, logo surgiram
substitutos para o BPA: o BPS, diphenyl sulfone, BPF ¢ BPAF, entretanto, os substitutos podem

ser tdo ou mais prejudiciais que o BPA%.

J Os ftalatos sdo um conjunto de substancias capazes de tornar plasticos rigidos em
plasticos maledveis, a sociedade esta largamente exposta aos ftalatos porque varios produtos que
contém ftalatos estdo presentes no nosso dia a dia como o PVC que ¢ um plastico amplamente
disseminado na fabricagdo de acessorios domésticos (por exemplo, piso, papel de parede e
outros), utensilios médicos (como cateteres, bolsas de sangue e soro), itens infantis (mamadeiras,
brinquedos para apertar, colchonetes para troca de fraldas, mordedores) e para embalagens (filme
transparente, garrafas descartaveis), nos cosméticos?!#, Os ftalatos tem uma fraga ligacdo

quimica com os plasticos sendo estes mais facilmente liberados pelos plasticos no ambiente, o
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ser humano pode ser exposto aos ftalatos por via oral, via aérea (respirar ar com ftalato), dérmica
e por transfusdo de sangue?!#. No Brasil a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, ANVISA,
em 1999, através da Resolugdo da Diretoria Colegiada - RDC n°105 de 1999, limitou o uso do
plastificante DEHP em embalagens que entram em contato com alimentos gordurosos a um limite
de 3% em massa do plastificante, em seguida, em 2008, foi estabelecido um limite ainda mais
restritivo, 1,5 mg/Kg para o DEHP sendo que esse plastificante apenas poderia ser utilizado em
materiais reutilizaveis que entrem em contato com alimentos ndo gorduroso.

O Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial INMETRO)
possui uma portaria que admite nao mais que 0,1% em massa de ftalatos para todos os tipos de
brinquedos'?. Estdo em andamento dois projetos de lei que tratam da proibi¢do do uso de ftalatos
em aparatos médicos (Projeto de Lei 3221/12) e em produtos infantis (Projeto de Lei
3222/12)121.122.123.124 A toxicidade aguda dos ftalatos é baixa, porém existem indicios de
toxicidade cronica. Sdo carcinogénicos para humanos e podem alterar fisiologicamente a tiroide,
com a diminui¢do do horm6énioT4 e T3 em varias fases da regulacdo, bloqueio do captagdo de
iodo, da producao hormonal, da conversdo dos hormonios tiroidianos, da ativagdo dos receptores
celulares, da degradacdo e eliminagdo dos hormonios podem ser diretamente alterados por estas

moléculas®®!123,

Os ftalatos tém demonstrado também efeitos no sistema reprodutor e no
desenvolvimento, causando infertilidade, diminui¢do da produ¢do de esperma, malformagdes do
trato reprodutor, hipospadias e tumores testiculares, assim como a redug¢do dos niveis de
testosterona, a distdncia anogenital e a reten¢gdo do mamilo tém sido descritas em estudos
3,86,107,108,113,126

o O éter difenilicos polibromados (PBDEs) ¢ um retardantes de chamas bromado
que ¢ empregado principalmente na manufatura de espumas flexiveis de poliuretano, utilizadas
na confec¢do de cadeiras, poltronas, sofas, colchdes, cortinas, entre outros'?’. Devido as suas
propriedades os PBDEs sdo resistentes a degradacdo fisico-quimica e bioldgica e,
consequentemente, apresentam alta persisténcia no ambiente!?’. Sdo lipofilicos e hidrofobicos,
podendo entdo bioacumular e biomagnificar ao longo da cadeia trofica?!:'?7. Esses compostos sdo
sabidamente toxicos aos organismos, tendo como provaveis consequéncias a desregulacdo

127

enddcrina, carcinogénica e deficiéncia neuroldgica'>’. Devido as semelhangas estruturais entre

alguns PBDEs e os hormonios receptores da tire6ide pode haver uma possivel competicdo entre
eles, causando alteragdes nas funcdes da tiredide, o que pode levar a mudangas das taxas

127

metabolicas, sintese de proteina e desenvolvimento celular'=’. A formagdo de tumores e cancer

foi também associada a exposi¢do a PBDEs. Estudo feito com homens e mulheres, com 60 anos



45

em média, relacionou a dificuldade na fala e de memoria com altos niveis de PCBs e PBDEs no

sangue'?’.

o O Hexabromociclododecano (HBCD) ¢ um retardante de chama do tipo aditivo
que tem sido amplamente usado pelas industrias de polimeros e téxteis nas ultimas décadas. Seus
principais usos sdo em espumas e resinas de poliestireno, posteriormente usadas pela industria
em moveis estofados, interiores de veiculos'?®. Poucos estudos avaliaram a toxicidade do HBCD,
porém ha indicios de que apresenta uma elevada toxicidade, sendo capaz de induzir cancer, afetar
o funcionamento do sistema hormonal, hepéatico, efeitos sobre a fertilidade, neurotoxicidade em
mamiferos e de desregulagdo hormonal da tiredide, a exposic¢ao de filhotes de ratos mostrou um

129 Outro estudo

prejuizo no desenvolvimento do cérebro promovido pelos hormonios da tiroide
observou alteragdes no comportamento reprodutivo de falcdes, com diminui¢do no cuidado
parental, na temperatura de incubagdo dos ovos durante a nidificagdo e na taxa de cortejo'*’. Du
et al. reportou inibi¢do do crescimento, ma-formagdo, atraso na eclosdo dos ovos e decréscimo
na taxa de sobrevivéncia de peixes relacionado, tanto com a concentragdo de exposi¢cdo, quanto

com o isdmero ao qual os organismos foram expostos!2%12%-130,

5.4 Microplasticos politicas pablicas e possiveis resolugoes

A Unica maneira de manter o plastico fora do ar, da 4gua e da terra € repensar radicalmente
seu uso, sua composicdo, venda e a disposi¢cao dos seus residuos, a forma de redugdo da
quantidade de microplésticos hoje, seria a partir de sua producdo, consumo de materiais plésticos,
reutilizacdo dos plasticos ja produzidos e busca de novas alternativas biodegradéaveis (polimeros)
para substituir os plasticos*!!-13,

Atualmente no Japao cerca de 50% dos residuos plasticos sdo recolhidos para reciclagem,
na Europa 32,5%, nos Estados Unidos 27% e no Brasil 25,6%, a perda material durante a
reciclagem ¢ de quase metade do total coletado, muito do plastico coletado ndo pode ser reciclado
por razdes de seguranga™®’, Contudo, a reciclagem em larga escala ¢ uma possibilidade real
através da melhoria das questdes de qualidade decorrentes de altos niveis de residuos plasticos
mistos ou contaminados®>®’. Os custos operacionais da reciclagem sdo inviavelmente altos
devido aos custos de coleta e separacdo dos residuos, além de um suprimento limitado de
plasticos reciclaveis®’. A sociedade Europeia pretende ao atingir o ano de 2030 ter 60% de
reutilizagdo e reciclagem de todas as embalagens plasticas e no ano de 2050 ter 100% de

reutiliza¢do, reciclagem e / ou recuperagio de todas as embalagens plasticas’.
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A Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU), por parte de um de seus 6rgaos a ONU Meio
Ambiente (United Nations Environment Programme), promove alguns estudos, guias e
recomendacdes para enfrentar o problema e evitar suas consequéncias, principalmente no
ambiente marinho!37. Vérios trabalhos sio destacados na literatura por buscarem conscientizar e
descrever o problema da polui¢do por pléstico, onde sugerem novas pesquisas, mudancas nas
praticas e politicas de gerenciamento de residuos®’-7.

O Escritério Regional da OMS da Europa publicou em setembro de 2017 um documento
de apoio a atualizacdo da diretiva Europeia em matéria da qualidade da 4gua destinados ao
consumo humano. Nestas recomendagdes para os microplasticos ¢ destacado que ainda nao ha
meios adequados para sua medicdo ou padronizacdo, e delegando seu controle na legislacdo
relacionada aos materiais em contato com a dgua. A Comissdao Europeia publicou a circular de
estratégia europeia para plasticos que, embora ndo tenha valor regulatorio, aumentou a diretrizes
e prioridades para mudar as politicas ambiental de cada Estado membro!3!.

Neste documento hd uma se¢do especifica sobre os microplésticos, descrevendo seu
problema e propondo acdes para diminuir o impacto ao meio ambiente e especialmente no
ambiente marinho. Entre outras medidas, ¢ recomendado a melhoria do tratamento de 4gua
residual, por outro lado, a monitoracdo dos microplésticos em agua para consumo humano ¢é
necessaria devido ao seu potencial efeito na saude. Como resultado da adog@o dessa estratégia, o
Parlamento Europeu chegou a um acordo para, entre outras medidas, proibir alguns produtos
plasticos de uso Unico (talheres, pratos, canudos, etc.) e incentivar a industria a desenvolver novos
materiais para conscientizar o pblico sobre o impacto ambiental dos residuos plasticos!®!.

A Agéncia Europeia de Substancias e Misturas Quimicas (ECHA) também publicou em
2018 a nota monografica sobre identificacdo de substancias e o potencial escopo de uma restricao
ao uso de microplasticos, para avaliar sua inclusdo e o regulamento sobre registro, avaliacdo,
autorizacdo e restricdo de substincias e misturas quimicas, além disso, pediu a compilagdo de
evidéncias cientificas para apoiar suas recomendacdes a Comissdo Europeia sobre a restri¢ao ao
uso de microplésticos. Como resultado dessas agdes, em janeiro de 2019, apresentou uma
proposta para restringir o uso de microplasticos adicionados intencionalmente em misturas de
substancias utilizadas em medicamentos, produtos cosméticos e de higiene, tintas, revestimentos,
materiais de constru¢do ou agricultura, com essa medida, pretende-se reduzir até quatrocentas
mil toneladas de microplésticos nos proximos 20 anos, principalmente no ambiente terrestre.
Alguns estados membros da Unido Europeia (Franga primeiro em julho de 2016, Reino Unido e
Suécia depois) ja se candidataram como pioneiros na legislagdo contra a fabricagdo e a

comercializa¢do de produtos contendo microesferas de plastico!3!. Dado o livre transito entre os
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Estados membros, a Comissao Europeia deve apoiar esta proposta através de regulamentos
comunitarios. Dessa forma, as induastrias que utiliza esses materiais serdo forgadas a procurar por
novas alternativas como minerais, fibras naturais que os substituam!3!,

Na Austria e no Canada também houve legislagdes banindo em todo o territério produtos
de higiene pessoal, cosméticos e perfumaria que contenham a adi¢do intencional de microesferas
de plastico. No Canada também tem uma legislagdo propria para condi¢des de fabricagdo de
embalagens e frascos destinados a dgua potavel'!.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América, reconhecem que
aproximadamente 90% do plastico encontrado no meio aqudtico ¢ de microplastico e atribuiu um
potencial toxico por causa de sua persisténcia e capacidade adsorvente de substancias toxicas
persistentes e bioacumulaveis, que tém natureza hidrofobica®3!.

No Brasil, como na Unido Europeia, o projeto de lei PL 6528/2016 atualmente em tramite,
proibe a manipulagdo, fabricacdo, importagdo e a comercializagdo, em todo o territorio nacional,
de produtos de higiene pessoal, cosméticos e perfumaria que contenham a adi¢ao intencional de
microesferas de plastico, e d4 outras providéncias'32.

No Distrito Federal o Governador sancionou as leis: N° 6.322, de 10 de julho de 2019,
que dispde sobre a proibicao da distribuicdo ou venda de sacolas plésticas no Distrito Federal e
a Distrital 6.266 publicada em 30 de janeiro de 2019 que determina que todos os comércios, até
mesmo os microempreendedores, substituam as “embalagens descartdveis para consumo de
alimentos, incluindo copos e canudos de plasticos” por produtos feitos de materiais
biodegradaveis, decisdes semelhantes ja ocorreram no Rio de Janeiro, S3o Paulo e em Minas
Gerais nos ultimos anos!3*!34, Os produtos de plastico podem ser substituidos por aqueles feitos
de papel, amido de milho ou mandioca, beterraba ou proteina de soja®.

No Distrito Federal o gerenciamento do tratamento de agua e esgoto ¢ feito pela a
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal — CAESB. E responsével por cinco
sistemas produtores do DF, esses sistemas utilizam 25 pontos de captacdo e 16 unidades de
tratamento!*>, Apesar do Distrito Federal contar com tratamento de esgoto e 4gua para quase toda
sua populagdo, segundo estudos, a tecnologia empregada nessas unidades ndo ¢ capaz de impedir
a passagem de microplésticos, sendo entdo os microplasticos possivelmente despejados
novamente no ambiente e distribuidos para populagdo na dgua de torneira *3-*3%135, As mudangas
nos procedimentos do tratamento da dgua, com o uso de melhores tecnologias pode ajudar na
redugio da quantidade de microplasticos despejados nos efluentes 32136, Na Republica Tcheca
foi observado que realizando mudangas no tratamento da dgua potavel nos processos de filtragao

/ flotagdo houve uma redug@o em até 83% em média, prevalecendo principalmente fragmentos
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menores que 50 micrometros'*!. Em um outro estudo realizado em ume estagdo de tratamento de
agua e esgoto na Finlandia, utilizando de uma membrana para tratamento de efluentes primarios
e diferentes tecnologias de tratamentos do efluente secundario, verificou que a membrana
removeu 99,9% dos microplasticos durante o tratamento, o filtro de areia rapido 97%, a flotagdo
de ar dissolvido 95% e filtrar o disco de 40 a 98,5%!3°.

A educacdo ambiental ¢ também uma forte aliada para reducao dos plasticos, deve ser
principalmente incentivada nas escolas, visto que uma boa educagdo focada na redugdo do
consumo, a substituicdo dos plasticos por outros materiais, a substitui¢ao dos plasticos ndo
biodegradaveis por biodegraddveis e o descarte correto do lixo plastico pode estar reduzir
bastante a quantidade de material plastico produzido, visto que metade dos plasticos descartados

sd0 de uso Unico (sacolas, copos, canudinhos, etc.).

6. CONCLUSAO

Verificou-se a presenca de microplasticos em todas as amostras de agua de torneira da
regido administrativa do Plano Piloto — Brasilia (média de 160 particulas por 500 mL), que ¢ uma
regido que concentra habitantes de alto poder aquisitivo da Capital Federal.

Verificou-se quantitativamente a presenga de 160 particulas de microplasticos/500mL

de 4gua de torneira coletada na Regido do Plano Piloto — Brasilia.

7. CONSIDERACOES GERAIS

Novos estudos para avaliar melhor o dimensionamento do problema e os tipos de plasticos
envolvidos devem ser conduzidos utilizando outras metodologias.

Como seria muito complicado banir esse tipo de material completamente do nosso dia a
dia, devemos sempre que possivel trocar o plastico por outros materiais, mas caso ndo seja
possivel evitar o uso de plésticos de uso unico e dar preferéncia sempre aos plasticos que podem
ser reciclados e ou que s3o biodegradaveis.

Novas politicas publicas devem ser criadas visando, limitar o uso de produtos plasticos e
legislar sobre os produtos quimicos utilizados para producao dos plésticos, produtos esses que
podem ser nocivos a saude.

A educacdo ambiental buscando a formacdo de individuos que irdo desenvolver

habilidades e atitudes que irdo reduzir o consumo de plastico, principalmente os de uso unico,



49

priorizar o consumo de plasticos biodegradaveis e descartar os plasticos em locais adequados

para que estes possam ser reciclados.
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