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Prefacio

Faz muito tempo que o plastico foi introduzido na nossa sociedade, com um uso
sempre crescente. Ele estda em praticamente tudo que consumimos e nos acompanha em
quase todos os momentos de nossa vida.

O plastico pode ser observado em diversas cores e formatos, no interior dos carros,
nos diversos tipos de embalagens que utilizamos, empregadas na industria alimenticia, de
remédios, nos supermercados, nos hospitais, nas feiras, etc. Vestimos ele, passamos
microparticulas de plastico nas nossas bocas, para auxiliar na limpeza de nossos dentes.
Sao copos e garrafas de inumeros volumes, canudos, sacos plasticos, bolsas, fios, bolas,
tubos de todas as bitolas, brinquedos e outros inUmeros formatos e para centenas de
diferentes usos.

No dia a dia, é praticamente impossivel escapar dos plasticos. Em decorréncia
disso, os plasticos podem ser encontrados dentro dos rios, nos reservatorios, nos mares,
nos seus sedimentos, no interior de cavernas, no topo das montanhas mais altas, no ar,
nas areias dos desertos e também dentro dos animais e dos seres humanos, mas com
politicas publicas e acdes pessoais podemos reduzir o seu uso.

Os estudos recentes sugerem que a seguir com o uso generalizado que fazemos, e
com o pouco cuidado que temos no adequado reuso ou descarte daqueles plasticos que
consideramos desnecessarios, o plastico tem o potencial de ser o mais importante
contaminante ambiental do planeta.

No entanto, por ora, particularmente no Brasil, ndo ha legislagdo que determine
monitorar a sua presenga nos ecossistemas, visando avaliar seus impactos para a
qualidade desses ecossistemas e para a qualidade de vida da biota e dos seres humanos.
Mas ha extrema necessidade ndo s6 para o tema ser pautado na midia, mas que se criem
legislagbes nacionais e internacionais, visando avaliar a quantidade de plasticos presentes
nos ecossistemas, mas que também permitam acompanhar os impactos que causam, além
de propor formas de reuso e de descartes adequados. Ao mesmo tempo, estas normativas
também deverdo permitir criar mecanismos que visem mitigar os problemas encontrados,
protegendo os ambientes menos impactados e recuperando aqueles mais comprometidos.

Este livro vem suprir uma lacuna na literatura nacional, pois muito pouco ha sobre a
tematica de microplastico. Sdo capitulos que refletem as experiéncias dos seus autores,
discorrendo sobre a presenca de plasticos nos rios, mares, mangue ou reservatorios e com
sinteses de estudos em laboratério ou in situ, entre outros temas.

Com esta contribuicdo, espera-se incentivar novos estudos, permitindo constituir
grupos de pesquisas em todo o territorio brasileiro, estudando plasticos e seus impactos em
todos os biomas nacionais, e auxiliando na elaboragao de politicas publicas.

Marcelo Pompéo
Barbara Rani-Borges
Teresa Cristina Brazil de Paiva

S&o Paulo, 1 de outubro de 2022.
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A natureza tem resistido a catastrofes muito piores do
que as que produzimos. Nada do que fazemos destruira
a natureza. Mas podemos facilmente nos destruir.

James Lovelock*
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CAPITULO 1

Microplasticos: uma abordagem introdutéria

Lucas Gongalves Queiroz
Universidade de Sao Paulo - USP, Instituto de Biociéncias, Sdo Paulo, SP, Brasil

Resumo

A poluicdo por plasticos constitui hoje um dos principais problemas ambientais associados aos
ambientes aquaticos de agua doce. Essa problematica, reforgada pela produgéo de materiais plasticos,
aumenta a cada ano e pelo fato de que grande parte do que é produzido é disposto inadequadamente
no ambiente natural. Além disso, estes poluentes possuem caracteristicas que os tornam altamente
resistentes no ambiente e impactos negativos ja tém sido reportados sobre a biota aquatica. Nas ultimas
décadas, a presenca de particulas plasticas diminutas nos ecossistemas constitui uma nova face dessa
problematica ambiental. Os microplasticos, como sdo chamadas estas particulas, possuem dimensdes
menores que 5 mm e podem ser gerados a partir de processos industriais ou ainda por agentes
ambientais. O presente capitulo traz uma breve abordagem acerca das caracteristicas, origens,
distribuicdo e impactos dos microplasticos sobre os ambientes aquaticos.



Capitulo 1 - Microplasticos: uma abordagem introdutéria

Plasticos como problema ambiental

Com o desenvolvimento da sociedade e de tecnologias que visam facilitar o
cotidiano da populagéo, novos padroes de consumo sao estabelecidos. A criacdo de novas
substancias sintéticas, por exemplo, esta diretamente associada a este desenvolvimento,
podendo resultar em problemas ambientais até entdo desconhecidos. Quando amplamente
utilizadas, estas substancias sintéticas podem ser introduzidas na natureza causando
impactos sobre os ecossistemas, a partir de alteragbes nas caracteristicas quimicas, fisicas
e biolégicas destes ambientes. Neste contexto, a medida que a sociedade se desenvolve, a
ciéncia ambiental tenta acompanhar estes avangos de modo a compreender como as
atividades antrépicas impactam os ecossistemas.

Como um exemplo de poluigao relativamente recente, podemos citar a polui¢cdo por
plasticos. Nas ultimas décadas, o uso de materiais plasticos tornou-se cada vez mais comum
na industria, agricultura, medicina e em produtos de uso diario (GEYER et al., 2017). O
elevado consumo destes materiais se deve a sua praticidade, durabilidade, baixo custo e
resisténcia (XIA et al., 2020).

De acordo com estudos recentes, mais de 320 milhdes de toneladas de plasticos
s&o produzidas anualmente em todo o mundo (WRIGHT; KELLY, 2017). A taxa de produgao
mundial de plasticos é maior que a maioria dos materiais sintéticos produzidos pela industria
(XIA et al., 2020). Devido a elevada produgéo deste material, € observado o descarte de uma
grande quantidade de plasticos, sobretudo, em locais inadequados (Fig. 1.1). Estima-se que
94% do plastico produzido em todo o mundo é destinado a aterros sanitarios ou liberados no
meio ambiente natural, enquanto apenas 6% é destinado a reciclagem (ALIMI et al., 2018).

Figura 1.1. Residuos plasticos as margens do reservatério Guarapiranga, componente do sistema
Cantareira, Sao Paulo, Brasil. Fonte: Acervo do Laboratério de Limnologia, 1B, USP.

Neste contexto, o que parece ser uma grande vantagem do ponto de vista industrial
e comercial, a durabilidade do produto pode significar um grande problema ambiental. No
ambiente natural, os plasticos sdo altamente persistentes, podendo levar centenas ou
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Capitulo 1 - Microplasticos: uma abordagem introdutéria

milhares de anos para se degradar (TURNER et al., 2020). Na literatura é possivel encontrar
diferentes trabalhos que buscaram compreender os impactos dos plasticos sobre os
ecossistemas, muitos deles apresentados neste livro, portanto, ndo abordados aqui.

Recentemente, uma nova abordagem sobre a poluigdo por plasticos tem ganhado
cada vez mais destaque na comunidade cientifica. Pequenas particulas plasticas tém sido
observadas em diferentes ecossistemas, principalmente nos ambientes aquaticos. Estas
particulas, denominadas “microplasticos” tém sido alvo de uma seérie de pesquisas ao redor
do mundo. A medida que avangam, estes estudos tém demonstrado que os microplasticos
podem impactar negativamente organismos expostos a estas particulas resultando em
efeitos a nivel populacional e, ainda, ecossistémico.

Principais polimeros produzidos no mundo

Os plasticos constituem um grupo muito diverso formado por diferentes tipos de
polimeros sintéticos cuja estrutura é baseada na repeticdo de monémeros. Esta diversidade
de polimeros resulta em caracteristicas que permitem que cada polimero tenha uma
aplicagdo ideal em processos industriais. Os polimeros mais produzidos s&do o polipropileno
(PP), polietileno de baixa densidade (PEBD), polietiieno de alta densidade (PEAD),
policloreto de vinila (PVC), tereftalato de polietileno (PET) e o poliestireno (PS) (Fig. 1.2)
(Tab. 1.1).

Microplasticos: caracteristicas e distribuicao

Os microplasticos sdo comumente definidos como particulas plasticas com
diametro entre 0,1 e 5 mm. Outras terminologias podem ser utilizadas para classificar
particulas com tamanhos menores ou maiores aos dos microplasticos. O termo
nanoplasticos, por exemplo, tem sido utilizado para definir particulas ainda menores, com
didmetro inferior a 0,001 mm, ou 1000 nm (SOBHANI et al., 2020). Particulas com tamanho
superior ao dos microplasticos podem ser classificadas como mesoplasticos ou
macroplasticos. Os mesoplasticos sdo aquelas particulas com didmetro entre 5 e 25 mm. Ja
as particulas com didmetro maior que 25 mm sao chamadas de macroplasticos (WEBER,;
OPP, 2020).

PS
6%

PET
9%

Outros
26%

PVC
10%

PP
18%

PEBD
17%

Figura 1.2. Porcentagem da quantidade total de plastico produzido em todo o mundo em 2015. (PS)
Poliestireno; (PET) Tereftalato de polietileno; (PVC) Policloreto de vinila; (PEAD) Polietileno de baixa
densidade; (PEBD) Polietileno de baixa densidade; (PP) Polipropileno; (Outros) Plasticos diversos,
como PC, PA, PMMA, PUR, ABS, ASA, SAN, outros termoplasticos. Fonte: Atlas do Plastico (2020).
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Capitulo 1 - Microplasticos: uma abordagem introdutéria

Os microplasticos podem ainda ser classificados de acordo com a sua origem.
Quando particulas menores que 5 mm s&o produzidas intencionalmente para determinadas
aplicacbes a partir de processos industriais, estas particulas sdo oriundas de fontes
primarias. Pastas de dente, sabdes, cremes esfoliantes e géis de banho sao alguns exemplos
de produtos de higiene pessoal que podem levar microplasticos em sua composi¢cdo. A
principal via de contaminagéo de corpos hidrico por microplasticos de fontes primarias é a
partir de efluentes domésticos e industriais. Por outro lado, se as particulas plasticas sédo
formadas a partir do intemperismo ambiental, estas sdo ditas como resultantes de fontes
secundarias. Quando plasticos sdo lancados indevidamente e permanecem no ambiente
natural, eles estéo sujeitos a agédo de diferentes fatores ambientais, como intemperismo,
radiagdo ultravioleta e agdo mecanica, que podem promover a fragmentagdo destes
materiais em particulas cada vez menores (XU et al., 2020a).

Tabela 1.1. Principais tipos de polimeros produzidos e suas aplicacdes.

Codigo de

Polimero . Aplicacao
reciclagem
Q Embalagens de alimentos, acabamento
Polipropileno (PP) l interno de carros, para-choque, cadeirinha de
crianga.
PP

Polietileno de baixa densidade c 4 ) Sacos plasticos, filme plastico, sacos de lixo,

(PEBD) tubos, revestimentos de caixa de leite.

PEBD

(PEAD) produtos de limpeza, canos para gas e agua
potavel, utensilios domésticos.

Polietileno de baixa densidade l 2 : Garradas de plastico, recipientes para

PEAD

Q Botas, cortinas de chuveiro, caixilhos de
Policloreto de vinila (PVC) l > janelas, canos, revestimentos de piso, cabos

elétricos, couro sintético.
PVC

Tereftalato de polietileno (PET) E 1 } Fibras de poliéster, filmes, embalagens de

alimentos, garrafas de bebidas.
PET

embalagem, isolamento.

Poliestireno (PS) c 6 ) Embalagem de alimentos, material de
PS

Outros (Plasticos diversos,

como PC, PA, PMMA, PUR, l 7 : Malas, roupas, cordas, paraquedas, cerdas

ABS, ASA, SAN, para escovasldg dente, brinquedos, caixas de
o aparelhos, elétricos.
termoplasticos)

OUTROS
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Capitulo 1 - Microplasticos: uma abordagem introdutéria

Outra forma de classificar os microplasticos € pela morfologia das particulas. Os
microplasticos sdo muito heterogéneos no que diz respeito a sua forma (ROSAL, 2021). Aqui
apresentaremos as cinco principais categorias com as quais é possivel classificar o formato
dos microplasticos encontrados no ambiente natural, sdo eles: pellets, fragmentos, filmes,
linhas e espumas. Estas categorias morfolégicas podem estar associadas a origem das
particulas plasticas. Os pellets estdo mais relacionados as fontes primarias. Por outro lado,
fragmentos, filmes, linhas e espumas, em sua maioria, sdo provenientes de fontes
secundarias, ou seja, produzidos pela degradagao de plasticos maiores. Cada caracteristica
morfologica pode ser comumente associada a uma aplicagao particular. Os pellets séo
muitas vezes resultado da fabricagao de plasticos e quando aplicados em cosméticos podem
ser denominados de esferas ou esferas. Ja os fragmentos sdo originados a partir da
fragmentagédo de grandes materiais plasticos e, por isso, fragmentos apresentam formas
irregulares. Os filmes também tém formas irregulares, porém séo planos, flexiveis e mais
finos que os fragmentos, podendo apresentar bordas lisas ou angulares. As linhas, por sua
vez, sédo definidas como particulas que apresentam a mesma espessura ao longo de seu
comprimento, o qual deve ser maior que sua largura. Fibras, fios e filamentos sdo nomes
alternativos para esta categoria. As espumas sédo geralmente associadas ao poliestireno
expandido ou extrudado, embora outros plasticos espumados possam ser produzidos. As
espumas tém a aparéncia de particulas quase esféricas ou granulares que podem se
deformar sob pressdo e podem ser parcialmente elasticas, dependendo do estado de
intemperismo (GESAMP, 2019).

Microplasticos estdo amplamente distribuidos em oceanos, rios, lagos,
reservatorios, estuarios, regides polares, estagdes de tratamento de esgoto e agua potavel
(KASAVAN et al., 2021; WANG et al., 2022). A distribuicdo e abundancia de microplasticos
nos corpos hidricos de agua doce sao altamente afetadas pelas atividades humanas. A
proximidade do corpo hidrico com areas urbanizadas, tamanho da populacao destas areas e
condigdes hidroldgicas contribuem significativamente para o aumento nas concentragdes de
microplasticos (SILVA-CAVALCANTI et al., 2017; XU et al., 2020b). A chuva e as alteragdes
climaticas também tém demonstrado a capacidade de influenciar significativamente a
concentragao de microplasticos em corpos hidricos (XIA et al., 2020; ZHANG et al., 2020),
tornando a avaliagdo desta poluicdo ainda mais complexa e especifica para cada corpo
hidrico.

Os rios séo considerados as principais fontes de poluigdo por microplasticos, uma
vez que transportam grande parcela dos microplasticos advindos do ambiente terrestre até o
ambiente marinho. Entretanto, deve ser considerado que parte destes poluentes podem
adentrar na cadeia trofica ou ainda ser alocados no sedimento destes ambientes,
especialmente em pontos com menor turbuléncia das dguas, como reservatorios. Assim, 0s
ecossistemas de agua doce desempenham fundamental papel na compreenséao deste tipo
de poluigdo (WINTON et al., 2020). Estas evidéncias demonstram a importancia de trabalhos
que investiguem a poluigdo por microplasticos em corpos hidricos superficiais.

No Brasil, poucos trabalhos tém buscado compreender os riscos dos microplasticos
sobre as comunidades biolégicas de rios, lagos e reservatérios. Em recente levantamento
bibliografico, Rani-Borges et al. (2021) demostraram a ainda restrita produgéo cientifica
acerca dos microplasticos no Brasil, com apenas 18 publicagcdes relacionadas aos
microplasticos para todo o territrio nacional envolvendo aguas doces. Silva-Cavalcanti et al.
(2017), por exemplo, avaliaram a ingestdo de microplasticos por Hoplosternum littorale em
um rio do Nordeste Brasileiro e observaram que 83% dos peixes apresentaram fragmentos
de microplasticos em seu trato gastrointestinal. Segundo os autores, a biota aquatica esta
mais susceptivel a ingestdo de microplasticos em ambientes mais urbanizados. Andrade et
al. (2019), por sua vez, publicaram o primeiro trabalho sobre a ingestdo de plasticos e
microplasticos em 16 espécies de peixes nativos da regido amazoénica. Os pesquisadores
identificaram a presencga de 12 tipos diferentes de polimeros cujo tamanho variou de 1 a 15
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mm. Nos demais capitulos deste livro sera possivel observar que, apds a revisdo efetuada
por Rani-Borges et al. (2021), ocorreu significativo aumento da produgéo brasileira com a
tematica microplastico.

Os microplasticos podem ocorrer tanto na coluna d’agua como no sedimento de
ambientes de agua doce, como rios, lagos e reservatérios. Uma vez nestes compartimentos
ambientais, a biota aquatica pode ser exposta a estes contaminantes o que resultaria em
efeitos toxicos (MA et al., 2020). Devido ao seu tamanho diminuto e grande area superficial,
0s microplasticos sao biodisponiveis para uma grande quantidade de organismos aquaticos.
Por este motivo, podem induzir respostas toxicas cujos impactos podem se espalhar pela
cadeia tréfica. Sabe-se que os microplasticos podem entrar na cadeia tréfica através de
consumidores mais basais, como o zooplancton, e atingir organismos de niveis troficos mais
elevados, como peixes de grande porte (ZHANG et al., 2006).

Além dos efeitos toxicos causados pelos microplasticos sobre diversos grupos de
organismos, estes fragmentos podem ainda influenciar a distribuicdo de outros poluentes.
Bakir; Rowland; Thompson (2014) demonstraram que a superficie de fragmentos de plasticos
permite a adsorgcdo de poluentes organicos persistentes, como hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos e bifenilpoliclorados. Estes poluentes organicos podem causar diversos efeitos
sobre humanos. A capacidade de adsorver poluentes faz com que estes fragmentos
promovam a dispersdo de outros poluentes contribuindo para a distribuicdo global de
poluentes, o que amplia a problematica ambiental dos microplasticos sobre ecossistemas
aquaticos.

Consideragoes finais

O descarte inadequado de plasticos por si s6 € considerado um grande problema
ambiental, uma vez que estes materiais s&o altamente persistentes ao meio ambiente.
Entretanto, este cenario torna-se ainda mais preocupante, devido a ocorréncia de particulas
plasticas, os denominados microplasticos, que tém sido frequentemente detectadas em
diferentes ecossistemas, principalmente nos ecossistemas aquaticos de agua doce. Existem
muitas evidéncias que demonstram que os microplasticos s&o poluentes com grande
potencial de afetar a dindmica dos ecossistemas aquaticos.

Nos capitulos a seguir, o leitor serd apresentado a diferentes abordagens e
perspectivas sobre a problematica ambiental envolvendo a presenca de microplasticos em
ambientes aquaticos de agua doce, bem como seus efeitos sobre a comunidade aquatica e
possiveis estratégias para mitigar o impacto destes poluentes.
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Resumo

Os impactos causados pelos microplasticos sé podem ser efetivamente avaliados se as etapas de
coleta, processamento e analises sejam realizadas de maneira apropriada. Hoje, a falta de normas,
que deveriam delimitar os procedimentos metodolégicos a serem seguidos, é, sem duvida, uma
grande limitagdo para o estudo desse contaminante. Apesar disso, uma série de avanc¢os na area tem
sido feitos mundialmente com a adaptagcdo de protocolos e o emprego de tecnologias para
caracterizagéo fisica e quimica das particulas, além da detec¢do de contaminantes secundarios
presentes em sua superficie. Dentre essas tecnologias, as mais utilizadas s&o: infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR), espectroscopia Raman, pirélise acoplada a cromatografia gasosa e a
espectrometria de massas (py-GCMS), ionizagdo e dessorgao a laser assistida por matriz (MALDI-
TOF) e espectroscopia no infravermelho proximo associada a imagens hiperespectrais (HSI-NIR) e as
diversas técnicas de microscopia.
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Introducéao

A investigagdo dos microplasticos como contaminantes de matrizes ambientais pode
ser considerada uma area de estudo relativamente nova, apesar do conhecimento sobre a
presenca de particulas de plastico em ambientes aquaticos ter sido inicialmente relatada
desde o inicio da década de 70 (CARPENTER; SMITH, 1972). Ainda hoje, normas e
padroniza¢des metodologicas ndo foram devidamente estabelecidas, fato este que acarreta
em grandes dificuldades para o desenvolvimento dos estudos na area. Mas é importante
ressaltar que a falta de normas se deve, principalmente, as dificuldades intrinsecas quando
0 objetivo é estudar materiais com tamanha diversidade entre si.

Outra questdo que deve ser pontuada ainda sobre a falta de normatizacoes, refere-
se a falta de consenso para adog¢ao de conceitos fundamentais por parte da comunidade
cientifica. No sentido de estabelecer uma concordancia de ideias, o0 emprego de conceitos
de mesmo significado é essencial para que ndo haja equivocos na comunicagdo de
resultados. Segundo demonstra Hartmann et al. (2019), existe uma grande variedade de
terminologias na area de microplasticos que geram desentendimentos sobre a definigéo de
plastico, do tamanho das particulas que devem ser consideradas microplasticos e para a
caracterizagdo dos seus formatos.

A falta de padronizagao, tanto no que diz respeito a terminologia quanto a parte
metodologica, pode oferecer sérios prejuizos para o estudo desse contaminante, ja que
todos os elementos envolvidos podem ser decisivos para a compreensao da resposta
ambiental e biologica. Além disso, a falta de padronizagdo pode impossibilitar que
resultados sejam comparaveis entre diferentes estudos (LI et al., 2018).

Por via de regra, microplasticos sdo particulas de até 5 mm de didmetro
(COURTNEY; BAKER; BAMFORD, 2009), podendo também ser divididos entre
microplasticos pequenos (< 1 mm) e grandes (1 a 5 mm) (ERIKSEN et al., 2014, HANVEY
et al.,, 2017). Com o avango de pesquisas que comprovam a presencga ja difundida de
nanoplasticos (£ 0,1 ym) no ambiente e a necessidade de diferenciar os niveis de
toxicidade entre essas particulas, passou-se a considerar o tamanho minimo para
microplasticos, sendo este caracterizado pela faixa de 0,1 pum a 5 mm. Apesar de alguns
autores sugerirem que a classificagao de microplasticos deveria ser reduzida a particulas
de até 1 mm, o presente trabalho considera a classificagdo mais ampla de 2009 definida
pela agéncia governamental dos Estados Unidos de Administragdo Nacional Oceéanica e
Atmosférica - NOAA, da sigla em inglés National Oceanic and Atmospheric Administration.

A escolha do ambiente e local de coleta também s&o diretamente impactados pela
falta de normatizagdes e, portanto, pela escolha dos procedimentos a serem empregados.
Atualmente, o ambiente que mais tem sido estudado relativamente a presenca de
microplasticos sdo os ambientes aquaticos (HORTON; DIXON, 2018), mas ja estdo
disponiveis na literatura resultados de pesquisas no solo (LI et al., 2020, RILLIG, 2020,
RILLIG; LEHMANN, 2020) e no ar (VIANELLO et al., 2019). Estudos com organismos de
diferentes classes também tém sido cada vez mais reportados, como comunidades
microbianas (FRINGER et al., 2020), microalgas (RANI-BORGES; MOSCHINI-CARLOS;
POMPEO, 2021), invertebrados aquaticos (CANNIFF; HOANG, 2018), invertebrados
terrestres (ZHU et al., 2018), peixes (AZIZI; KHOSHNAMVAND; NASSERI, 2021), aves
(MASIA; ARDURA; GARCIA-VAZQUEZ, 2019), mamiferos aquaticos (MOORE et al., 2022),
roedores (ARAUJO; MALAFAIA, 2021), anfibios (ARAUJO; MALAFAIA, 2020), plantas (LI
et al., 2020) e frutas e vegetais (CONTI et al., 2020). O homem, como topo da cadeia
alimentar, esta naturalmente sujeito a exposicdo a este poluente, apesar das pesquisas
ainda estarem em estagio inicial, recentemente particulas de microplasticos foram
encontrados na placenta humana (RAGUSA et al., 2021). O que justifica ainda mais a
necessidade de explorar com maior profundidade esse tema.
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Os microplasticos apresentam comportamento variavel a depender do ambiente em
que se encontram, o que é fundamental ser considerado para a divulgagdo de resultados
fieis em relagdo aos indices de contaminagdo. Em reservatérios de agua doce, por
exemplo, as particulas apresentam uma tendéncia em se acumular nos sedimentos,
enquanto que em rios, onde o fluxo de agua é maior, elas estdo em maior quantidade na
coluna d’agua e na superficie (MANI et al., 2015, WATKINS et al., 2019, ZHANG et al.,
2017, ZHANG et al. 2018). Essas observagoes, entretanto, ndo correspondem a verdades
absolutas ja que, apesar das caracteristicas do ambiente influenciarem o comportamento
das particulas, elas ainda podem estar presentes em qualquer compartimento ambiental,
mesmo que em concentracdes menores. Todos esses fatores evidenciam o quanto é
necessario conhecer os procedimentos ideais para cada tipo de amostra.

Um ponto importante a ser ressaltado € que mesmo matrizes ambientais da mesma
ordem podem apresentar caracteristicas muito distintas entre si, ao passo que os
elementos e as condi¢bes naturais e antropoldgicas envolvidas variam mesmo dentro do
mesmo ecossistema, e todas essas variagdes devem ser levadas em consideragédo. Além
disso, o estudo de qualquer ambiente deve abranger os diversos compartimentos que o
compde a fim de gerar dados mais fidedignos.

Nos tdépicos a seguir, sdo apresentados os procedimentos para coleta, tipos de
processamento das amostras e analises mais usualmente empregadas para o estudo de
microplasticos presentes em diversas matrizes ambientais.

Procedimentos para a coleta

Conforme discutido anteriormente, cada tipo de substrato a ser estudado possui
necessidades especificas para o processo de coleta. Neste tdpico sdo apresentadas as
ferramentas consideradas eficazes visando o monitoramento de microplasticos de
tamanhos diversos em amostras ambientais. Independente das técnicas e ferramentas
utilizadas, € importante frisar que se deve dar preferéncia ao uso de materiais de origem
nao-plasticas, como metais e vidro, por exemplo, ja que o uso de plasticos durante a coleta
pode vir a ser uma provavel fonte de contaminagdo cruzada para as amostras. Diversos
estudos (SCOPETANI et al., 2020b, MARI et al., 2021, MUKOTAKA; KATAOKA; NIHEI,
2021) apontam, inclusive, para a necessidade do uso de vestimentas de tecido natural
(como algodao e seda) durante a realizagao dos procedimentos de amostragem.

Segundo Li et al. (2018), o método de amostragem influencia diretamente nos
resultados obtidos, ja que os microplasticos se comportam de forma diferente no ambiente
a depender das suas caracteristicas fisicas e quimicas. A matriz ambiental € um dos
elementos mais importantes no momento de decidir os procedimentos a serem aplicados
para a coleta das amostras e a forma de processamento das mesmas. Para se obter dados
da contaminacdo de ambientes aquaticos, por exemplo, estes ndo podem ser limitados
apenas ao estudo da coluna d’agua, sendo fundamental o estudo do sedimento e também
da biota. A quantidade de material suspenso, teor de matéria organica, tipo de sedimento e
caracteristicas da amostra viva sdo algumas das caracteristicas que devem ser
cuidadosamente ponderadas, ja que influenciam na escolha dos processos a serem
realizados, sobretudo no que se refere a quantidade de amostra necessaria e quais os
materiais e técnicas especificas para a coleta e a triagem das amostras.

A seguir, sdo descritos os procedimentos sugeridos na literatura para a coleta de
microplasticos em diferentes matrizes ambientais.

Amostras de aguas superficiais

Os procedimentos para coleta de amostras de agua sao diferentes a depender da
profundidade em que estas serdo coletadas. Geralmente microplasticos presentes em
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aguas superficiais podem ser obtidos por duas vias: sem redugao do volume in situ ou com
reducao do volume in situ (HIDALGO-RUZ et al., 2012). O método sem redugéo do volume
in situ refere-se a amostras de agua coletadas e armazenadas em recipientes, como
garrafas de Van Dorn ou mesmo em frascos de vidro de uso geral, e posteriormente
processadas em laboratério. Ja o segundo método, com reducédo do volume in situ, pode
ser realizado manualmente, através do uso de uma peneira ou rede de méo (LI et al., 2018)
ou com o uso redes de plancton ou de arrasto (com a abertura de malha desejada),
preferencialmente com um medidor de vazdo de agua (fluxémetro) e acopladas a barcos
motorizados (Fig. 2.1a-b). Esta ultima é a metodologia mais empregada, em razédo da
praticidade e também porque com o uso dessa ferramenta a area amostrada e o volume da
amostra séo consideravelmente maiores (FREE et al., 2014, LI et al., 2018). A abertura de
malha mais usualmente utilizada para coleta de microplasticos em amostras de agua é de
330 um (LI et al., 2018). A mesma metodologia também pode ser empregada para observar
diferengas espaciais ao longo de corpos d'agua, para isso recomenda-se elencar critérios
para proceder com a classificacdo do ambiente a ser estudado em zonas, de forma que as
zonas possam ser comparaveis entre si ao final do estudo.

Figura 2.1. Esquema de uma rede de plancton cbnica (a), com a indicagao dos seus principais itens
constituintes: (1) copo coletor; (2) corpo da rede em malha; (3) posi¢cdo do fluxdmetro na rede; (4)
abertura da rede, por onde corre o fluxo de agua; (5) cordas para fixagdo. b: Desenho esquematico
mostrando como as redes de plancton sdo utilizadas para coleta de microplasticos presentes em
aguas superficiais. Fonte: proprio autor

Outra metodologia que pode ser empregada € com o auxilio de bombas de sucgao,
com apoio de gerador portatil. O uso de bomba apresenta as vantagens de se obter
grandes volumes de agua sem esforgo fisico, além disso, é possivel escolher do tamanho
da malha que sera acoplada a saida da bomba (PRATA et al., 2019a), que com o emprego
de mangueiras, permitira obter amostras de agua em diferentes profundidades da massa
de agua. Apesar disso, € um método que requer a aquisicdo de equipamentos caros,
depende de uma fonte de energia e a movimentagao do aparato demanda uma logistica
especial.

Amostras da coluna de agua

Além da coleta de amostras superficiais com o uso de redes, ha alguns estudos com
coletas em perfil da coluna de agua, também com o auxilio de redes de plancton (GUVEN
et al., 2017, BAINI et al., 2018). No ponto de coleta faz-se o langamento da rede, permitindo
que afunde até a profundidade desejada, e é entdo lentamente arrastada de volta a
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superficie (Fig. 2.2). O volume do cilindro representado pela area da boca da rede e a
altura da coluna de agua que a rede foi arrastada, permite calcular o volume de agua
filtrado. Outra maneira de estudar amostras de coluna d’agua foi reportada por Dai et al.
(2018), onde o grupo fez uso de um amostrador de Rosetta com um conjunto de garrafas
Niskin com sistema de abertura e fechamento ativados por um sistema automatico,
permitindo que os pesquisadores escolhessem a profundidade exata de coleta de cada
amostra. Da mesma forma como apresentado no tdpico anterior, o uso de uma bomba de
sucgao permitira fazer um arrasto vertical, integrando a coluna de agua, bastando subir a
mangueira para as profundidades de interesse.

> ——

Figura 2.2. Figura esquematica do método para coleta de amostras representativas da coluna d’agua
com o uso de rede para analise de microplastico. Fonte: préprio autor

Outras amostras de agua

Alguns estudos reportaram a presenca de microplasticos em amostras menos usuais
e de caracteristicas bastante especificas, como agua da chuva (DRIS et al., 2016): neste
caso, para a agua de chuva, um funil foi posicionado apds o estabelecimento do tamanho
da superficie onde a amostra seria coletada; amostras de neve em perimetros urbanos,
geleiras no topo de montanhas ou regides remotas (AMBROSINI et al., 2019, NAPPER et
al., 2020, ZHANG et al.,, 2021, CABRERA et al., 2022): para este tipo de analise,
geralmente sdo coletadas amostras superficiais que sdo armazenadas em recipientes de
vidro; e em aguas subterrdneas (SAMANDRA et al., 2022): os estudos nesses ambientes
sdo escassos, provavelmente por conta das limitacbes de acesso as amostras, entretanto,
as coletas podem ser realizadas com o uso das mesmas ferramentas usualmente
empregadas para o monitoramento regular de qualidade dessas aguas, através de bombas
submersas de sucgao.

Solo e sedimento

Em geral, as coletas de amostras de areia, solo e sedimento de areas umidas e de
profundidade apresentam muitas semelhangas. Contudo, as caracteristicas fisicas e
quimicas dos solos e sedimentos a serem investigados, como composi¢do mineral, carga
organica e fragdes granulométricas, sdo fatores importantes a serem considerados antes
de se definir os métodos de coleta e de processamento das amostras.

Amostras de solos e sedimentos de superficie, incluindo areia, sdo obtidas através
da coleta direta, com o uso de utensilios, geralmente de metais, como pas e cilindros de
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solo. Depois de coletadas, as amostras sado passadas por peneiras granulométricas com a
abertura de malha desejada, cujos procedimentos podem ser realizados tanto in situ quanto
no laboratério. Para o transporte, as amostras devem ser acondicionadas de forma a
ficarem preservadas e protegidas de novas contaminagbes até que as analises sejam
realizadas.

Para determinar a concentragédo e distribuicdo de microplasticos de acordo com o
corte vertical e horizontal da area amostrada, deve-se estabelecer pontos de coleta ao
longo de uma determinada distancia, sendo que cada ponto deve ter o mesmo tamanho e
as amostras devem ser retiradas na mesma profundidade (FRIAS et al., 2018) (Fig. 2.3a). A
presenca de microplasticos também tem sido reportada em amostras de areia provenientes
de desertos, onde as coletas séo feitas de maneira similar a descrita anteriormente (WANG
et al., 2021). Independente do ambiente, é sugerido que o local de estudo seja dividido em
zonas de onde cada amostra deve ser retirada em ftriplicata. Em ambientes com muitos
impactos antropicos as amostras analisadas podem ser compostas pela mistura das
réplicas (n = 3) (YANG et al.,, 2021). Esse método tem sido amplamente empregado
visando a obtencdo de resultados com menores variagdes entre as amostras e amostras
mais representativas do ambiente (MOLLER; LODER; LAFORSCH, 2020). O método a ser
utilizado deve ser delineado ndo apenas com o local amostrado, mas também de acordo
com o0s objetivos de cada estudo e pessoal disponivel, levando-se em consideragéo as
questdes praticas envolvidas, como tempo de processamento das amostras e a logistica
para coleta, transporte e a analise propriamente dito.

Ainda que o principio seja 0 mesmo, a coleta de amostras de sedimentos profundos
necessita de um protocolo diferente para garantir acesso adequado as amostras. Nesses
ambientes, a coleta deve ser feita a partir de plataformas fixas ou com veiculos aquaticos e
com o auxilio de amostradores de fundo. Os amostradores, como pegadores modelo Van
Veen ou Ekman-Birge ou ainda garrafas amostradoras (Fig. 2.3b), sdo arremessados no
ponto de coleta escolhido (e registrado por um GPS) e as amostras sdo em seguida
armazenadas para futuras analises (HURLEY; WOODWARD; ROTHWELL, 2018,
LORENTZ et al.,, 2019, MANI et al., 2019b). Assim como para sedimentos e solos de
superficie, recomenda-se que as amostras de um mesmo ambiente sejam coletadas
sempre com a mesma profundidade, para que assim, os resultados sejam comparaveis
entre si.

Area estudada
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Figura 2.3. a: Figura esquemética para o estabelecimento de pontos de coleta de amostras de solo e
sedimento superficiais para analise de microplastico. b: Figura esquematica representando o sistema
de coleta para amostras de solo e sedimento profundos em sistemas aquaticos para analise de
microplastico com o auxilio de pegadores de fundo e garrafas amostradoras. Fonte: proprio autor
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Cada unidade amostral (réplica) deve ser composta por 400 g de sedimento, o qual
deve ser seco e pesado para o ajuste dos resultados (MASURA et al., 2015), ja que o uso
de amostras Umidas pode resultar em variagdes e impedir a reprodug¢ao do estudo.

Amostras vivas

Para verificar a presenca de microplasticos em amostras vivas, deve-se ter em
consideracdo que a coleta dos espécimes deve seguir protocolos pré-estabelecidos que
garantam a integridade do tecido a ser estudado até o momento da analise. Para tanto,
deve-se garantir a preservagdo do conteudo estomacal e intestinal, e manter as condi¢des
bioguimicas e moleculares, endpoints mais frequentemente estudados. Assim, os
organismos devem ser fixados o mais rapidamente apos a sua coleta (SILVA-CAVALCANTI
etal., 2017, SAYED et al., 2021, UURASJARVI et al., 2021, WU et al., 2021).

O estudo de amostras vivas pode ser realizado por duas vias: coleta dos organismos
in situ para analise da exposi¢cao natural ou para estudos laboratoriais, nos ensaios
toxicolégicos, os quais podem utilizar animais coletados no ambiente ou provenientes de
culturas laboratoriais. Em ambas as situacoes, os resultados sao extremamente relevantes,
contudo, esses estudos apresentam finalidades distintas, ja que o primeiro servira como
indicador da qualidade ambiental de forma generalizada, enquanto que no segundo tipo de
estudo, serdo observados os impactos do contaminante na espécie estudada.

Devido as especificidades da biodiversidade, torna-se inviavel a comparacao apenas
entre espécies, ja que os grupos de pesquisa tendem a estudar espécies locais e de facil
acesso, por isso as comparagdes na literatura sdo geralmente feitas entre organismos com
habitos e caracteristicas semelhantes. Mas para que os resultados de diferentes
localizagdes sejam comparaveis entre si, € importante que os dados estejam em escalas e
magnitudes proximas, por isso € importante reportar informagdes a respeito dos espécimes
como: tamanho, peso, idade e sexo, sempre que possivel (AZIZI; KHOSHNAMVAND;
NASSERI, 2021), além da sua identificagdo preferencialmente ao nivel de espécie.

O numero de organismos (N) coletados in situ empregados nos estudos laboratoriais
varia bastante na literatura, o que ocorre devido ao uso de diferentes normas técnicas ou
ainda pela falta de normas ou recomendacdes que deveriam nortear estudos com esse
poluente em muitos paises. Dessa forma, o nimero de organismos coletado pode estar
associado as variagdes na abundancia dos mesmos ou na relevancia ecolégica de cada
espécie. Enquanto pode-se observar estudos com a coleta de 36 espécimes, sendo eles
divididos em controle (N = 12) e tratamento (N = 24) (MATEOS-CARDENAS et al., 2021),
também é possivel encontrar estudos com N = 48 (SILVA-CAVALCANTI et al., 2017), N =
90 (MORAIS et al., 2020) e N = 294 (GARCIA et al., 2020), por exemplo. O mesmo ocorre
com relagdo ao periodo de exposicdo para ensaio toxicolégicos, com estudos variando
desde de algumas horas de duragado até meses. Relativamente ao tipo de organismo a ser
estudado, este ira depender dos objetivos de cada trabalho, mas € importante desenvolver
estudos com todos os niveis da cadeia tréfica, pois desempenham importantes funcbes
para o ecossistema e que produtores primarios ainda sdo os menos estudados.

Processamento das amostras

Apés a coleta, as amostras de agua, solo, sedimento e organismos devem ser
submetidas a duas etapas, uma de processamento, ou extragédo e purificagéo (etapa 1), e
outra de analises fisicas e quimicas do microplastico (etapa 2) e, quando pertinente,
analises bioldgicas para determinar a presenga e interagéo da superficie polimérica com
microrganismos (LI et al., 2018). Para garantir que os resultados da etapa seguinte nao
sejam comprometidos, & importante que o processamento seja realizado de forma
adequada e respeitando as condi¢gdes necessarias para as analises desejadas.
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O processo de extragao e purificagdo dos microplasticos depende exclusivamente da
amostra em questéo, ja que a quantidade de etapas pode variar em fung¢édo do tipo de
amostra. Na Fig. 2.4 é apresentado um diagrama com as etapas do processamento das
amostras de agua, sedimento e solos e de amostras vivas, conforme descritas nas
literaturas consultadas. Por exemplo, amostras que apresentam teor de matéria organica
elevado devem passar por um processo de digestdo antes que as particulas sejam
recuperadas; amostras de solos e sedimentos exigem a condugdo de um processo de
separagao por densidade; e amostras da biota podem ser tratadas de acordo com as
necessidades do 6rgédo a ser examinado. Sendo assim, algumas amostras requerem mais
etapas do que outras (Fig. 2.4).

PROTOCOLOS PARA EXTRAGAO DE MICROPLASTICOS

SEDIMENTOS AMOSTRAS
E SOLOS VIVAS

Separagao
granulométrica
Muita Pouca . = Preparagdo de
turbidez/MO turbidez/MO* Separagao por Digestdo de MO laminas
densidade

Digestéo de MO Visualizagéo
direta

AGUA

Digestao de MO

Sobrenadante

Filtragdo

Figura 2.4. Protocolos para quantificacdo de microplasticos em amostras de agua, sedimentos e
solos e amostras vivas. *MO: matéria organica. Fonte: préprio autor

Um dos procedimentos muito utilizado para a separacdo dos microplasticos é
baseado no principio de decantagéo, onde é adicionada uma solu¢do salina saturada junto
a amostra, para separar materiais de diferentes densidades (IVLEVA; WIESHEU;
NIESSER, 2017). Ap6s a adigdo da solugédo saturada as particulas de microplastico de
baixa densidade flutuam até a superficie e, em seguida, podem ser coletadas passando o
sobrenadante por um sistema de filtracdo a vacuo. O tempo minimo de contato da amostra
com a solugéo saturada é de 1 hora e a operacéo pode ser repetida 3 vezes. O processo
de separacdo das particulas plasticas pode ser facilitado com a adicdo de uma etapa de
centrifugagao, a qual pode ser acompanhada, ou nao, das etapas de digestdo de matéria
organica e de separagao por densidade (PHUONG et al.,, 2018, GRAUSE et al., 2022).
Apesar de estudos comprovarem a eficiéncia desse método, este ainda ndo é muito
aplicado para esta finalidade. Na Tab. 2.1 sdo apresentados os protocolos de saturagao
mais usualmente empregados na literatura.

Estudos recentes demonstraram também ser possivel realizar a extracdo de
microplasticos presentes em sedimentos com o uso de protocolos a base de 6leos, como
Oleo de ricino (MANI et al.,, 2019a), canola (LECHTHALER et al., 2020) e oliva
(SCOPETANI et al., 2020a). O principio desse método & baseado na atragédo oleofilica
entre polimeros plasticos e o 6leo (CRICHTON et al., 2017). Todos esses estudos tém se
mostrado bastante promissores, com taxas de recuperacdo acima de 90% para
microplasticos de diversos tamanhos. Por outro lado, Pappis; Kapusta; Ojeda (2020) testou
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uma metodologia a base de solugdo hiperglicosada, que se provou eficiente para
microplasticos de tamanho superior a 0,25 mm.

Tabela 2.1. Solugdes salinas utilizadas em protocolos experimentais para separacdo de
microplasticos, por densidade, provenientes de amostras ambientais.

Sal Simbolo Densidade Referéncia*
Cloreto de Sédio NaCl 1,2 kg/L (1) (2) (3)
Politungstato de Sodio SPT 1,4 -1,5kg/L (4) (5)
Cloreto de Calcio CaClz 1,3 kg/L (6)
lodeto de Sédio Nal 1,8 kg/L (7)
Cloreto de Zinco ZnCl2 1,6 kg/L (8) (9)

*Referéncia: (1) Browne et al., 2011; (2) Klein; Worch; Knepper, 2015; (3) Quinn; Murphy; Ewins, 2017; (4)
Corcoran; Biesinger; Grifi, 2009; (5) Corcoran, 2015; (6) Stolte et al., 2015; (7) Nuelle et al., 2014; (8) Imhof et al.,
2012; (9) Imhof et al., 2016.

Dentre as solugdes discutidas aqui para extracdo de microplasticos, o NaCl é
considerado o mais vantajoso devido a ser um produto barato, eficiente, faciimente
adquirido e ambientalmente inofensivo (THOMPSON et al., 2004), podendo ser descartado
sem a necessidade de tratamentos complexos, sendo recomendada apenas a sua diluicao
antes do descarte direto. Vale ressaltar que ndo é recomendado o uso do sal de cozinha
industrial, j& que devido ao processamento em larga escala e sem passar por um sistema
de purificagdo, podem conter particulas microplasticas provenientes da agua do mar ou
mesmo por contaminagédo em decorréncia do processo de produgédo (KAPUKOTUWA et al.,
2022).

Em amostras provenientes de matrizes ambientais, que geralmente apresentam altos
teores de matéria organica aderida a superficie, a etapa de remogao de matéria organica é
uma etapa que deve ser feita de forma bastante criteriosa, pois € fundamental para a
identificagao e caracterizagdo dos microplasticos. A remogao de matéria organica pode ser
por reagao de oxirredugéo, por alteragéo de pH (acidas ou alcalinas) ou ainda por reagao
enzimatica (lipase, amilase, proteinase, quitinase e celulose (COLE et al., 2014, LODER et
al., 2015). A degradagdo enzimatica apesar de bastante eficiente (RIST; BAUN;
HARTMANN, 2017) é um processo caro e por isso € menos utilizado. Essas reagbes
podem ser induzidas com o uso de diversos compostos quimicos, como os apresentados
na Tab. 1.2.

A escolha do composto quimico e do protocolo a ser usado, deve levar em
consideragao que os mesmos nao podem alterar a estrutura dos microplasticos, portanto
deve-se atentar que a concentragdo, a temperatura e o tempo de reacdo ndo sejam
agressivos em demasiado (KARAMI et al., 2017). Segundo testes realizados por Prata et al.
(2019), a solugéo de H202 + Fe, chamada de reagao de Fenton, provou ser mais eficiente
para remover residuos de plantas, enquanto que KOH foi o mais eficiente para tecidos de
origem animal.

Além dos compostos apresentados na Tab. 2.2, outros compostos foram testados e
provaram nao ter eficiéncia acima de 90% para digestdo da matéria organica, como, por
exemplo, hipoclorito de sédio (NaClO) (KARAMI et al., 2017) ou induziram degradagao
polimérica, caso do peroxido de hidrogénio associado ao acido sulfurico (H202 + H2S04)
(IMHOF et al., 2013), e por isso a sua utilizagdo ndo é indicada. Os compostos que sao
apresentados na Tab. 2.2 nao interferem significativamente na estrutura dos polimeros.
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Tabela 2.2. Compostos quimicos e protocolos experimentais (concentragdo, temperatura e tempo de
reagao) para digestdo de matéria organica em amostras ambientais para analise de microplasticos.

Composto quimico Simbolo Concentragdo  Temperatura Tempo de reagao Referéncia*
Acido Nitrico HNOs 65 — 69% 25-60 °C 2h (1) (2) (3) (4)
Hidroxido de Potassio KOH 10 — 30% 25-60°C 48 -72h (1) (4)
Acido Cloridrico HCI 37% 25-60 °C 24-96h (4) (5)
Hidréxido de Sédio NaOH 1-10M 60 °C 24 h (4) (5) (6)
Peroxido de Hidrogénio H20. 10— 37% 50 — 75 °C 24— 168 h (1) (4) (7) (8)
PeréXidoFifrgi(?lr)ogé”i° ®  H,0,+Fe  30%/0.05M 50 °C 1-6h )
Hidroxido de TMAH 25% 25°C 24h )

Tetrametilamdnio
*Referéncia: (1) Prata et al. 2019b; (2) Lu et al., 2016; (3) Vandermeersch et al., 2015; (4) Karami et al., 2017; (5)
Cole et al., 2014; (6) Zhu et al., 2018; (7) Nuelle et al., 2014; (8) Zhao et al., 2017; (9) Gray et al., 2013.

Analises fisicas

Fazem parte das andlises fisicas a quantificacdo, a classificagao por cor, o formato e
o tamanho dos microplasticos. Cada uma dessas classificagbes possuem um importante
papel para o entendimento da presenca das particulas no ambiente e para o compreender
0 seu mecanismo de agdo e vias de toxicidade. A morfologia dos microplasticos, por
exemplo, € uma propriedade fundamental de ser caracterizada para a compreensado dos
fendbmenos de transporte dessas particulas no ambiente (RUBIN; KUMAR; ZUCKER,
2021). A cor é um possivel indicativo da origem do material e o tamanho e o formato da
particula sao fatores decisivos para o estabelecimento de niveis de toxicidade para a biota.

As ferramentas a serem empregadas para as analises fisicas dos microplasticos vao
depender do processamento das amostras, ja que alguns processos sao irreversiveis. Por
exemplo, uma vez que amostras de agua sao filiradas em filtros de fibra de vidro para
retencdo de microplasticos pequenos (< 1 um), essas particulas somente poderdo ser
analisadas sobre os respectivos filtros, ndo sendo possivel aplicar um novo método de
processamento. Sendo assim, o conjunto de métodos utilizados devem ser escolhidos
considerando os objetivos do estudo.

Apds o processamento das amostras e a separagcao dos microplasticos, pode-se dar
inicio a caracterizagao por tamanho, que pode ser realizado diretamente em filtros de fibra
de vidro ou com o uso de peneiras granulométricas no caso de amostras de areia, solo e
sedimento secos. O tamanho, a cor e o formato dos microplasticos podem ser observados
com o auxilio de uma lupa manual ou por equipamentos mais sofisticados, como pelo uso
de um microscopio Optico, estereomicroscopio, microscopia eletronica de varredura,
microscoépio de fluorescéncia, microscépio de Raman/FTIR e ionizagéo e dessorcao a laser
assistida por matriz (MALDI-TOF) (SONG et al.,, 2015, HUPPERTSBERG; KNEPPER,
2018, MUKOTAKA; KATAOKA; NIHEI, 2021, SIEGEL et al., 2021). Amostras ricas em
microplasticos grandes, de tamanho maior que 1 mm, podem ser passados por peneiras
granulométricas fixadas em tamizadora ou ndo, até que os fragmentos estejam separados
de acordo com a abertura das malhas (GODOQY et al., 2019, STOCK et al., 2019).

O uso de corantes fluorescentes tém sido cada vez mais empregados para analises
visuais de microplasticos, ja que € um método simples, barato e eficiente para diferenciar
as particulas de outros detritos nao plasticos. Microplasticos primarios podem ser
adquiridos comercialmente ja fluorescentes ou este processo pode ser realizado em
laboratério, tanto em microplasticos primarios ou secundarios. O corante mais utilizado para
esta finalidade é o Vermelho do Nilo, para visualizacdo microscoépica e identificacdo das
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particulas coradas, deve-se utilizar luz azul (470 nm) e um filtro laranja (PRATA et al.,
2020).

A quantificagéo e classificagdo por cor também devem ser realizadas manualmente
com o uso de lupa e diferentes técnicas de microscopia ou ainda através de contadores
automaticos (ENFRIN et al., 2021). Outra maneira de se obter a concentragdo polimérica
de determinada amostra é através de métodos destrutivos, como por pirdlise acoplada a
cromatografia gasosa e a espectrometria de massas (py-GCMS) ou utilizando o método de
extragéo por dessorcdo térmica acoplado a cromatografia gasosa e a espectrometria de
massas (TED-GCMS) (DUEMICHEN et al., 2017, SHIM; HONGA; EO, 2017, WAGNER,;
LAMBERT, 2017, GOMIERO et al., 2021). Durante a analise, a amostra € submetida a altas
temperaturas que quebram as cadeias poliméricas e geram produtos piroliticos volateis, em
seguida estes sao separados por cromatografia gasosa e identificados (FISHER;
SCHOLTZ-BOTTCHER, 2019). Como em técnicas de analise térmica é feita a identificagdo
e/ou quantificacdo de produtos da decomposigdo, o resultado é dado em massa e ndo em
numero de particulas. No entanto, tem a desvantagem de destruir as amostras.

Em geral, os resultados da quantificagdo podem ser expressos por medidas
considerando uma estimativa da massa (mg) de microplasticos ou o numero de particulas
(p) ponderado com a amostra normalizada, podendo ser L, kg, m?, m3, por animal/érgao
analisado, a depender do método utilizado para este fim. Em solos e sedimentos é
fundamental proceder com as analises em amostras secas para que os resultados sejam
significativos e comparaveis com outros estudos.

Analises quimicas

As analises quimicas em microplasticos tem como objetivo identificar a matriz
polimérica e possiveis contaminantes sorvidos nas particulas. A identificagdo da matriz
polimérica € um processo fundamental para o estudo da particula, principalmente para
investigar os possiveis impactos ambientais, ja que cada polimero apresenta diferente nivel
de toxicidade potencial (LITHNER; LARSSON; DAVE, 2011). Dentre as técnicas
empregadas para esta finalidade, destacam-se a espectroscopia de infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR), espectroscopia Raman, GCMS, TED-GCMS e
espectroscopia no infravermelho préximo associada a imagens hiperespectrais (HSI-NIR).

O FTIR e a espectroscopia Raman s&o técnicas que apresentam o mesmo principio,
onde ocorre a interagao da radiagdo com as vibragdes moleculares, mas diferem entre si na
forma como a energia do féton é transferida para a molécula, alterando seu estado
vibracional (XU et al., 2019). Considerando que cada molécula tem um padréo unico de
absorgédo no infravermelho, torna-se possivel identificar o composto que esta sendo
analisado. O FTIR pode ser utilizado em diferentes modos de acordo com o método de
amostragem, como a reflexdo total atenuada (ATR-FTIR), a reflexdo e a transmissao
(KAPPLER et al., 2016).

O HSI-NIR é uma técnica que é capaz de analisar as amostras qualitativamente e
quantitativamente através de radiagdo eletromagnética em uma determinada faixa de
comprimento de onda (PASQUINI, 2018). A interagédo entre a radiagdo e a amostra pode
ocorrer por diferentes arranjos geométricos do feixe de radiagdo, como transmitancia,
refletdncia difusa, transmitancia difusa, interatividade e transflectancia (PASQUINI, 2003,
OZAKI, 2012). Duas grandes vantagens em se usar HSI-NIR & por se tratar de uma técnica
ndo destrutiva e que faz a caracterizagdo quimica de regides especificas do polimero
(VIDAL; PASQUINI, 2021).

Outras técnicas, além das citadas, tém sido utilizadas nao apenas para determinar a
constituicdo quimica de microplasticos, mas também para determinar os poluentes sorvidos
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nas particulas microplasticas, todas elas séo técnicas de cromatografia, séo elas: py-GCMS
(FISHER; SCHOLTZ-BOTTCHER, 2019), TED-GCMS (FISHER; SCHOLTZ-BOTTCHER,
2019), cromatografia gasosa com detector por captura de elétrons (GC-ECD) (XU et al.,
2019), cromatografia liquida de alto desempenho com detector de matriz de diodos (HPLC-
DAD) (GUO et al., 2018, PUCKOWSKI et al., 2021), espectroscopia ultravioleta com HPLC
(HPLC-UV) (LI et al., 2018, ZHAO et al., 2020, VERDU et al., 2021), cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massas (GC-MS) (SEIDENSTICKER et al.,, 2018),
cromatografia liquida de alto desempenho com detecgéo de fluorescéncia (HPLC-FD)
(ZHANG et al., 2020), cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas (LC-
MS/MS) (MAGADINI et al., 2020), cromatografia liquida de alto desempenho com detector
de comprimento de onda variavel (HPLC-VWD) (HUFFER et al., 2019), cromatografia
gasosa com detector de ionizagdo de chama (GC-FID) (MULLER et al., 2018) e outros.

Tendo em vista os inumeros estudos que apontam que que a toxicidade de
microplasticos depende ndo apenas da composi¢do quimica das particulas, mas
principalmente pela presenca de aditivos e compostos quimicos presentes na sua estrutura,
as técnicas que conseguem identificar tanto o tipo de polimero quanto outros poluentes
sorvidos podem ser consideradas mais vantajosas, ja que retornam um panorama mais
completo, com informagcdes que podem auxiliar a compreender o comportamento de
microplasticos no ambiente e as respostas biolégicas a presenca desses poluentes. No
entanto, muitos desses equipamentos sdo caros para sua aquisicdo e manutengao, além
de necessitar especialistas altamente treinados para o seu manuseio.

Anadlises biologicas

A superficie dos microplasticos pode servir de substrato para a colonizagdo e o
crescimento de diversos microrganismos, processo este que é caracterizado pela formagao
de biofilmes (CANNIFF; HOANG, 2018, KIRSTEIN et al., 2016, SONG et al., 2020,
YOKOTA et al.,, 2017, ZETTLER; MINCER; AMARAL-ZETTLER, 2013) formando a
chamada Plastisfera (BARROS; SEENA, 2021, LI et al., 2021). Além disso, as particulas
estdo sendo constantemente transportadas por diferentes ambientes de acordo com as
condigbes existentes, como correntes aquaticas e ventos, assim, caso a superficie esteja
colonizada por microrganismos patogénicos, podemos dizer que estes microplasticos estdo
se comportando como vetores bioldgicos. Nesses casos, analises biologicas fazem-se
importantes para proceder com a investigagdo das fontes patogénicas e dos mecanismos
envolvidos nesses processos.

As analises biolégicas podem ser realizadas por técnicas tradicionais de
microbiologia para detecgdo e identificagdo de géneros, espécies e subespécies
microbianas e técnicas moleculares. O uso de técnicas modernas, como MALDI-TOF, tem
sido cada vez mais adotado no estudo de contaminantes emergentes. No caso de
microplasticos, € uma técnica que apresenta vantagens relacionadas a rapidez e eficiéncia,
mas ganha destaque em se tratando de microplasticos de tamanho reduzido ou que
apresentam estado de degradagéo avangado e, portanto, sdo amostras mais dificeis de se
manipular (HUPPERTSBERG; KNEPPER, 2018, WU et al., 2020). Este método & baseado
na geracgdo de espectros de massa que representam proteinas celulares, e que permitem a
identificagao do patdgeno (ERLER et al., 2015).

Outra razédo pela qual é importante conduzir estudos mais detalhados sobre as
comunidades microbianas aderida as particulas, se da pelo fato de muitas bactérias serem
capazes de promover a biodegradagdo do polimero. A biodegradacdo envolve
microrganismos que usam o polimero como fonte de carbono, que entdo geram biofilmes
na superficie do polimero, contendo agua e substancias poliméricas extracelulares que
causam danos e cisdo da cadeia (ARKATKAR et al., 2009). Esse processo aumenta a
toxicidade do microplastico através da liberacdo de mondmeros, aditivos e de compostos
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gerados pelas reagbes de processos degradativos dos polimeros (HERMABESSIERE et
al., 2017, ZHANG et al., 2019). Esse processo depende ndo somente dos microrganismos
envolvidos, mas também do tipo de polimero, dos aditivos utilizados durante a fabricagédo
dos mesmos e das condigdes ambientais (RANI-BORGES et al., 2016).

Conclusoes

Toda area de conhecimento nova inicia-se com grandes desafios e dificuldades,
sendo necessarios muitos anos de pesquisa até que conceitos e metodologias estejam
definidos de forma a moderar os fatores limitantes da pesquisa. Em se tratando de
microplasticos, é inegavel que ainda ndo ha protocolos padrboes para coleta,
processamento e analises de microplasticos, mas os estudos tém evoluido, trazendo
resultados significativos para sociedade.

Ha diversas metodologias aplicadas para o estudo dos microplasticos presentes em
matrizes ambientais, mas & necessario o estabelecimento de protocolos mais universais, o
que facilitara a comparacdo entre estudos. Do contrario, estudos com protocolos muito
individualizados reduzem a sua utilidade pratica. A fim de obter avangos maiores e efetivos,
¢ fundamental que a comunidade cientifica esteja em comum acordo sobre seguir as
mesmas definicdes conceituais que envolvem a tematica, além do estabelecimento de
normas internacionais e a cooperagdo governamental ampla, ja que debatemos um
problema a nivel global. Também é importante destacar a importdncia de que essas
normas ao serem estabelecidas, considerem as especificidades dos diferentes ambientes a
serem estudados.

A escolha das técnicas, ferramentas e metodologias para recuperagéo e
caracterizagao de microplasticos de matrizes ambientais vai depender exclusivamente das
amostras a serem analisadas e dos objetivos do estudo. Atualmente, é possivel fazer
analises fisicas, quimicas e bioldgicas, havendo tecnologias tao sensiveis que sao capazes
de detectar contaminantes secundarios, presentes na superficie dos fragmentos.

As inumeras técnicas e metodologias discutidas nesse capitulo expdem a ampla
variedade de opgdes que estdo disponiveis para o estudo dessas particulas, apesar da
falta de normas técnicas especificas. A escolha do método deve levar em consideragéo
uma série de elementos e critérios que sao fundamentais para garantir resultados de
qualidade e condizentes com os objetivos do trabalho. O planejamento da logistica de cada
etapa juntamente com a necessidade de pessoal qualificado sdo tdo essenciais quanto a
escolha das amostras a serem estudadas e das técnicas de andlise. Também é importante
ter em conta que as analises fisicas e quimicas devem ser complementares, pois somente
assim sera possivel apresentar dados precisos, principalmente pois esta é a Unica maneira
de se evitar erros humanos durante o processo de identificagdo dos fragmentos. Espera-se
que conforme o campo evolua, as tecnologias sigam o mesmo ritmo de progresso.
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Microplasticos em ecossistemas costeiros e marinhos: comportamentos e
impactos a biota
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Resumo

A introducédo de contaminantes de diversas classes nos ecossistemas tem se intensificado, sendo
atualmente o plastico o material mais descartado. Dentre todos os ambientes, o meio aquético vem
sendo bastante impactado pela presencga desse residuo, ja que os organismos que ali vivem acabam
tendo uma exposigéo corporea mais intensa. Os polimeros plasticos tém sua ocorréncia descrita
desde toda a linha costeira até fundos oceénicos, sendo considerado onipresente no mar. Seus
formatos menores, denominados de microplasticos (MPs), geram ainda mais impacto a natureza e
aos organismos, ja que podem se dispersar facilmente pelo ambiente, carreando poluentes e
adsorvendo substancias, de acordo com sua composigéo e condigbes fisico-quimicas do ambiente
(pH, salinidade, matéria organica, entre outras). Podendo gerar impactos de maneira direta aos
organismos pela ingestdo da particula ou de maneira indireta, pelo contato com seus lixiviados
presentes nas matrizes ambientais (agua e sedimento), podendo acarretar em efeitos letais e
subletais a biota. A toxicidade dos MPs vem sendo avaliada, e apesar de ainda haver muitas lacunas
para a compreensao deste fendmeno, relatos ja demonstram sua capacidade de gerar efeitos desde
do nivel bioquimico até danos teciduais. Com o atual cenario da poluicdo por MPs em ambientes
costeiros e marinho, se fazem necessarios a realizagdo de mais estudos para compreender o real
impacto das particulas plasticas, bem como auxiliar no desenvolvimento e implementacdo de agbes e
politicas publicas para combater os impactos dos microplasticos nestes ecossistemas.
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A problematica dos microplasticos nos ambientes marinhos

O avango tecnologico e o aumento populacional desenfreado culminaram em
grandes prejuizos ao meio ambiente, como alteragdes climaticas, diminuigdo da
biodiversidade e a poluigao (YOUNG et al., 2016). Dentre todos os problemas, a introdugao
de contaminantes de diversas classes tem se intensificado nos ultimos anos, e das diversas
classes de substancias mais descritas estdo os produtos de higiene pessoal, farmacos,
horménios e residuos sdlidos, sendo o plastico o mais abundante residuo descartado sem
uma gestdo adequada (JAMBECK et al., 2015). O impacto dessa introdugdo de
contaminantes é sentido por toda a natureza, mas o ambiente aquatico € um dos que mais
sentem essa pressdo antropogénica, ja que os organismos presentes tém uma exposi¢ao
corpdérea mais intensa aos compostos e aos materiais potencialmente prejudiciais
(LICHTENFELS et al., 1996). Além disso, as regides costeiras apresentam um
adensamento populacional maior, gerando mais impacto ao meio e a biota (YOUNG et al.,
2016).

A poluicao por plastico tem se destacado como uma questdo ambiental preocupante
nas ultimas décadas, devido ao grande volume que é encontrado na natureza e ao impacto
negativo que vem gerando no meio, como a diminuigdo de vida dos animais que os
consomem e também o possivel risco a saude humana. Em 2016 o mundo gerou 242
milhdes de toneladas de lixo plastico. Os primeiros relatos da presenca de polimeros
plasticos no oceano foram feitos na década de 70 e sua quantidade vem aumentando de
forma tao rapida, que se nenhuma medida efetiva for realizada e a produgéo e descarte
continuarem como é atualmente, havera mais plasticos que peixes no oceano até 2050. Por
ser um detrito encontrado de forma extensiva por todo o mundo e por ser potencialmente
prejudicial a sadde humana e dos animais, foi reconhecido como ameaga global junto com
outros estressores (COURTENE-JONES et al., 2017; HITCHCOCK; MITROVIC, 2019;
KAZA et al., 2018; VAN RENSBURG; NKOMO; DUBE, 2020).

A presenga do plastico ja foi descrita por toda a linha costeira, no gelo marinho do
Artico, na superficie e no fundo do mar, estima-se que ha cerca de 268.940 toneladas de
particulas plasticas a deriva nos oceanos, sendo que 92,4 % €& composta por
microplasticos, logo sua poluigédo é distribuida de forma global, sendo sua onipresenga no
oceano um fato. As particulas desse material que sdo encontradas no ambiente podem ser
definidas por seus tamanhos, sendo considerados macroplasticos quaisquer particulas
maiores que 5 mm, microplasticos (MP) particulas menores que 5 mm enquanto os
nanoplasticos (NP) sdo fragmentos com dimensdes, entre 0,001 pm e 0,1 ym (ALPROL;
GABALLAH; HASSAAN, 2021; ERICKSEN et al., 2014; EVERAERT et al., 2020; JAMBECK
et al., 2015; SCHMIDT; KRAUTH; WAGNER, 2017).

O MP pode ser originado por produgdo primaria (fabricado) ou gerado pela
fragmentagdo das particulas plasticas por intemperismo (produgdo secundaria),
transformando os detritos em pedacos cada vez menores. Existe a preocupagdo quanto a
presenca desse material na superficie do oceano, ja que a parte flutuante se movimenta
pelo globo gragas aos giros oceanicos. Entretanto, essa parcela representa apenas 1% da
quantidade estimada de plastico no mar, sendo que os outros 99% acabam em mar
profundo. Ainda existem muitas questbes quanto ao transporte de MP no fundo do mar,
mas as correntes termohalinas s&o apontadas como as principais responsaveis pela
dispersdao desse material nos fundos oceadnicos (COURTENE-JONES et al., 2017;
JAMBECK et al., 2015; KANE et al., 2020)

Em geral, essas particulas sédo consideradas inertes, mas a maior parte dos plasticos
comerciais passa por adigdo de aditivos em sua fabricagdo, que podem gerar toxicidade.
Além disso, outros poluentes quimicos, que também estdo presentes na agua, podem ser
adsorvidos aos MPs. Desta forma, os MPs se tornam um carreador dessas substancias.
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Essas por¢gdes menores se assemelham aos grdos de sedimento e com alimentos de
alguns organismos aquaticos e quando ingeridas, podem causar efeitos letais e subletais.
Além disso, o MP pode ser transferido pela cadeia trofica, além de sua alta ocorréncia das
particulas que tem gerado grandes impactos, ndo sé estéticos, mas também impactos
quimicos, ja que muitos polimeros plasticos contém aditivos quimicos que podem ser
liberados logo apds sua introdugdo no ambiente. Devido a esses fatores, os possiveis
efeitos causados pelo MP podem ser considerados mais graves que os gerados por
macroplasticos. (COURTENE-JONES et al.,, 2017; NOBRE et al., 2015; NOBRE et al.,
2020).

A toxicidade que os MPs podem acarretar ainda ndo esta totalmente clara, ja que
existe uma dificuldade para determinar as reais consequéncias da exposicdo a esse
material. Essa problematica existe pela falta de padrédo na metodologia empregada nos
ensaios, a grande gama de polimeros (que possuem composigdes diferentes) e quanto a
sua origem (primaria e secundaria), que interfere na taxa de lixiviagdo. Esses fatores
impossibilitam uma real determinagao da toxicidade, sendo necessarios mais estudos para

uma melhor compreensdo do real cenario de impactos ao meio ambiente e a biota
(EVERAERT et al., 2020).

Um outro fator que também carece de maior atengéo é a influéncia que o MP tem no
sequestro de carbono realizado pelo oceano. Esse ambiente € o maior sumidouro natural
de CO2 e tem um papel essencial na mitigagdo do aumento do nivel de diéxido de carbono
atmosférico e do aquecimento global. A presenga dessas particulas na superficie da agua
pode afetar a incidéncia de luz e atrapalhar a fotossintese e o crescimento do fitoplancton,
que utiliza o CO2 presente na agua, para realizar seus processos fisioldgicos e sendo
responsavel pela produgéo de 80% de todo o oxigénio da Terra (SHEN et al., 2020).

De maneira geral, ainda existem muitas questbes a serem respondidas quanto ao
real impacto ambiental que a presenca de MP gera em ambientes costeiros. Nesse capitulo
serdo apresentadas algumas informagdes/dados disponiveis quanto a sua interagdo com
outros contaminantes e aos efeitos toxicos ja descritos para os MPs no meio marinho.

Comportamento dos microplasticos em ambientes costeiros e marinhos

Os microplasticos em ambientes marinhos tendem a se comportar como uma
“esponja” interagindo com o meio, liberando e adsorvendo substancias que podem gerar
impactos em diferentes matrizes ambientais, como a agua e o sedimento e aos organismos
a eles associados. Estudos relatam que particulas plasticas possuem a capacidade de
acumular 10 a mais de substancias do que 1L de agua do mar (MATO et al., 2001) e 100
vezes mais que o sedimento marinho (TEUTEN et al.,, 2009). Tal capacidade esta
associada a diversos fatores ligados as caracteristicas dos plasticos, como a composigéo,
porosidade, densidade, grau de cristalinidade ou de emborrachado, tempo de residéncia do
plastico no ambiente, grau de envelhecimento, foto oxidagéo, entre outros fatores, além dos
aspectos poliméricos, fatores fisico-quimicos ambientais como pH, temperatura, salinidade,
matéria organica e microbiota, influenciam de maneira direta nos processos de sorgcéo e
desorgcao de substancias dos microplasticos com os ecossistemas marinhos e costeiros
(WANG et al., 2016; ENYOH et al., 2021).

Potencial hidrogeniénico (pH)

O potencial hidrogeniénico (pH) tem se mostrado um componente interferente na
capacidade sortiva dos MPs, sendo o tipo de polimero (PE, PVC, PP, PET entre outros) e o
tipo de ion (organico, metal, organometdlico, entre outros) determinantes para a influéncia
do pH no comportamento de interacdo das substancias e MPs. Em meio mais basico, como
o marinho, € em baixas temperaturas, as particulas apresentam uma constante de
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desorgéo de substancias organicas menores, quando comparados a ambientes mais acidos
com temperaturas elevadas, onde a constante de desor¢cdo aumenta aproximadamente 30
vezes a mais do que em agua marinha (BAKIR; ROWLAND; THOMPSON, 2014a). Assim,
como o pH basico limita a desor¢cdo de grupos de substancias, pode haver um aumento na
sorcao de substancias como os metais (Cd, Co, Ni e Pb) conforme haja um aumento de pH
em particulas de polietileno (HOLMES; TURNER; THOMPSON, 2014).

Salinidade

Estudos tém demonstrado como a salinidade € um fator de grande importancia na
associagao das substancias com os microplasticos. Por serem transportadas por diferentes
ambientes aquaticos como dulcicola, estuarino e marinho, os MPs sofrem efeitos da
variagdo na salinidade, influenciando em seu comportamento de sor¢do e transporte com
as substancias. As moléculas hidrofébicas, como por exemplo, o diclorodifeniltricloroetano
(DDT), tem sua associagao a particulas de polietileno e policloreto de vinila diminuida
conforme o aumento da salinidade. O oposto ocorre com o bactericida triclosan que tem
sua solubilidade diminuida conforme o aumento de salinidade, levando a uma maior
disponibilidade da substdncia a se associar as particulas de polietileno (BAKIR;
ROWLAND; THOMPSON, 2014b; WU et al.,, 2016). A influéncia da salinidade esta
associada as caracteristicas de cada substancia e do polimero, podendo estes sofrer
alteracdes comportamentais influenciadas pela salinidade.

A presenga de sal aumenta a concentracdo de Na*, que tende a interagir pela
atragao eletrostatica com a superficie do microplastico, que é carregada negativamente. Se
este for o principal mecanismo de interacdo da substancia com a particula plastica o ion
soédio tende a competir com os poluentes e diminui a capacidade de sorgcdo destes ions
pelo microplastico. Se a forga eletrostatica ndo for o mecanismo principal, a salinidade pode
ter menor influéncia nos processos de sor¢do (GUO; WANG, 2019).

Matéria organica e microbiota

Entre os componentes que podem influenciar a interagdo entre microplasticos e as
substancias, a matéria organica (MO) é um fator importante a se considerar, tanto para a
agua, quando se encontra dissolvida, quanto para o sedimento. Isso se deve ao fato dela
interagir com os poluentes por distintas maneiras, como por seu grau de hidrofobicidade ou
por complexagao, diminuindo a disponibilidade destes para os MPs. As particulas plasticas
competem com os poluentes ou a matéria pelos sitios de ligacédo, e os MPs podem sorver
os poluentes atuando de maneira conjunta e aumentando a sua capacidade de sorgédo (WU
et al., 2016) (Fig. 3.1). Assim como a MO, a microbiota presente nos sedimentos e nas
superficies dos plasticos tem um papel nos processos de troca e os aditivos plasticos
podem atuar como uma fonte de nutrientes para os microrganismos que compdem o
biofilme. Esses organismos diminuem a hidrofobicidade dos compostos por meio de sua
presencga, reduzindo a carga da substancia ou podem promover a biotransformagéo e a
biodegradagado desses aditivos, reduzindo sua liberagdo (LOBELLE; CUNLIFFE, 2011;
RUMMEL et al., 2017).

Efeitos ecotoxicolégicos dos microplasticos a biota e aos ecossistemas costeiros

A ocorréncia de microparticulas plasticas nos ambientes marinhos vem sendo
relatada desde o inicio da década de 70 em estudos que mencionavam a ocorréncia de
pellets plasticos em praias nas diferentes localizagdes do planeta. A partir destes primeiros
reportes, o nimero de trabalhos que descrevem a presenca de MPs de diferentes formatos,
cores e polimeros nas matrizes ambientais costeiras e marinhas cresceram
vertiginosamente, apontando concentragdes elevadas de MPs em agua e principalmente
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em sedimentos marinhos, uma vez que esta matriz € um importante deposito/sumidouro de
MPs para o ecossistema marinho (VAN CAUWENBERGHE et al., 2015).

As particulas plasticas, em contato com a agua e o sedimento, tendem a contaminar
quimicamente estas matrizes, sendo esse fato relatado desde os primeiros estudos, quando
Carpenter; Smith (1972) apresentaram os possiveis efeitos e as incorporagédo dos PCBs
empregados como plastificantes a biota e ao ambiente. Estas substancias utilizadas como
aditivos plasticos, tais como os éteres de difenila polibromados (PBDEs) e seus
congéneres, podem ser indicativos de contaminag&o quimica dos ambientes, de modo que
essas substdncias podem ser consideradas marcadores de poluicdo por plasticos
(ROCHMAN et al., 2014).

Fatores ambientais que influenciam
1N0S Processos sortivos:
pH
Temperatura
Salinidade
Matéria Orgdnica

Tempo de Residéncia da particula
Foto oxidagdo

Intempéries
Microbiota

Figura 3.1. Comportamento de sorgédo de particulas plasticas a deriva em ecossistemas aquaticos,
com os fatores que influenciam tais processos, demonstrando as interagdes do plastico com
contaminantes presentes no meio (dgua e sedimento).

A partir da percepcao dos potenciais impactos dos MPs devido a sua presenca nos
ambientes, no final dos anos 2000 notou-se a importancia de estudar os possiveis
acumulos e efeitos destas particulas nos organismos aquaticos, sobretudo os marinhos,
que era o ambiente em que havia maior numero de registros de ocorréncia de MPs na
bibliografia cientifica. Com base nos relatos pretéritos citados, estudos avaliando potenciais
efeitos de particulas plasticas (isoladas ou associadas a outros contaminantes) e de seus
lixiviados em diferentes organismos desde produtores primarios, consumidores de
diferentes niveis e habitos alimentares até predadores topo de cadeia, vém sendo
realizados.

Varios fatores podem interferir nos efeitos ocasionados pelos MPs, sendo o tamanho
da particula relevante nos possiveis danos aos organismos, tendendo a acarretar em um
decaimento populacional. No estudo conduzido por Zhang et al. (2017) com a microalga
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Skeletonema costatum, que expostas a particulas com tamanho de 1um apresentaram
queda na reproducao quando comparadas ao grupo exposto a particulas de 1mm, e isso se
deve ao fato dos MPs de menor tamanho se associarem as algas impedindo a realizagéo
da fotossintese e danificando suas estruturas levando a obstrugdo do organismo em 24
horas apds a exposicéo inicial. Entretanto, ndo é s6 o tamanho que pode interferir nas
microalgas, o polimero a qual elas tém contato pode ser outro fator de estresse (WANG et
al., 2020). Estes autores observaram que trés espécies de diatomaceas que tiveram
contato com microparticulas de PVC, em que altas concentra¢des (200mg/l), diminuiram a
producdo de clorofila a, inibiram a fluorescéncia afetando a taxa fotossintética, além de
ocorrer agregagao de microparticulas afetando as células.

Conforme vamos subindo na cadeia trofica, as respostas podem se dar de varias
maneiras e em diferentes estagios de vida. Inicialmente, estudos abordavam a problematica
da ingestdo dos MPs pelos organismos, e entre os modelos estuarinos e marinhos mais
empregados estao os bivalves. Avaliando as particulas de maneira isolada, com polietileno
de alta densidade, Von Moos; Burkhardt-Holm; Kohler (2012) observou que apds 3h de
exposicao o mexilhdo Mytilus edulis acumulou MPs nas branquias, glandula digestiva e no
lisossomo, levando a processos inflamatérios e a desestabilizagdo da membrana
lisossbmica apos 6h. Ja na avaliacdo dos efeitos dos MPs em associagdo a outros
contaminantes, investigado por Avio et al. (2015), a exposicdo a MPs de polietileno e
poliestireno contaminados com pireno também relatou o acumulo do contaminante nos
tecidos de Mytilus galloprovincialis, levando a alteragcdes nas respostas imunoldgicas, no
comportamento dos lisossomos, no sistema antioxidante, genotoxicidade, neurotoxicidade,
entre outros, tanto para os polimeros virgens quanto para os contaminados. Existe também
a preocupacado da interagcdo de particulas plasticas com substancias de preocupacao
emergente, como os farmacos e os produtos de cuidado pessoal, em ambientes costeiros
que tem ganho grande atengdo. Ha o trabalho realizado por Nobre et al. (2020),
empregando ostras da espécie Crassostrea brasiliana. Estas foram expostas aos MPs de
polietileno contaminados com ftriclosan e posteriormente observadas alteracoes
bioquimicas, fisiologicas e celulares nas ostras, assim como observados nos trabalhos
mencionados anteriormente. Esses estudos empregaram bivalves e relataram uma
alteragdo em comum nos lisossomos, efeito que esta diretamente ligado a capacidade de
os bivalves de translocar as particulas plasticas para a hemolinfa, por possuirem sistema
circulatorio aberto, para que os MPs possam ser excretados (BROWNE et al., 2008;
FARREL; NELSON, 2013). Além de bivalves, outros invertebrados, como poliquetas, foram
modelos de estudo. Browne et al. (2013) notaram acumulo de contaminantes triclosan e
PBDE-47 no intestino desses organismos, juntamente com efeitos bioquimicos ocasionado,
apos a ingestéo de particulas de PVC contaminadas com estas substancias.

Contudo, a ingestdo de MPs ndo é a Unica via de exposicdo que 0s organismos
estdo susceptiveis. As particulas plasticas também sido capazes de causar efeito de
maneira indireta, assim que sao inseridas no ambiente marinho, podendo liberar por meio
de lixiviagdo seus aditivos para a agua e o sedimento, gerando impactos a biota, como os
demonstrados por Nobre et al. (2015), em que embrides de ourico do mar Lytechinus
variegatus. Segundo esses autores, L. variegatus apresentaram retardamento em seu
desenvolvimento, apdés 24h de exposi¢do direta e indireta a pellets plasticos virgens e
obtidos de praias. Ja em estudo conduzido por Li et al. (2015), foi obtido o lixiviado de
diferentes polimeros disponiveis no mercado (PET, PEAD, PVC, PEBD, PP, PS e PC),
diluidos em agua marinha e expostos a larvas de craca Amphibalanus amphitrite em
estagios nauplio e cirripédia. Neste estudo com A. amphitrite foi observado uma variagao
nos resultados de mortalidade e no assentamento larval, conforme o lixiviado do polimero,
evidenciando que polimeros diferentes em condi¢cdes similares podem levar a diversas
respostas em uma mesma espécie. No estudo em questdo, o PVC se mostrou o mais
danoso em relagédo aos outros polimeros. Estes trabalhos demonstram que a presencga das
particulas plasticas no ambiente pode gerar impactos as espécies marinhas, principalmente
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nos estagios mais susceptiveis do seu ciclo de vida, podendo levar futuramente ao
comprometimento de sua populagao, talvez a nivel mundial.

Por se tratarem de ecossistemas complexos susceptiveis a multiplos estressores, as
investigagbes de efeitos de MPs associados a outras alteragbes, como as mudangas
climaticas, tém ganhado grande atengao, uma vez que tais alteragbes podem levar a efeitos
aditivos ou antagbnicos. Bertucci; Bellas (2021), em avaliagdo de desenvolvimento de
larvas de ourigo do mar (Paracentrotus lividus) expostos a MPs em um meio acidificado,
observaram a reducdo no crescimento e a presenca de deformidades nas larvas, quando
houve aumento de temperatura as larvas apresentaram um estresse maior, reduzindo o
volume estomacal dos organismos.

Ao retratarmos os efeitos dos MPs sobre os vertebrados estuarinos e marinhos,
podemos inferir que os mesmos podem estar mais susceptiveis aos efeitos em cascata, por
estarem, em sua maioria, em niveis troficos superiores, podendo biomagnificar e
bioacumular os MPs oriundos de organismos de niveis troficos inferiores, causando uma
perturbacgéo no fluxo de energia na cadeia alimentar (MA et al., 2020).

Sa; Luis; Guilhermino (2014) realizou um estudo com o peixe Pomatoschistus
microps, de dois estuarios dos rios Minho e Lima. Estes autores expuseram P. microps a
particulas de polietileno juntamente com nauplios de Arfemia e observaram uma confusao
na predacdo dos espécimes, relatando uma perda de até 65% no desempenho predatério e
50% na eficiéncia devido a presenga dos MPs em organismos do rio Lima. Estes estudos
sugerem uma diminuigéo da aptidao individual e populacional do peixe, fato esse que nao
ocorreu com organismos do rio Minho, sugerindo que as condigdes do local de
desenvolvimento do espécime podem influenciar na selegéo de presas.

Em estudo com 3 espécies comercias de pescados (Dicentrachus labrax, Trachurus
trachurus, Scomber colias) em Portugal, Barboza et al. (2020) observaram que além dos
efeitos bioquimicos, como aumento da atividade do neurotransmissor acetilcolinesterase no
cérebro e dos niveis de peroxidagao lipidica no cérebro, musculo e branquias, houve
também um acumulo das particulas no musculo, principalmente na parte posterior. Caso
estas particulas ndo sejam excretadas, ficam acumuladas e disponiveis para os
consumidores destas espécies. Com base nos achados, os autores estimaram que um
individuo adulto, que consuma 300g de filé destes pescados por semana, pode vir a ingerir
cerca de 842 particulas por ano, tendo um acumulo ao longo da cadeia, atingindo a
populagdo humana.

Além de todos os efeitos ja relatados sobre os MPs tradicionais, muito vem se
falando sobre a substituicido desse material pelos biodegradaveis, como uma forma de
diminuir o impacto gerado na natureza. Entretanto, as fontes de estudos relacionadas a
efeitos de MPs biodegradaveis séo limitadas, mas em literaturas ja disponiveis,
identificaram os mesmos efeitos, para essas particulas, que ja foram relatados em
polimeros plasticos convencionais. A maior parte dos trabalhos avaliou a ingestdo de MPs,
principalmente de poli(hidroxibutirato) (PHB), e o poli acido latico (PLA) (SHRUTI;
KUTRALAM-MUNIASAMY, 2019). Nos trabalhos realizados por Green (2016) e Green et al.
(2015), foram observados efeitos adversos, como taxas respiratorias elevadas em ostras da
espécie Ostrea edulis expostas a PLA. Esse mesmo efeito ocorreu em Arenicola marina
(um anelideo), que também foram expostos, sé que pelo sedimento, ao PLA. O PHB, por
sua vez, ja reduziu a eficiéncia de assimilagdo em Gammarus fossarum (STRAUB;
HIRSCH; BURKHARDT-HOLM, 2017).

Assim como os MPs tradicionais, os biodegradaveis também servem como
carreadores de substancias potencialmente tdxicas. Apesar desse fato, ndo ha material
suficientemente disponivel para que haja um aprofundamento nessa questdo. Zuo et al.
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(2019), analisaram os comportamentos de sor¢gdo e dessor¢gdo do fenantreno em
poli(butileno adipato co-tereftalato) (PBAT) e comparado a dois tipo de plasticos
convencionais poliestireno (PS) e polietileno (PE). Como resultado, o PBAT apresentou
taxas de sorcdo e dessorgao superiores aos outros tipos de MPs, demonstrando que séo
fortes vetores para a fenantreno.

Em resumo, uma vez expostos aos MPs tradicionais ou biodegradaveis, os
organismos podem ter o desempenho da alimentagdo e o comportamento predatoério
prejudicados, levando ao declinio da populacdo. Além disso, particulas plasticas parecem
induzir disfungdo neurologica por meio da inibicdo da acetilcolinesterase e estresse
oxidativo, por meio da formacgao de radicais livres e seus danos subsequentes ao DNA. A
exposicado prolongada a MPs leva a ativagdo de caspases mitocondriais para preceder
circuitos de morte celular. Também inibe a taxa de fertilizagdo por meio da redugdo da
velocidade espermatica e diminuicdo do nimero e tamanho dos odécitos (ANBUMANI;
KAKKAR, 2018).

Alteragées histologicas em organismos e microplasticos no ambiente marinho

Para além da presenga do MPs em matrizes ambientais, ha observagdes de efeitos a
niveis celulares e subcelulares em individuos (NOBRE et al., 2015; LACERDA et al., 2019;
NOBRE et al., 2020; DHARMADASA, et al., 2021). Os estudos tém detectado a presencga
de MPs em tecidos de organismos marinhos (YU et al., 2018; TENG et al., 2021) tanto por
meio de ensaios laboratoriais, como quando expostos a ambientes naturais contaminados
com microplasticos (VAN CAUWENBERGHE; JANSSEN, 2014; VAN CAUWENBERGHE et
al., 2015; LI et al., 2016; ABBASI et al., 2018; QU et al., 2018; ZHAO et al., 2018; TENG et
al., 2019).

Nao apenas tém sido realizadas a deteccdo destas microparticulas por meio de
analises histolégicas (YU et al.,, 2018), como a presenga de patologias tém sido
relacionadas a sua presenga em organismos de diferentes niveis tréficos, sendo que estas
alteragdes podem tanto estar relacionadas ao processo de abrasdo das microparticulas
(WRIGHT; THOMPSON; GALLOWAY, 2013) quanto a possivel liberagdo de monémeros e
aditivos potencialmente toxicos (VON MOOS; BURKHARDT-HOLM; KOHLER, 2012;
BARJA-FERNANDEZ; MIGUEZ; ALVAREZ-OTERO, 2013). Devido as diferentes vias de
exposicado, dentre os 6rgdos nos quais tém-se observado alteragdes teciduais estdo
brénquias, 6rgdos constituintes do trato gastrointestinal e até mesmo em musculos e
6rgaos reprodutores.

Organismos que compdem o zooplancton em ambientes de agua salgada, como
crustaceos da espécie Artemia parthenogenetica, ao serem expostos as microparticulas de
poliestireno, apresentaram patologias em seus intestinos e desarranjos e a deterioracdo em
componentes essenciais, como nas células epiteliais e microvilosidades, estas ultimas que
também se apresentaram em quantidade reduzida (WANG et al., 2019a; 2019b). A
presenca de autofagossomos também foi relatada (WANG et al., 2019a). Em Artemia salina
exposta a poliestireno, foram observadas uma camada estreita de células colunares e
quase a substituicdo das células epiteliais pela lamina basal em exposicbes agudas em
altas concentragdes e crénicas em baixas concentragées (SUMAN et al., 2020).

Invertebrados bentdnicos, como mexilhdes do género Mytilus apresentaram
alteracdes em branquias e glandulas digestivas, quando em laboratério expostos a
microparticulas de polietileno, tanto de baixa densidade (PEBD) (BRATE et al., 2018),
quanto de alta densidade (PEAD) (VON MOOS; BURKHARDT-HOLM; KOHLER, 2012).
Com relagdo as branquias, foram observadas alteragdes nas lamelas secundarias de
Mytilus galloprovincialis, expostos as microparticulas de PEBD virgens e PEBD imersos em
ambiente contaminado (BRATE et al., 2018), sendo que em ambos os tratamentos foram
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observadas infiltracdes hemociticas, alteragdes nas lamelas, com perda de contato entre si,
assim como o epitélio se mostrou mais espesso e desorganizado. Nas glandulas digestivas
de Mytilus galloprovincialis, ainda neste mesmo estudo, foram observados agregados
hemociticos e tubulos mais estreitos. Também foram observados em Mytilus edulis
expostos @ PEAD (VON MOOS; BURKHARDT-HOLM; KOHLER, 2012), agregados
hemociticos, entretanto, se apresentando na forma de granulomas formados por
granulécitos eosinofilicos.

Ainda abrangendo moluscos, individuos da espécie Perna viridis coletados em
campo, também se mostraram suscetiveis a contaminagdo por MPs (VASANTHI et al.,
2021). Sendo que além se serem detectadas majoritariamente fibras, além de outros MPs,
alteragbes em branquias também foram observadas, como em suas estruturas ciliares,
além de infiltragdo hemocitica ocasionando até mesmo obstrugéo dos vasos de hemolinfa,
assim como juncao entre as lamelas e reducdo do espaco interlamelar. Na glandula
digestiva também foram observadas alteragbes nos tubulos, como desarranjo e alteragéo
do formato do limen, assim como a perda de células digestivas e epiteliais. De maneira
geral, em ambos os tecidos, também se observou grande producédo de muco.

Ostras que sdo comumente comercializadas, como da espécie Crassostrea gigas
também se mostraram suscetiveis aos MPs. Em ensaio laboratorial, com exposi¢do a
microparticulas de polietileno (PE) e polietileno tereftalato (PET), individuos apresentaram
alteragbes também em glandulas digestivas e branquias. Infiltragdo hemocitica, inchago e
alteracdo da estrutura ciliada nas branquias foram detectados, ao passo que, no trato
digestivo, foram observadas coagulagdo das células epiteliais, dano citoplasmatico e
necrose. O aumento das alteragdes se mostrou diretamente proporcional ao aumento da
concentracdo de microplasticos, sendo o indice de danos maior em organismos expostos
ao PET do que ao PE (TENG et al., 2021).

Litopenaeus vannamei, um crustaceo amplamente comercializado como alimento,
também foram contaminados com microesferas de PE por meio de inje¢do muscular, sendo
observados alteragbes histolégicas em seus musculos, com fibras lisadas e textura
indefinida, assim como, em maiores concentragdes de MPs, estas fibras foram dissolvidas
e deformadas. No intestino também foi observada atrofia e fusdo das vilosidades. Ja no
hepatopancreas, houve aumento do lumen e descolamento da membrana basal,
deformacéao e ruptura do limen, ma formagéo de células, além do fato que, em maiores
concentracdes de microesferas, a membrana basal intercelular ndo foi identificada. Por fim,
nas branquias, as lamelas encolheram e também se mostraram deformadas (HEISH et al.,
2021).

A espécie de robalo Dicentrarchus labrax também foi avaliada nos estudos de Péda
et al. (2016) e Espinosa; Esteban; Cuesta (2019). Efeitos da exposi¢do em laboratério de
organismos desta espécie foram avaliados utilizando pellets de policloreto de vinila (PVC)
virgens e também pellets imersos previamente em ambiente contaminado, e em diferentes
tempos de exposicdo (PEDA et al.; 2016). Foram observadas diferengas significativas entre
o tratamento controle e com pellets contaminados, assim como entre pellets virgens e
contaminados em exposigao curta e intermediaria, e em exposigdo prolongada, diferengas
significativas entre o controle e os outros tratamentos contendo MPs. Alteracdes intestinais
que foram observadas em exposicdo mais curta, foram a mucosa mais espessas,
alteragbes nas vilosidades (encurtamento e inchago), assim como o aumento de células
secretoras de muco (caliciformes) nas extremidades destas vilosidades no tratamento
contendo MPs virgens. Por outro lado, MPs contaminados induziram alteragdes mais
severas, como descolamento epitelial na mucosa, fusdo, mutilagdo e desepitelizagdo das
vilosidades, assim como edema em suas camadas. Em exposicdo intermediaria, no
tratamento com pellets de PVC virgens, grande parte dos individuos apresentaram
descolamento do epitélio da mucosa da lamina proépria, alteragéo nas vilosidades (fusdo e
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mutilagdo), assim como alteragéo nas células caliciformes (hiperplasia). Enquanto que com
pellets contaminados metade dos individuos ja apresentaram alteragbes severas como
edemas em todas as camadas do intestino, infiltracdo leucocitaria e dilatagdo dos vasos,
também sendo observadas alteracées no epitélio e nas vilosidades, com descolamento e
mutilagdo, respectivamente, assim como grande quantidade de muco no lumen. Em
exposicado prolongada, metade dos individuos em ambos os tratamentos apresentaram
alteragdes severas.

Espinosa; Esteban; Cuesta (2019) avaliaram histopatologias em figado e intestino de
D. labrax expostos a microparticulas de PE e PVC via alimentagcdo e em diferentes
concentragdes por 21 dias. Animais alimentados com PVC em menor concentragéao,
apresentaram, no intestino, infiltracdo leucocitaria, ja em maior concentragéo foi observada
hiperplasia e aumento de células secretoras de muco. As vilosidades também se
mostraram mais largas, e houve descolamento do epitélio da mucosa da lamina propria. Os
individuos que ingeriram PE apresentaram altos niveis de vacuolizagdo dos enterdcitos,
especialmente na extremidade superior (regido apical) das vilosidades, sendo que analises
morfométricas mostraram uma reducdo no nimero de células caliciformes, assim como na
altura das vilosidades. No figado, nos individuos de todos os tratamentos com
microplasticos apresentaram efeitos similares, com congestdo dos capilares e vasos
sanguineos, alteragdo na conformagao dos hepatdcitos, aumento de acumulagéo lipidica
(vacuolizagao), além de hipertrofia.

MPs também podem se associar a outros contaminantes presentes no mesmo meio.
Alguns trabalhos tém abordado efeitos histologicos, que podem surgir deste processo em
espécies marinhas. Sikdokur et al. (2020) avaliaram efeitos da exposigéo isolada e
combinada de cloreto de mercurio € microparticulas de polietileno, assim como do efeito
carreador dos MPs nas branquias e glandulas digestivas de Ruditapes philippinarum em um
tempo total de 7 dias. No tratamento com mercurio isoladamente, foi observada
deterioragdo da estrutura das branquias, perda da estrutura ciliar e contato entre os
filamentos, assim como necrose e atrofia dos tubulos nas glandulas digestivas. Ja no
tratamento de coexposicdo, para as branquias, foram observadas as mesmas alteragdes do
tratamento anterior. Foi observada infiltragdo hemocitica nas glandulas digestivas, muito
embora se aproximasse do tratamento controle. Para o tratamento com MPs isolados, foi
observada deterioragdo do tecido epitelial e infiltragdo hemocitica nas branquias. Por fim,
no tratamento contendo MPs carreando cloreto de mercurio, ainda foram observados a
perda de contato entre os filamentos e infiltragdo hemocitica nas branquias, assim como
necrose e infiltragdo na glandula digestiva. Também se observou que nos tratamentos
contendo cloreto de mercurio isolado e na exposigdo combinada, houve um decaimento no
numero de células produtoras de muco.

No trabalho de Paul-Pont et al. (2016) Mytilus spp. (M. edulis e M. galloprovincialis)
efeitos histoldgicos oriundos da exposigdo a microparticulas de poliestireno isoladas ou
combinadas com fluoranteno durante 7 dias, com 7 dias de depuragao, foram relatados. No
periodo de exposi¢do, foram observadas maiores infiltragdo hemociticas e pigmentos
relacionados a presenga de estresse (cerdides) nos estdmagos e glandulas digestivas nos
organismos expostos aos tratamentos contendo apenas fluoranteno em relagédo ao MPs
isolado. No periodo de depuragéo, foram observadas patologias significativamente maiores
nos tratamentos de coexposicdo em relagdo aos outros tratamentos, apresentando alta
infiltracdo hemocitica e ceroides nas branquias, gbnadas, glandulas digestivas e intestino.

Individuos da espécie Mytilus galloprovincialis expostos durante 7 e 26 dias, a
microparticulas de poliestireno, de distintos tamanhos, via alimentagdo sozinhos e com
benzo(a)pireno (BaP) adsorvidos foram estudados (GONZALEZ-SOTO et al., 2019). Foram
observadas alteragdes histolégicas nas glandulas digestivas e nos 6rgaos reprodutores, em
ambos os tempos de exposicdo. Nos tratamentos contendo MPs virgens em ambos o0s
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tempos de exposicdes, os tubulos digestivos apresentaram grandes vesiculas e detritos
celulares no lumen, logo o lumen apresentou também um aumento em seu tamanho e o
epitélio se mostrou mais estreito. Necroses e desordenamento nos tubos também foram
observados. Além disso, nos tratamentos contendo MPs virgens e com BaP adsorvidos,
independentemente de seus tamanhos, também apresentaram, em baixas porcentagens,
processos inflamatérios, como fibrose, infiltragdo hemocitica, acimulo de células marrons.
Com relagdo as gbnadas, foram observadas baixas porcentagens de fibroses em
organismos expostos aos tratamentos contendo MPs virgens de maiores tamanhos e de
menores tamanhos com BaP adsorvidos em exposigcéo curta, e em tratamentos contendo
MP maiores com BaP adsorvidos em exposi¢ao prolongada.

Consideragodes finais

De maneira geral, os estudos apresentados acima explicitam o potencial dos MPs,
tanto isoladamente, quanto atuando como carreadores de outros contaminantes, em afetar
6rgaos de extrema importancia na sobrevivéncia de espécies de diferentes niveis troficos,
seja ativando barreiras primarias de defesa, como a produgdo de muco, ou ocasionando
processos inflamatérios (infiltragdes hemociticas, necroses, edemas, entre outros) e danos
fisicos (mutilagdo, alteragbes morfométricas, entre outros). Estas alteragdes poderiam,
portanto, afetar a eficiéncia nas taxas de filtragdo e absorgcdo de nutrientes, podendo
consequentemente comprometer processos respiratorios, alimentares e reprodutivos
(PAUL-PONT et al., 2016; GONZALEZ-SOTO et al., 2019; SIKDOKUR et al., 2020),
comprometendo a busca de novos recursos alimentares e ocupagao de novos habitats.

Apesar de ja existirem dados sobre o potencial toxico de MPs em ambientes
costeiros e marinhos, ha um longo caminho a se percorrer para compreender sua dindmica
no meio ambiente e nos organismos. Existe a necessidade de se padronizar os métodos de
analise de toxicidade, para compreender melhor sua interagdo com a biota. Além disso,
podemos afirmar que, pela quantidade que esse material € constantemente introduzido na
natureza, sua persisténcia e nocividade, agcoes precisam ser realizadas, como a criagao e
implementacao de politicas publicas, para que esse cenario ndo se torne irreversivel.
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Resumo

Este capitulo tem como objetivo analisar o sedimento do rio Sorocaba (Sao Paulo, Brasil) a fim de
identificar e caracterizar o microplastico existente. Os sedimentos passaram pelo processo adaptado
de elutriagdo, onde foram utilizadas peneiras com malhas 14 (1,18 mm), 16 (1 mm) e malha 20 (850
pm). Foi verificado um aumento de microplastico ao longo dos trechos estudados, influenciado pela
sua hidrodindmica. Em relagdo ao tamanho e cor, as microparticulas entre 1 e 3 mm brancas e azuis
foram as mais encontradas. Conclui-se que o tamanho dos microplasticos pode indicar a origem de
descarga poluidora no rio Sorocaba, sendo a deposi¢gdo dessas microparticulas no sedimento
associada aos ambientes de menor correnteza ao longo do trecho amostrado. Este estudo pode
auxiliar o municipio de Sorocaba fornecendo dados para aprimorar o sistema de gestéo de residuos
sélidos local e, consequentemente, reduzir a entrada desses poluentes no rio Sorocaba.
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Introducéao

Materiais plasticos de diferentes tamanhos podem estar suspensos na agua ou
depositados nos sedimentos dos rios (BARNES et al., 2009). Quando presentes nesses
ambientes, uma série de fatores podem facilitar a sua deposicdo nas camadas de
sedimento, como o fluxo d’agua Iéntico e a presenga de algumas plantas aquaticas, que
permitem que as particulas fiquem retidas por mais tempo no substrato (BROWNE et. al.,
2011; BARBOSA, 2018). Estas particulas tendem a se depositar com mais frequéncia nas
regides bentbnicas e margens com maior quantidade de matéria organica (CHUBARENKO
et al., 2016).

Nos ultimos anos, tem-se constatado um numero cada vez maior de ecossistemas
com a presenga de microplastico (BEIBEI et al., 2020). Por mais que a maior parte dos
estudos esteja concentrada no ambiente marinho, é sabido que o ambiente dulcicola
também é afetado (OLIVEIRA,; CORREA; SMITH, 2020; URBANSKI et al., 2020). Portanto,
€ de extrema importancia ampliar as pesquisas com esse tipo de poluigdo em rios, riachos
e lagos. O sedimento € um compartimento importante a ser avaliado, ja que as particulas
tendem a se depositar no fundo e diversos organismos usam o sedimento para
forrageamento, o que impacta diretamente toda a cadeia tréfica (BERGMANN; GUTOW;
KLAGES, 2015). Além disso, a regido bentdnica serve de abrigo e local de reprodugao para
muitas espécies de invertebrados e vertebrados, o que pode comprometer tais fungdes.

Um agravante envolvendo essas microparticulas refere-se a sua capacidade de
sorver diversos poluentes na matriz polimérica, como por exemplo os POPs (Poluentes
Organicos Persistentes). Essa propriedade faz com que o microplastico se comporte como
vetor quimico de compostos altamente téxicos, ja que pode transportar essas substancias
ao longo de ecossistemas e por diferentes compartimentos, incluindo os sedimentos
(SAKAN; OSTOJIC; DORDEVIC, 2017). A biota aquatica ao entrar em contato com as
microparticulas pode ser contaminada com tais toxinas, que sao distribuidas atraveés da
cadeia tréfica (OLIVEIRA; CORREA; SMITH, 2020). Como exemplo, pode ser citado o
bisfenol-A, que ao chegar a biota aquatica através das particulas plasticas, causa diversos
desequilibrios fisiologicos nos animais (MOREIRA, 2020), afetando a produgéo hormonal e
inibindo diversas enzimas (RODRIGUES; DUARTE; SANTOS-ECHEANDIA, 2019). Além
disso, pode ocorrer a biomagnificagéo, e o homem pode ser afetado nesse ciclo ja que esta
inserido no topo da cadeia tréfica (DERRAIK, 2002; TEUTEN et al.,, 2009; GREGORY,
2009; SETALA; FLEMING-LEHTINEN; LEHTINEN, 2014).

Pesquisas avaliando os sedimentos de rios e lagos sdo importantes para se
mensurar o grau de impacto causado pelo microplastico (PENG et al., 2018), e assim
subsidiar medidas para amenizar e solucionar o problema existente, sendo que os rios
urbanos como o rio Sorocaba, por exemplo, estdo muito sujeitos a poluigéo por plastico e
podem ter seu sedimento como local de deposicéo.

O microplastico e o sedimento de rios: estado da arte das pesquisas

E sabido que os ecossistemas de agua doce sdo canais de entrada para poluentes
no ambiente marinho, no entanto, esse ndo pode ser considerado o Unico propdsito para
que os microplasticos sejam estudados em agua doce. Em relagdo aos sedimentos, os
mesmos podem fornecer uma ampla gama de dados para a quantificagdo dos
microplasticos, sua distribuicdo e efeitos. Esses poluentes apresentam grande
variabilidade, seja pelo polimero constituinte, seu tamanho, formato e cor.

Blair et al. (2019) encontraram microplasticos em um rio urbano da Escdcia, e estes
autores concluiram que as particulas plasticas estavam sendo distribuidas por fontes
difusas de poluigdo. Concentragdes de microplasticos ja foram encontradas em diversos
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lugares ao redor do mundo, porém, a China foi o pais onde foram encontradas as maiores
concentragbes até o ano de 2017, em lagos e rios. Os estudos sobre sedimentos
especificamente em rios ainda podem ser considerados escassos, sendo que a grande
maioria ainda contempla o ambiente estuarino e costeiros.

O sedimento do rio Sorocaba: um estudo de caso

O rio Sorocaba é um importante rio urbano do estado de S&o Paulo (Brasil), principal
afluente da margem esquerda do rio Tieté, e é para a grande maioria dos municipios que
compde a sua bacia o mais importante manancial. Além disso, & provedor de energia
elétrica mesmo que em pequena escala, além de ser importante para a pesca, o turismo, os
esportes nauticos e como recurso paisagistico. Tem sido despoluido ao longo dos ultimos
25 anos por meio de diversas agdes do poder publico, mas também é alvo de pesquisas,
por intermédio de diversos grupos de pesquisa de inuUmeras universidades e institutos de
pesquisas. Estes estudos, além de permitirem conhecer sobre a qualidade de suas aguas,
0 seu sedimento também ¢é um importante meio de avaliacdo de suas condigoes
ambientais.

He et al. (2020) determinaram que a distribuicdo e presenga do microplastico pode
ser causada pela velocidade de fluxo da agua. O rio Sorocaba apresenta potencial para
esse estudo por suas diversas carateristicas ambientais, pois apresenta, mesmo em seu
trecho estritamente urbano, ambientes de maior e menor velocidade da agua, aguas mais e
menos profundas e diferentes tipos de condigbes marginais. Todas essas caracteristicas
irdo influenciar na deposigéo de particulas plasticas nos sedimentos.

Na bacia do rio Sorocaba, ja foi constatado que se encontra poluido por
microplasticos (OLIVEIRA; CORREA; SMITH, 2020), tendo sido encontrado no contetdo
estomacal de peixes coletados em seu trecho urbano, inclusive espécies que se alimentam
de sedimento, como por exemplo o caborja (Hoplosternum littorale).

De acordo com o exposto, o presente capitulo tem como objetivo discutir a presenca
de microplasticos no sedimento do rio Sorocaba, em seu trecho urbano, para que se possa
conhecer o estado do rio em relagao a esse poluente, sendo que ainda sdo escassos 0s
estudos sobre microplasticos em sedimento de ecossistemas aquaticos de agua doce.

Area de estudo

A bacia do rio Sorocaba possui uma area de 5 mil km? abrangendo 18 municipios. O
rio Sorocaba, o principal da bacia, é formado pelos rios Sorocamirim, Sorocabucu e Una, e
seus principais afluentes séo os rios Tatui, Sarapui, Piraju e Ipanema (SMITH; SILVA,;
BIAGIONI, 2019). Dos municipios que possuem afluentes do rio Sorocaba, somente sete
contém algum sistema de tratamento de efluentes domésticos.

Visando estudar os microplasticos, a coleta de sedimentos foi realizada no rio
Sorocaba nos meses de julho, agosto e setembro de 2019. As amostragens foram feitas em
seis pontos ao longo do trecho que corta o municipio de Sorocaba (Fig. 4.1).

Metodologia

Para a coleta do sedimento, foi utilizada uma draga de Petersen. Esta técnica
permite que a amostra seja retirada em grande quantidade (CRAWFORD; QUINN, 2017). O
material coletado foi armazenado em sacos plasticos com a identificacdo de cada ponto e
data da amostragem. Todo o material coletado foi transportado para o Laboratério de
Ecologia Estrutural e Funcional de Ecossistemas da Universidade Paulista - UNIP, campus
Sorocaba.
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Figura 4.1. Localizagéo geografica dos trechos de coleta no rio Sorocaba. Autor: Lucio A.S. Pinheiro.

No laboratério, o sedimento fresco foi fracionado em porgbes de 5 kg, € passou por
um processo de lavagem tendo como base a técnica de elutriagdo. O sedimento foi lavado
somente com agua destilada, visando separar a matéria mais pesada da mais leve
(CLAESSENS et al., 2013). Na sequéncia, foram utilizadas peneiras de ago com malhas 14
(1,18 mm), 16 (1 mm) e malha 20 (850 um), esse processo foi repetido nos sedimentos de
todos os pontos, com pequenas por¢des de sedimento por vez, facilitando a visualizacao
para que as particulas pudessem ser coletadas diretamente das peneiras.

Todas as particulas plasticas foram analisadas em microscépio estereoscépico
binocular e mensurados com uma escala de 5x5 mm e consideradas microplasticos
aquelas com tamanho entre 1 mm a 5 mm (KLEIN; ROTHWELL; KNEPPERT, 2015). Apos
a analise dos fragmentos plasticos, foi realizado um levantamento da quantidade,
morfologia e cor dos microplasticos encontrados nos sedimentos fracionados.

Resultados

Foram analisadas dezoito amostras e 90 kg de sedimento. Ao todo, foram
encontradas 223 microparticulas plasticas. Considerando os trechos estudados, o local de
maior concentragdo microplastica foi o ponto SO-03 representando 32% do total das
microparticulas encontradas, seguido pelos pontos SO-04 e SO-05, representando 25% e
25% respectivamente (Fig. 4.2). Em todos os pontos amostrados foram encontrados
microplasticos, sendo que os seis trechos amostrados possuem caracteristicas ambientais
distintas.

Em relacdo ao tamanho, os didmetros de 1 mm e 3 mm apresentaram maior
frequéncia, representando 31% para o tamanho de 1 mm e 24% para o tamanho de 3 mm.
As microparticulas de 2 mm, 4 mm e 5 mm apresentaram menor frequéncia totalizando
17%, 15% e 13% respectivamente (Fig. 4.3). Entre as cores foram encontradas, vermelho
(2%), amarelo (2%), verde (3%) e incolor (4%), sendo as cores brancas e azuis (53% e
36%) as mais frequentes (Fig. 4.4). Alguns exemplos dos microplasticos encontrados sao
apresentados na Fig. 4.5.
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Figura 4.2. Percentual total de polui¢do por microplastico no rio Sorocaba.
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Figura 4.3. Frequéncia dos microplasticos com didmetro entre 1mm e 5mm amostrados no
sedimento do rio estudado.
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Figura 4.4. Cores mais frequentes nos microplasticos amostrados no sedimento do rio estudado.
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Figura 4.5. Alguns exemplos de microplasticos encontrados em amostras do sedimento do rio
estudado.
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Discussao

Ao longo da execugao desse trabalho foram inventariados 12 artigos que tratam do
tema microplasticos em sedimentos, porém, até o momento ndo foram publicados trabalhos
que relatem sua presenca em sedimentos dos rios da bacia do Parana. Os trabalhos
publicados no Brasil tratam de levantamentos relacionados aos ambientes estuarinos ou
estritamente marinhos, o que torna ainda mais relevante este capitulo, que demonstra a
presenca desse poluente em sedimento de rio no estado de Sdo Paulo. O estudo de caso
apresentado mostra a presenga de microparticulas plasticas em todas as amostras dos
trechos do rio estudado. Este fato, & corroborado por Peng et al. (2018) em um estudo feito
na China, por Vianello et al. (2013) em um lago na Italia e Browne et al. (2011) na Irlanda,
que afirmam que rios urbanos, como o rio Sorocaba, tém uma maior tendéncia a conter a
presenca de microplasticos.

He et al. (2020) constataram que dependendo do uso do solo (residencial, residencial
e agricola, residencial e outro tipo de uso, terra natural, misto ou comercial) ha mais
influéncia no tipo do microplastico do que em sua concentracdo, devido as condicbes
hidrolégicas do rio e ao langamento dos plasticos no ambiente. Hibner et al. (2021) reforga
essa afirmagao, assim como Hurley; Woodward, Rothwell (2018), que apontaram que alto
fluxo, correnteza e descargas podem resultar em concentragbes mais baixas de
microplasticos em sedimentos de rios.

Baptista Neto et al. (2019) encontraram no sedimento dos rios da Baia de Vitdria,
fiboras e materiais plasticos menos propensos a flutuagdo, sendo as fibras normalmente
encontradas em ambientes bentonicos (CLAESSENS et al.,, 2011). Esse pode ser
considerado o caso das particulas encontradas no rio Sorocaba, sendo que os
microplasticos produzidos por fragmentagao de partes maiores de plastico sdo, geralmente,
menos frequentemente encontrados em sedimentos e nos locais com maior correnteza.
Esse é o caso do trecho do rio Sorocaba (ponto SO-01), onde foi obtido a menor frequéncia
de microplastico, e possui a maior correnteza comparando os pontos estudados. Apesar de
ter sido verificado a presenca de diversos residuos plasticos em suas rochas e nas suas
margens, a degradacdo mecanica com efeitos abrasivos, acarretado pela correnteza e
agitacdo da agua, torna-se um grande potencial para a transformagao dos microplasticos
encontrados nesse trecho, transportando esses residuos para os trechos a jusante que
possuem menor correnteza e maior possibilidade de sedimentacdo. Os pontos SO-02 a
SO-06 apresentaram a maior incidéncia de microplasticos, sendo trechos com baixo
hidrodinamismo, mais lento, com iniUmeros remansos, o que facilita o processo de
deposicao, resultando na maior quantidade de microparticulas encontradas.

As concentragbes de microplastico ndo sao distribuidas de forma homogénea e
podem diminuir ao longo de um curso do rio (HUBNER et al., 2021). De acordo com esses
mesmos autores, seguindo o curso longitudinal dos rios, torna-se evidente que deve haver
algum tipo de sumidouro, pois a quantidade de microplastico transportado ndo aumenta
proporcionalmente ao longo do rio e pode mudar consideravelmente ao longo do tempo
(MANI; BURKHARDT-HOLM, 2020). Barragens e represas podem estar entre os potenciais
sumidouros de microplastico flutuante (WATKINS et al. 2019). Além disso, esses autores
fornecem uma primeira indicagdo de aumento da sedimentacdo de microplastico causada
por reservatorios, o que pode ser extrapolada para os trechos remansosos dos rios.

Mesmo que a origem dos microplasticos encontrados seja de dificil verificagéo, estas
podem ser de fontes primarias, como de microesferas de produtos cosméticos, polimeros
usados em téxteis sintéticos ou de depuradores usados para limpeza (HORTON et al.,
2017) e de fontes secundarias, através da decomposi¢do de garrafas e embalagens por
meio de abrasao fisica, fotodegradagao, hidrolise e biodegradagéo (BROWNE et al., 2011).
De acordo com as caracteristicas dos fragmentos analisados aqui, podemos afirmar que a
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origem é conhecida e deve-se ao descarte inadequado dos plasticos no ambiente pela
populacdo, a deficiente coleta seletiva e a falta de politicas publicas. Apesar do rio
Sorocaba, em seu trecho urbano do municipio, encontrar-se em bom estado de
conservagao (SMITH; BIAGIONI; BARRELA, 2014), quando considerada a qualidade da
agua, ainda ha muita interferéncia antropica que afeta o rio diretamente, sendo os plasticos
descartados de forma incorreta um dos principais desafios que a cidade enfrenta, problema
este que é encontrado em todo o mundo.

Conclusao

Os trabalhos que incluem microplasticos em sedimentos de ecossistemas de agua
doce ainda podem ser considerados incipientes, especialmente no Brasil. Portanto, dada a
complexidade da natureza do sedimento e dos microplasticos, e sua grande interagdo com
a biota, iniciativas de pesquisa global e interdisciplinar sdo necessarias para lidar com as
preocupagdes emergentes dessa tematica, visando ampliar o conhecimento cientifico, para
assim, subsidiar agdes de mitigacdo e controle desse tipo de poluigéo.
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Peixe e plastico em ecossistemas de agua doce: contribuicdo da ciéncia brasileira e
pesquisas futuras
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Resumo

O consenso entre os cientistas de que o descarte incorreto dos plasticos acarreta diversos prejuizos
aos ecossistemas aquaticos, impactando sua biodiversidade trouxe uma corrida a pesquisas para
descrever e entender os processos e as consequéncias destes. O microplastico e nanoplastico
chegam aos peixes por meio da respiracao, ingestao direta, ou pela ingestdo de zooplancton e de
outros organismos. Inicialmente, o foco das pesquisas abordava os ecossistemas marinhos, mas
recentemente ampliaram-se as pesquisas com rios, riachos, lagos e reservatorios, ja que o ponto
inicial de grande parte desse residuo antropogénico vem dos ecossistemas de agua doce. Mesmo
com o aumento recente das pesquisas nesses ambientes, o conhecimento sobre as consequéncias
que acarretam ao ecossistema e a comunidade ictica ainda séo incipientes. O presente capitulo teve
como objetivo realizar uma revisdo bibliografica com foco nas pesquisas com microplasticos na
ictiofauna de rios, lagos e riachos, ressaltando os tipos de ambientes mais estudados, as tematicas,
os tipos de plasticos e principais impactos relatados. Para esta revisdo foi considerado os artigos
publicados no periodo entre em 2010 e 2021, utilizando os principais sistemas de busca voltados para
pesquisa cientifica seguindo critérios pré-estabelecidos. De um total de 144 publicagbes, somente 16
artigos (11%) foram incluidos, ja que atenderam aos critérios de incluséo da revisdo, dentre os quais
oito (5,5%) foram realizadas no Brasil, destes, 3 foram na Bacia Amazénica, 3 na Bacia do Parana, 1
na Bacia do S&o Francisco e 1 na Bacia do Uruguai, compreendendo 4 estudos realizados em rios e
4 em riachos. A maioria dos estudos avaliou o trato gastrointestinal, havendo a necessidade de
pesquisas voltadas para andlise do arco branquial da ictiofauna. Além disso, deve ser ressaltado o
pequeno numero de publicacdes tanto em escala mundial como no Brasil, e a auséncia de trabalhos
nas Bacias do Parnaiba, Tocantins e Paraguai. Dada a crescente necessidade de fazer avaliagdes
comparativas para identificar tendéncias regionais, nacionais e globais na distribuicdo de nano e
microplasticos nos ecossistemas de agua doce e na ictiofauna, isso se torna um grande desafio, pois,
embora muitos estudos utilizem técnicas amplamente aceitas e semelhantes, ainda ndo existe um
protocolo padronizado e as pesquisas sao restritas a verificar a presenga e nao estabelece relagdes
com as concentragbes ou com os habitats mais susceptiveis, ou gradientes longitudinais ou verticais
ao longo de rios e lagos.
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Introducéao

A problematica do plastico € um consenso mundial e muito se tem discutido e
pesquisado a respeito (EERKES-MEDRANO; THOMPSON; ALDRIDGE, 2015, ORY et al.,
2017, LEHTINIEMI et al.,, 2018, ATUGODA et al., 2021). A crescente demanda por
pesquisas e a atengdo dada por cientistas, indica a real importancia de se conhecer as
consequéncias para os ecossistemas e para a biota aquatica, sobre a presenca dos
microplasticos. Em relagdo aos peixes, as pesquisas com microplasticos tém sido feitas
abordando aspectos ecoldgicos, fisiologicos e ecotoxicolégicos (ROCHMAN et al., 2013,
AZEVEDO-SANTOS et al., 2019, RIOS-FUSTER et al., 2021).

As pesquisas sobre a poluicdo por plastico ganhou grande atencdo primeiramente
nos ambientes marinhos, entretanto, estudos na ultima década apontam que estes
materiais que chegam ao oceano, sao transportados pelos ecossistemas de agua doce
(EERKES-MEDRANO; THOMPSON; ALDRIDGE, 2015, LEBRETON et al, 2017,
SCHMIDT; KRAUTH; WAGNER, 2017) e mesmo com a necessidade de mais pesquisas
abordando os efeitos que os plasticos podem ocasionar nos ecossistemas dulcicolas, ja ha
evidéncias que eles sdo os mais suscetiveis aos danos, devido ao acumulo, e as
consequéncias que este pode gerar para a biota (LI; LIU; CHEN, 2018). Os rios e riachos
constituem os ecossistemas mais ameagados do planeta, devido a uma gama de impactos,
que além de desestabilizar seu funcionamento, comprometem a biodiversidade nele
presente (FREDERICO, 2018). Sendo assim, a poluigdo por plastico, soma-se a estas
perturbagdes, e traz grande preocupagéao para a comunidade cientifica (LUO et al., 2019).

A cada ano a ictiofauna dos rios e riachos é submetida a cada vez mais
microparticulas plasticas e seus efeitos ainda sdo pouco conhecidos (KOSUTH; MASON;
WATTENBERG, 2018), mas algumas afirmagdes ja podem ser feitas. Os estudos mostram
que 0s peixes, por serem mais susceptiveis a acumular microplasticos por longos periodos
no sistema digestério, podem ter bloqueios do trato digestério, perda de paladar,
desnutricdo e acarretar a morte desses individuos. Além disso, a toxicidade presente
nesses polimeros pode ser transferida através da cadeia tréfica e a bioacumulagao,
acarreta consequéncias aos peixes, inclusive aos seres humanos, apdés consumi-los
(WRIGHT; THOMPSON; GALLOWAY, 2013, FARRELL; NELSON, 2013, ADEOGUN et al.,
2020). Suspeita-se da possibilidade das microparticulas chegarem ao sistema circulatério e
atingir parte dos tecidos e 6rgéos internos, como o figado, ocasionando inflamagoes, e
também ao saco vitelinico prejudicando o desenvolvimento dos alevinos (ATUGODA et al.,
2022, KUSMIEREK, POPIOLEK et al., 2020).

A ingestdo de particulas plasticas pelos peixes de agua doce, e os componentes
quimicos existentes nesses polimeros liberados no meio aquatico, podem interferir
negativamente em toda cadeia trofica (WAGNER et al., 2014). Estudos em escala global
apresentam dados sobre o aumento da quantidade de microplasticos ingeridos pela
ictiofauna de diversas espécies, inclusive de importancia comercial, incluindo herbivoros,
onivoros e carnivoros (JABEEN et al., 2017, SILVA-CAVALCANTI et al., 2017, ANDRADE
et al.,, 2019, HUBNER et al., 2020). As pesquisas com peixes de agua doce mesmo que
escassas e incipientes no Brasil, detectaram a presenca de microparticulas em peixes de
diversas guildas troficas (SILVA-CAVALCANTI et al.,, 2017, BLETTLER et al., 2019,
GARCIA et al, 2020, OLIVEIRA; CORREA; SMITH, 2020, URBANSKI et al., 2020,
FERRARI; HEPP, 2021). A ingestao das particulas de microplasticos pode ocorrer de forma
involuntaria, estando dentro ou aderidas na presa, ou de forma intencional quando sao
confundidas com um possivel alimento (CARSON, 2013, JOVANOVIC, 2017). Estudos com
enfoque no contetdo estomacal, branquias e intestino e a frequéncia que ocorre a ingestao
sdo os mais realizados, e pode nos fornecer dados importantes sobre o grau de poluigao
aquatica (DERRAIK, 2002).
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Estudos indicam que os peixes que habitam rios e riachos, em areas urbanizadas,
estdo mais expostos a ingestdo dessas microparticulas. Dados que colaboram com essas
estatisticas estdo intimamente ligados a proximidade dos corpos hidricos a densidade
populacional, centros urbanos e efluentes domésticos (MOORE; LATTIN; ZELLERS, 2011,
SILVA-CAVALCANTI, 2017). Os estudos avaliaram a dieta alimentar e o tecido branquial
desses peixes, locais onde geralmente ocorre a contaminagdo por particulas plasticas,
além de colaborar para a associagdo da quantidade de plasticos presentes nos cursos
hidricos e contextualizar a poluigdo nesses locais (OLIVEIRA; CORREA; SMITH, 2020,
ATUGODA et al., 2021, LIMA et al., 2021).

Embora com um progresso significativo nos ultimos anos, as pesquisas comegaram
ha aproximadamente sete anos (Fig. 5.1), marcando o inicio das pesquisas em aguas
doces. No entanto, o assunto ganhou impulso ha menos de dois anos. Frente ao exposto,
neste capitulo foi conduzida uma revisdo sistematica da literatura visando a obtengao de
um panorama dos estudos que investigam microplasticos em peixes de agua doce, tanto ao
nivel global como nacional. Para tanto, elencou-se os primeiros estudos envolvendo
microplasticos e peixes no Brasil, o numero de publicagbes ao nivel mundial, os
ecossistemas de aguas doces mais estudados, as principais tematicas avaliadas, as
tipologias de microplastico mais avaliadas e os principais impactos para a ictiofauna. Ao
final, sdo apresentadas perspectivas futuras acerca da tematica.

‘Contaminagio por microplastico
em riachos da Bacia Amazdnica,

Q estudos com branquias
¢ conteddo estomacal
(GOMES et al., 2020)

Primeiros estudos com Urbanizagdo como maior Primeiro estudo com
micropléstico em influéncia na contamigdo micropldstico na
ambicntes de dgua doce por microplastico em rios Bacia do Parana
(ZBYSZEWSKI & CORCORAN, 2011) (PETERS et al,, 2016) (OLIVEIRA et al., 2020)

2011

3

Figura 5.1. Linha do tempo que representa avangos significativos na pesquisa sobre plastico e peixes
no mundo e Brasil.

Gobides (Gobio gobio) contaminados
por microplasticos:
estudo preliminar
¢ primeiras evidéncias
(SANCHEZ et al., 2014)

Ingestio de microplésticos Estudo de micropldsticos em

por um recurso comum de Characideos em riachos
pesca de dgua doce de uma zona rural

(SILVA-CAVALCANTI et al. 2017) (FERRARI ct al., 2021)

Revisao da literatura e colecdo de dados

As informagbes apresentadas neste capitulo foram obtidas por meio de revisao
bibliografica, sendo considerados os artigos publicados nos ultimos 10 anos (2010 a 2021),
além daqueles que sdo considerados importantes na literatura para o tema abordado. A
pesquisa foi realizada utilizando as seguintes palavras-chave: “plastic contamination”,
“ingestion” e “river pollution”. As buscas ocorreram nas seguintes bases de dados: Web of
Science, Scielo, Google Académico e Scopus. Para verificagdo e monitoramento dos
artigos foi utilizado o programa Start 3.0.3, que permite uma triagem inicial das publicagbes
encontradas nas bases de dados, seguindo critérios de inclusdo do protocolo. Os critérios
de inclusao foram: (i) ser estudo primario, (ii) artigos peer-reviewed, e (iii) artigos redigidos
em inglés, portugués ou espanhol. Por outro lado, os critérios de exclusao foram: (i)
revisdes da literatura, (ii) literatura cinzenta, (iii) artigos duplicados e (iv) artigos redigidos
em outros idiomas que nao os selecionados.

Foram analisados aspectos principalmente relacionados a ingestdo de particulas
plasticas pela comunidade de peixes de sistemas de agua doce, andlise de sedimentos e
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colunas d'agua, presenga e composi¢cdo das particulas e microparticulas de plastico. Ao
todo foram inventariados 144 artigos, porém somente 16 artigos (11%) foram incluidos, ja
que atenderam ao escopo e critérios da revisdo (Tab. 5.1). A Fig. 5.2 ilustra a quantidade
de artigos publicados por ano no mundo e no Brasil. E possivel observar o crescente
aumento nos dois ultimos anos. As publicagbes foram de varios continentes e paises,
indicando em destaque o Brasil, abordando peixes em ecossistemas aquaticos de agua
doce (Fig. 5.3). Sdo 8 as publicagdes (53,33%) relacionadas a rios e riachos do Brasil: 3 na
bacia Amazobnica, 3 na bacia do Parana, 1 na bacia do Séo Francisco e 1 na bacia do
Uruguai. Deve ser ressaltada a auséncia de trabalhos nas bacias do Parnaiba, Tocantins e
Paraguai. A Fig. 5.4 ilustra a localiza¢ao das publica¢des de acordo com a bacia.

Tabela 5.1. Caracteristicas gerais dos estudos em agua doce os principais resultados encontrados.

Ambiente Pais Tipo de estudo Principais resultados Referéncias
Rio Franca Analise de contetudo estomacal Primeira evidéncia da ingestdo de microplasticos Sanchez; Bender; Porcher
por peixes de agua doce (2014)
Lago EUA Estudo da ingestao de  45% dos individuos analisados apresentaram Peters; Bratton (2016)
microplastico microplastico
Rio Brasil Avaliagdo da ingestdo de 83% dos peixes analisados apresentavam Silva-Cavalcanti et al.
microplastico detritos plasticos no intestino (2017)
Rio Brasil Analise de conteudo estomacal 172 individuos de 16 espécies, pertencentes a  Andrade et al. (2019)
diferentes  guildas  tréficas, apresentaram
microplastico no contetido estomacal,
possivelmente proveniente de redes de pesca
Reservatorio México Investigacdo de microplastico Presenga de microplastico em peixes de uma Martinez-Tavera et  al.
em Oreochromis niloticus regido altamente contaminada (2021)
Rio Coréia do Distribuicdo de microplastico no A concentragdo de microplastico nas espécies Park et al. (2020)
Sul Rio Han e seus afluentes e nos avaliadas esta relacionada ao habitat do que ao
peixes habito. Os tipos mais comuns sdo o polietileno,
silicone e poliestireno
Riacho Brasil Avaliagdo da frequéncia de Presenca de microplastico no trato Souza et al. (2020)
diferentes tamanhos e formas de gastrointestinal e branquias dos peixes e certas
residuos plasticos no trato espécies sd0 mais ou menos susceptiveis a
digestivo e nas branquias de assimilagao
peixes de riachos da Amazénia
brasileira
Riachos Brasil Analise de contetdo estomacal e Maioria dos peixes analisados continham Ribeiro-Brasil et al. (2020)
branquias microplastico. Particulas menores adere mais
facilmente as branquias.
Rio Brasil Caracterizagdo da dieta dos foram analisados 220 individuos pertencentes a Oliveira; Corréa; Smith
peixes investigando a ocorréncia 14 espécies, em 2% dos individuos (3 espécies) (2020)
de microplastico foi observado microplastico no contetdo
estomacal, essas espécies sdo classificadas
como onivoras.
Rio Egito Analise de conteudo estomacal Maioria dos peixes analisados continham Khan et al. (2020)
microplastico. O tipo de MP mais abundante
foram as fibras.
Reservatério Tailandia Andlise de conteudo estomacal Em 96,4% dos estomagos foram encontrados Kasamesiri et al. (2021)
microplasticos
Rio Brasil Andlise de conteudo estomacal 71.88% dos individuos de Prochilodus lineatus, Urbanski et al. (2020)
apresentaram microplastico
Riachos Brasil Andlise de conteudo estomacal Em 37% dos estdbmagos foram encontrados Garcia et al. (2020)
microplasticos, sendo a maioria de habito
onivoro, e a maior ocorréncia nas areas
urbanizadas.
Riachos Brasil Andlise de conteudo estomacal Em 72% do conteido estomacal analisado Ferrari; Hepp (2021)
apresentaram microplastico
Rio China Andlise de conteudo estomacal e Foram encontrados microplasticos em 43,4% dos Sun et al. (2021)

branquias

tratos gastrointestinais e em 25% das branquias

.|

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2019 2020 2021

oMundo ®Brasil

Figura 5.2. Numero de publica¢cdes no mundo e no Brasil entre os anos de 2010 a 2021.
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Figura 5.4. Numero de publicagbes por bacia hidrografica no Brasil entre os anos de 2010 a 2021.

Ecossistemas aquaticos de agua doces mais estudados

Os rios se destacam como principal recurso hidrico que compde as bacias
hidrograficas, devido a biodiversidade que abriga, e a conexdo com rios tributarios de
menor ordem, além de estarem conectados a riachos, varzeas e lagos, e possuirem valor
econdmico e social. Quando inseridos nas grandes cidades recebem influéncia direta dos
efeitos da antropizagédo, como perda de vegetagéo riparia, assoreamento e erosao, além do
barramento de seu curso, despejo de efluentes domésticos e industriais, descarte de lixo,
principalmente plasticos (SMITH; SILVA; BIAGIONI, 2019). Diante disto, muitos dos
estudos publicados sob a tematica microplastico séo realizados em rios urbanos, ambientes
que mais sofrem com os impactos deste residuo (HUBNER; MICHLER-KOZMA; GABEL,
2020), mas isso ndo descarta a presencga de residuos plasticos em ecossistemas aquaticos
em areas rurais ou mais conservadas.

Dos 16 estudos obtidos neste levantamento, os rios tem um total de 62,5% (n=10)
dos trabalhos realizados, enquanto que os riachos 25% (n=4) e lagos e reservatorios 12,5%
(n=2) (Fig. 5.5). Os rios Michigan nos EUA, rio Amarelo na China, rio Chi na Tailandia, séo
alguns dos exemplos de ecossistemas de agua doce que foram estudados considerando a

Marcelo Pompéo, Barbara Rani-Borges, Teresa Cristina Brazil de Paiva (Organizadores) 55
Microplasticos nos ecossistemas: impactos e solucdes
http://ecologia.ib.usp.br/microplastico/




Capitulo 5 - Peixe e plastico em i de agua doce

tematica representando outros continentes e paises. Em relagdo ao Brasil, obtivemos
estudos em trechos do Rio Amazonas, Rio dos Sinos, Rio Tieté e Rio Sorocaba.

O Brasil possui 8 das 16 publicacbes selecionadas, onde 4 pesquisas foram
desenvolvidas em rios € 4 em riachos, o que demonstra o destaque do pais nas pesquisas
com microplastico e peixes em ecossistemas de agua doce. Os estudos de riachos foram
desenvolvidos no Para (RIBEIRO-BRASIL et al., 2020, SOUSA et al., 2020), no Parana
(GARCIA et al., 2020) e no Rio Grande do Sul (FERRARI; HEPP, 2021). Os estudos em
rios foram desenvolvidos em sua maioria no estado de Sdo Paulo, onde as pesquisas foram
desenvolvidas nos rios Tieté, Peixe e Sorocaba (OLIVEIRA; CORREA, SMITH, 2020,
URBANSKI et al., 2020), no baixo Xingu, Amazonas (ANDRADE et al., 2019) e no rio Pajeu
em Pernambuco (SILVA-CAVALCANTI et al., 2017).

Rios Riachos Lagos/Reservatorios

= Mundo ®Brasil

Figura 5.5. Numero de publicagdes mundiais e no Brasil entre os anos de 2010 a 2021, de acordo
com o ecossistema estudado.

Principais tematicas estudadas em peixes de agua doce

O estudo de particulas plasticas em peixes no ambiente natural ocorre em maior
ndmero no sistema digestorio (Fig. 5.6), onde ocorre com maior frequéncia a contaminagéao
direta pela ingestao dos polimeros plasticos e/ou contaminagéo vertical ocasionada pela
teia trofica. Além disso, a analise no sistema digestorio possibilita entender a fisiologia
dessa contaminagdo, como seu efeito pode afetar 6rgdos desse sistema e como influéncia
na manutengao nutricional dos individuos (CORREA; SMITH, 2019, OLIVEIRA; CORREA;
SMITH, 2020, ATUGODA et al., 2021, LIMA et al., 2021). No caso do Brasil, observou-se
que dois estudos analisaram conjuntamente branquias e o trato gastrointestinal, enquanto
os demais estudos (n=6) realizaram apenas analises do trato gastrointestinal.

Mundo ®Brasil

2 2

Arco Branquial e TGI TGI

Figura 5.6. Numero de publicagbes mundiais e no Brasil entre os anos de 2010 a 2021, consideram o
foco de estudo (trato gastrointestinal (TGI) e branquias de peixes.

Tipos de plasticos mais relatados e avaliados em peixes de agua doce

A presenca do nano e microplastico como poluidor em ambientes de dgua doce esta
diretamente associado ao crescimento populacional, intensificado pela presenca das
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cidades as margens dos corpos hidricos, atrelados a falta ou a ineficiéncia do
gerenciamento dos residuos solidos e ao tratamento dos esgotos, que agravam essa
problematica (FREE et al., 2014). A propagagéo de plasticos nos ecossistemas aquaticos
vem trazendo prejuizos ao meio ambiente, pois sua degradacéo resulta em particulas
menores (microplasticos e nanoplasticos), ingeridas pelos peixes.

As atividades humanas influenciam nos tipos de plasticos presentes nos rios, riachos
e lagos, sendo mais recorrente garrafas PET (poli tereftalato de etileno), fibras de nylon,
acrilico, poliamidas e polietilenos (JONES, 2019). De acordo com Wright; Thompson;
Galloway (2013) a maioria das publicagbes sugerem que os detritos plasticos tenham
tamanho inferior a 5 mm, os quais sdo denominados de microplastico e nanoplastico. Estes
detritos plasticos estdo amplamente dispersos nos sistemas aquaticos dulcicolas, que com
o decorrer do tempo, passam por um processo de quebra mecanica ocasionada pela acéao
das chuvas, ventos, ondas e radiagéo solar, acarretando na fragmentacdo em particulas
cada vez menores, sem nunca desaparecer dos ambientes aquaticos (BARNES et al.,
2009).

A origem do plastico pode ser tanto primaria como secundaria. As fontes primarias de
microplasticos tém sido produzidas pela industria de cosméticos e de produtos de higiene,
sendo utilizadas como microparticulas esfoliantes encontradas em cremes dentais,
sabonetes, cosméticos, e também fibras téxteis utilizadas para a confeccdo de roupas
(DRIS et al., 2015). Ja as fontes secundarias de microplastico resultam da fragmentacéo de
materiais plasticos através de processos fisicos, quimicos e bioldgicos (RYAN et al., 2009).
Estes fragmentos se originam de materiais como linhas e redes de pesca, fibras téxteis,
sacolas, garrafas pets, dentre outros tantos materiais plasticos descartados no meio
ambiente, posteriormente transportados para os sistemas aquaticos. Além disso, os
microplasticos oriundos de fontes secundarias estdo fortemente associados as cidades e
regides com grandes densidades populacionais localizadas proximas de rios e lagos
(SILVA-CAVALCANTI et al., 2017).

As maiores particulas de microplasticos sdo mais expressivas em peixes adultos,
devido a maior abertura da boca, do que observado nos juvenis, que por sua vez ingerem
particulas menores. Ja& os microplasticos encontrados em juvenis s&o geralmente
compostos por filamentos, enquanto que nos adultos sdo compostos geralmente por
fragmentos, confundidos com alimentos e ingeridos acidentalmente (BARBOSA, 2018).
Para Gusmao et al. (2016), a ingestao de filamentos pelos peixes se da, provavelmente,
pela mistura com os sedimentos.

O conhecimento atual sobre a acumulagao, fontes, destino e os efeitos dos plasticos
em sistemas de agua doce € bem menos explorado, comparado com o que se sabe sobre
os plasticos presentes no ambiente marinho (LEBRETON et al., 2017). No entanto, os
ambientes de agua doce sdo igualmente contaminados por microplasticos, sendo de
preocupagdo emergente, levando em consideracdo o risco ambiental que estes
contaminantes liberados pelos nano e microplasticos geram na vida dos organismos
aquaticos, em especial os peixes.

Particulas plasticas (polietileno, cloreto de polivinila, poliamida, polipropileno,
metacrilato de metila, rayon, polietileno tereftalato) de diferentes tamanhos (nano, micro ou
meso plastico), pesos e cores (azul, vermelho, amarelo, preto, transparente) foram
encontrados na ictiofauna amostrada em territério brasileiro, que conferem riscos de
contaminagdo a diferentes espécies de peixes, podendo ocasionar desregulagdes
fisiolégicas e alteragbes comportamentais, inclusive, podendo afetar negativamente a
populagdo humana (ANDRADE et al., 2019, GARCIA et al., 2020, OLIVEIRA; CORREA;
SMITH, 2020, RIBEIRO-BRASIL et al., 2020, URBANSKI et al., 2020, FERRARI; HEPP,
2021).
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As fibras sintéticas sao frequentemente relatadas como o tipo de microplastico mais
recorrente no conteudo estomacal e branquias dos peixes em diversos estudos, devido a
sua densidade e espessura (NEVES et al., 2015, PHUONG et al., 2016, BELLAS et al.,
2016, PAZOS et al., 2017, PARTON et al., 2020). A maior ocorréncia destes residuos nas
branquias de peixes menores pode estar relacionada a maior filtragdo de agua e pelo fato
de possuirem alta taxa respiratéria (AU et al., 2017).

Diante do exposto, ha necessidade urgente para a regulagcdo de um monitoramento
extenso sobre a contaminagdo da agua doce por particulas plasticas, com amostragens
sistematicas na agua superficial e no sedimento, para compreender melhor a fonte e a
sazonalidade das entradas deste material. Além disso, os nanos e microplasticos nao
devem ser considerados como materiais comuns, mas sim categorizados, levando em
consideragdo o tipo e tamanho do polimero (LEBRETON et al., 2017). Sistemas
padronizados para o monitoramento de poluigdo por plastico em corpos hidricos de agua
doce permitiriam fazer comparagbes em escala global mais robustas através de bacias
hidrograficas e dos ecossistemas.

Principais consequéncias na ictiofauna de agua doce

A partir das descrigcbes acima, os nanos € microplasticos tornam-se cada vez mais
um risco para a biodiversidade aquatica, pois podem causar efeitos téxicos e fisicos na
biota, tais como o acumulo e magnificagdo de diferentes contaminantes (MATO et al.,
2001), por exemplo, como por metais (ZICCARDI et al., 2016). No entanto, os impactos
mais estudados quando relacionados aos microplasticos na biota aquatica sdo seus efeitos
fisicos, tais como morte por ingestdo e sufocagdo/asfixia (SIGLER, 2014). Assim, a
ingestédo € o impacto mais comum, sendo os peixes os animais mais afetados pela ingestao
de particulas plasticas em diferentes espécies (WRIGHT; THOMPSON; GALLOWAY,
2013).

A medida que os peixes ingerem os microplasticos, tém o seu comportamento, bem
como a capacidade de perceber predadores alterada, afetando ainda o seu sistema
imunologico (MATTSSON et al.,, 2015). Deste modo, podem ser bioindicadores de
qualidade ambiental aquatica. Além disso, os contaminantes liberados por essas particulas
causam efeitos toxicos, ocasionando acumulo de poluentes e lesdes relacionadas
diretamente ao nivel de poluicdo do ambiente, seja por metais, pesticidas e residuos
solidos (doméstico ou hospitalar), provocando um aumento de reagdes inflamatorias em
areas necrosadas (LU et al., 2016), alterando também o desenvolvimento gbénadal,
degenerando as gonadas e a proteina do gene especifico do sexo (BARBOSA, 2018).

Poluicao por plastico nos rios e riachos do Brasil

O Brasil ocupa o 42 lugar no ranking dos maiores produtores de residuo plastico no
mundo, ficando atras apenas dos Estados Unidos, China e India. Anualmente o pais gera
um total de 11.355.220 toneladas de residuos, desse numero apenas 145.043 toneladas
séo recicladas, sendo de 1,28% a relagédo produgao e reciclagem do material (WWF, 2019).
Estima-se que o brasileiro gera aproximadamente 1 quilo (kg) de residuo plastico por
semana, cujo destino pode variar entre aterros sanitarios (59%), aterros controlados (9,6%),
lixdes a céu aberto (10,3%) e unidades de triagem e compostagem (3,4%), havendo ainda
uma parcela de 17% sem informagéo (RODRIGUES et al., 2020), que provavelmente nao
recebe o descarte correto e chega aos ambientes aquaticos. Apesar de ser reconhecida a
eficiéncia da aplicabilidade dos sistemas de coleta seletiva, estes ocorrem em poucos
municipios do pais, atingindo uma pequena parcela da populagéo.

Segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, Secretaria
Nacional de Saneamento - Ministério do Desenvolvimento Regional) no ano de 2016 a
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massa total de residuos solidos coletados no Brasil foi de 59 milhdes de toneladas, nos
anos seguintes o aumento ocorreu de forma crescente: 2017 - 60,9 milhdes de toneladas,
2018 - 61,7 milhdes de toneladas e 2019 foram produzidas 64,1 milhdes de toneladas.
Neste ultimo levantamento realizado no ano de 2019 consta que de todo o residuo gerado
apenas 1,61 milhdes de toneladas foi coletado, 1,16 milhdes foram destinados as unidades
de triagem e 1,04 milhdes foram recuperados, representando 1,62% do total gerado no ano.
Talvez a pandemia pode ter agravado esse cenario, pelo aumento do uso de reciclavel,
alteragbes no consumo, uso de delivery, entre outros fatores.

O consumo de produtos plasticos descartaveis no Brasil, de uso individual, mais
precisamente copos, talheres e canudos representam 2% de todo o residuo gerado (IBGE,
2021). Esses materiais, juntamente com outros materiais plasticos, sdo carreados para os
ecossistemas aquaticos, como riachos, rios e lagos onde acabam se fragmentando e tendo
contato com a biota aquatica (DING et al., 2019). Estudos que avaliam o impacto da
degradagdo do plastico em ambientes aquaticos relatam que as particulas que vao de
macroplasticos a nanoplasticos estdo sendo consumidas pela fauna de peixes local, sendo
em sua maioria particulas de fibras, provenientes da propria atividade pesqueira (IVAR DO
SUL; COSTA, 2013, BAPTISTA NETO et al., 2019, GARCIA et al., 2020). Grande parte
deste material é transportado de um ecossistema a outro, como do ambiente dulcicola para
0s oceanos e seu tempo de permanéncia pode variar. Lambert; Wagner (2018) destacaram
a ingestao dessas particulas pela ictiofauna, alertando sobre a entrada do microplastico na
cadeia alimentar, principalmente devido ao seu tamanho reduzido, sendo facilmente
consumido pela fauna aquatica, seja de forma acidental ou por confundirem com sua
propria dieta (DESFORGES; GALBRAITH; ROSS, 2015, COLE et al., 2013). A agua doce
pode ser considerada uma fonte de contaminagédo de microplasticos, podendo ser os rios
considerados um meio de transferéncia, pois levam essas particulas com seu fluxo d’agua,
ja os lagos e outros ambientes Iénticos agem como um depdsito destas particulas (KLEIN
et al., 2018).

Os estudos com microplastico e peixes no Brasil

As primeiras publica¢gdes com a teméatica no Brasil ocorreram no ano de 2015, em um
estudo no estuario do rio Amazonas onde foi apresentado por Costa; Barletta (2015), como
uma importante regido para estudos futuros sobre poluigdo por plasticos. A primeira
evidéncia de ingestdo de microplasticos por peixes nos estuarios do rio Amazonas foi
registrada por Pegado et al. (2018), que verificaram 228 particulas de microplasticos em 26
individuos coletados, pertencentes a 14 espécies carnivoras. Estudando o pescado do
litoral nordestino do Brasil, proximo a cidade de Salvador (MIRANDA; CARVALHO-SOUZA,
2016), estes autores verificaram que os individuos ingeriram microparticulas de diferentes
tipos de plasticos. Essa regido em questdo abriga o maior complexo petroquimico da
América Latina, sendo um local com potencial poluidor em relagdo aos plasticos (OGATA et
al., 2009). Esses estudos tiveram como foco o ambiente estuarino e marinho, devido a
conhecida presenca de microplastico em ambientes marinhos.

Ja em ecossistemas aquaticos de agua doce, no estado de Sao Paulo foram
registrados microplastico no conteudo estomacal de peixes coletados no interior do estado,
no rio Sorocaba, municipio de Sorocaba. Foram encontrados plasticos em trés espécies de
peixes (Rhamdia quelen, Hoplosternum littorale e Psalidodon fasciatus) (SOUZA et al.,
2020). Também na bacia do Alto Parana, Urbanski et al. (2020) registraram a ingestao de
microplasticos por Prochilodus lineatus no rio Tieté. Neste estudo, na maioria dos
exemplares capturados foi constatada a presenga de microplastico no trato digestorio.
Como essa espécie é de grande importancia econémica e frequentemente consumida, a
probabilidade desses contaminantes serem ingeridos pelo ser humano é considerada alta.
Os autores atribuiram a presenga de microplasticos ao fato de alguns pontos de coleta
estarem proximos a cidade de Sao Paulo, recebendo um grande aporte de plastico.
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Um recente estudo realizado em 10 riachos urbanizados e nao urbanizados no Sul
do Brasil (GARCIA et al., 2020), teve como objetivo avaliar a ingestao de microplastico por
peixes de diferentes habitos alimentares. Nesse estudo, ao todo foram capturados e
analisados o conteudo estomacal de 294 individuos pertencentes a 13 espécies. O
resultado mostrou que 10 das espécies que ingeriram microplastico, a grande maioria foi de
habito onivoro, o que evidencia que o habito alimentar dos peixes pode influenciar na
probabilidade de ingestao dessas microparticulas. Azevedo-Santos et al. (2019), afirmaram
que os ecossistemas aquaticos de agua doce apresentam muitas lacunas em relacéo aos
estudos com microplasticos. Os corregos sao reconhecidos como importantes fontes de
particulas de plasticos, apesar de ainda serem incipientes os estudos nesses tipos de
ecossistemas, principalmente os urbanos que estao submetidos a forte pressédo do descarte
incorreto de materiais diversos, incluindo os plasticos.

Perspectivas futuras das pesquisas

As pesquisas direcionadas aos efeitos toxicolégicos que os microplasticos causam
nos peixes, ainda sao limitadas, porém a tematica em questdo vem chamando a atengao
dos pesquisadores durante os Ultimos anos (SILVA et al., 2021). O aumento da
preocupagdo com o plastico nos ecossistemas, fez com que nos Ultimos anos mais
pesquisas ocorressem, o que permitira subsidiar novas pesquisas e as diretrizes legais e
politicas publicas (PEREIRA; ARAUJO; DANIELE, 2021). A importancia dada no tema esta
relacionada as publicagdes cientificas e a maior divulgagdo nos meios de comunicagao,
sensibilizando e informando ao publico referente a esse problema, de grande importancia, e
contribuindo de forma decisiva para que o tema possa ser encarado com mais seriedade.

Além do exposto, pesquisadores ainda nao sabem muito sobre os efeitos da ingestao
de plastico em peixes ou humanos, o que é preocupante porque eles sdao minusculos,
amplamente distribuidos e faceis de serem consumidos, acidentalmente ou
intencionalmente. No entanto, ha evidéncias de que os microplasticos e nanoplasticos
podem se mover do estdbmago de um peixe para seu tecido muscular, que é a parte que o0s
humanos normalmente comem (MCLNTURF; SAVOCA, 2021). Esse tipo de poluigdo tem
efeitos ainda ndo totalmente entendidos e quantificados. E necessaria ampliar a pesquisa
cientifica para caracterizar o material e estudar a extensdo de sua distribuigdo, suas
concentragoes, seus efeitos nos ecossistemas de agua doce e sobre sua ictiofauna, além
de como remové-lo do meio ambiente.

As técnicas cientificas de deteccdo de microplasticos e nanoplasticos melhoraram
substancialmente nos ultimos cinco anos, levando em consideragcdo que muitos dos
estudos anteriores poderiam nao ter encontrado microplasticos porque os pesquisadores
ndo podiam vé-los, onde a tecnologia contribuiu muito para este ponto (MCLNTURF;
SAVOCA, 2021). Além disso, também €& provavel que os peixes estejam realmente
consumindo mais plastico com o tempo, a medida que a poluigdo nos rios/riachos aumenta
significantemente. Se isso for verdade, a expectativa é de que a situagao possa vir a piorar.
Varios estudos que procuraram quantificar os residuos de plastico projetam que a
quantidade de poluigdo por plastico nos ambientes de agua doce continuara a aumentar
nas préximas décadas.

Desta forma, € importante ter uma abordagem integrada para pesquisa e
monitoramento dos nano e microplasticos. Essa chamada conjunta promove o
conhecimento e saude dos ambientes de agua doce e de sua comunidade, além de lidar
com as pressdes dos impactos humanos sobre esses ecossistemas. O conhecimento
obtido podera ser traduzido em politicas publicas, produtos e servigos proficientes.

Este capitulo € um passo para a compreensao do problema da poluicdo do plastico
nos ambientes de agua doce, mas especificadamente em sua ictiofauna, sendo que muitas
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extensbes dos ambientes de agua doce ainda precisam ser examinadas e avaliadas. Dada
a crescente necessidade de fazer avaliagbes comparativas para identificar tendéncias
regionais, nacionais e globais na distribuicdo de nano e microplasticos nos ecossistemas de
agua doce e na ictiofauna, isso se torna um grande desafio, pois, embora muitos estudos
utilizem técnicas amplamente aceitas e semelhantes, ainda n&do existe uma padronizagao
nos protocolos de estudos. Além disso, as pesquisas sao restritas a verificar a presenca e
nao estabelecem as relagdes com as concentragdes ou com os habitats mais susceptiveis,
ou gradientes longitudinais ou verticais ao longo de rios e lagos.
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Resumo

O uso exagerado e crescente do plastico e seu descarte indevido vém gerando iniUmeros problemas
ambientais e para nossa saude. Neste sentido, destacam-se os efeitos do microplastico. Este capitulo
traz definicdes sobre o microplastico, suas formas de contaminagdo no meio ambiente, o contato com
o ser humano e possiveis desdobramentos ambientais e em nossa saude. S&o apresentados
assuntos relacionados a Ecotoxicologia Aquética e modelos animais empregados para estudos
experimentais. Apresenta-se uma metanalise sobre as pesquisas experimentais com microplastico. A
revisdo bibliografica revelou que os problemas relativos a poluicdo por microplastico esta longe de ser
restrita ao ambiente marinho. O microplastico também contamina o ambiente terrestre, os sistemas
de agua doce e mesmo a atmosfera. Diferentes niveis tréficos tém sido prejudicados pelo
microplastico, incluindo moluscos, crustaceos, peixes, anfibios, répteis, aves e o ser humano. Varias
espécies animais tém morrido em detrimento do sufocamento, inanicdo e alteragbes fisiologicas
induzidos pelo microplastico. Além disso, o microplastico tem se revelado como importante
transportador de substancias quimicas danosas, incluindo metais pesados e substrato para agentes
patogénicos e microrganismos. As pesquisas experimentais sobre os efeitos do microplastico nos
organismos aquaticos auxiliam no entendimento de como ele e seus componentes quimicos
interagem com o ambiente e os organismos aquaticos, gerando avancos quanto aos impactos
ambientais, mecanismos de agdo e formas de remediagdo. As pesquisas explicam os efeitos no
desenvolvimento das espécies, os processos de genotoxicidade, neurotoxicidade, hepatotoxicidade,
no equilibrio osmético e aspectos gastrointestinais, inflamatérios, metabdlicos e genéticos. As
pesquisas experimentais com microplastico em organismos aquaticos tém crescido nos ultimos anos,
mas os problemas ambientais e na saude animal ainda carecem de muito mais investimentos na
area.
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Introducéao

Esta revisédo bibliografica visa primeiramente definir o que € o microplastico, suas
formas de contaminagdo no meio ambiente, o contato com o ser humano e possiveis
desdobramentos ambientais e em nossa saude. Em um segundo momento, sao
apresentados assuntos relacionados a Ecotoxicologia Aquatica e aos modelos animais
empregados para estudos experimentais. Também é apresentada uma metanalise sobre as
pesquisas experimentais com microplastico publicadas nos ultimos dez anos, incluindo
estatisticas pormenorizadas de artigos cientificos. O quarto tema é a descrigdo de
importantes pesquisas experimentais com organismos aquaticos no contexto do
microplastico, incluindo seus efeitos no desenvolvimento e mecanismos de agéo. Por fim,
sdo discutidas algumas lacunas, perspectivas futuras e conclusdes sobre o estudo
experimental com microplastico em organismos aquaticos.

O microplastico no ambiente e na nossa saude

Segundo o relatério produzido pela Fundagéo Heinrich Boll (VON SSCHOENFELT,
2020), os plasticos estdo amplamente presentes em nossa vida cotidiana, sendo que mais
de 400 milhdes de toneladas sdo produzidas globalmente por ano. O relatério aponta ainda
para uma tendéncia de aumento: incremento de 50% na producao de plastico até 2025. Sé
no Brasil, sdo mais de 11 milhées de toneladas de plastico por ano, o que posiciona o pais
como o quarto maior produtor de lixo plastico no mundo (WIT et al.,, 2019, VON
SSCHOENFELT, 2020).

Plasticos referem-se a um grupo de materiais sintéticos versateis, que podem ser
modelados em objetos solidos de diferentes formas e tamanhos, como, por exemplo,
apresentado em pellets, fibras, filmes e pegas soélidas (THOMPSON et al., 2009). Devido ao
seu uso versatil, os plasticos sdo encontrados em inumeras aplicacdes, agregando
conforto, conveniéncia e seguranga para nossas vidas diarias (AL-ZAWAIDAH;
RAVAZZOLO; FRIEDRICH et al., 2021). Originalmente, os plasticos foram projetados para
serem usados em aplica¢des de longa duragao, por exemplo, aplicagdes militares, antes de
se tornarem mais comum para usos unicos, como de embalagens, recipientes para
alimentos e sacolas plasticas ( GEYER; JAMBECK; LAW, 2017, THOMPSON et al., 2009).

Os plasticos podem ser classificados em nanoplastico, microplastico e macroplastico,
de acordo com suas dimensdes: <100 nm, entre 100 nm e 5 mm e >5 mm, respectivamente
(HARTMANN et al., 2019). Além do nanoplastico, microplastico e macroplastico, algumas
publicagcdes se referem ao mesoplastico, com dimensdes de até 10 mm (RICE; HIRAMA;
WITHERINGTON, 2021). Atualmente, a definicdo da dimensao de particulas de 5 mm ou
menos para o microplastico € a mais aceita internacionalmente e foi proposta em 2015 no
Workshop Internacional dirigido pelo National Oceanic and Atmospheric Administration
(THOMPSON, 2009). No entanto, alguns pesquisadores consideram que o tamanho
maximo do microplastico € de 1 mm (SCHMID; COZZARINI; ZAMBELLO, 2021).

O microplastico pode ser originario de maneira primaria ou secundaria.
Microplasticos primarios sao aqueles produzidos deliberadamente como microparticula e
incorporado aos produtos, como cosméticos, produtos de higiene pessoal, tintas e produtos
de limpeza. Microplasticos secundarios sédo originados devido ao desgaste, fragmentagéo
ou uso de produtos plasticos, como pneus, fibras téxteis e plasticos oxidegradaveis
(OLIVATTO et al.,, 2018). A origem do microplastico secundario decorre da exposicao
ambiental de residuos plasticos maiores, os quais vao sofrendo sucessivas fragmentacoes,
gerando detritos de plasticos progressivamente menores. Os principais polimeros
relacionados a formagéo de microplasticos séo polietileno tereftalato (PET), polipropileno
(PP), poliestireno (PS), poliuretano (PU), policloreto de vinila (PVC), polietileno (PE),
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poliéster (PES), poliamidas (PA) e nailon (OLIVATTO et al., 2018, LEI et al., 2018, GARCIA
et al., 2021).

Embora o termo microplastico tenha sido empregado pela primeira vez em 2004
(THOMPSON et al., 2004), os problemas ambientais relacionados a presenga de plastico
no meio ambiente sdo mais antigos. No inicio da década de 1930, no Oceano Pacifico
Norte, foi observado que um pequeno numero de focas (Callorhinus ursinus) apresentava
varios objetos de plastico presos ao pescogo, ombros e, com menos frequéncia, nas suas
nadadeiras. A incidéncia de tal dano ambiental aumentou apds meados da década de
1960, quando a pesca no Pacifico Norte e no Mar de Bering aumentou e, simultaneamente,
quando os materiais plasticos comecaram a ser usados na confeccdo de redes de arrasto e
disseminados como material para embalagem de diversos produtos (SCHEFFER, 1950).
Em 1969, foi descrita a presenga de plastico no estomago de albatrozes (KYNYON;
KRIDLER, 1969). Em 1980, observou-se a presenga de consideravel volume plastico no
lixo de praias da Islandia e Alaska, relatando que seu volume dobrou em quantidade de
1972 a 1974 (MERREL, 1980). Van Franeker (1985) verificou a presenga de quantidades
consideraveis de plastico no estbmago de fulmares mortos, nome comum dado as espécies
de aves marinhas do género Fulmarus, na costa holandesa e fulmares coletados em
colénias articas. Examinado o conteudo estomacal de 380 tartarugas marinhas recém-
nascidas encontradas mortas na costa da Florida, observou-se em 78,7% a presenca de
micro e mesoplasticos; sendo que esses fragmentos de plastico chegavam a apresentar
tamanhos maiores que 25% do comprimento da carapaca dessas tartarugas (RICE;
HIRAMA; WITHERINGTON, 2021). O problema do consumo do microplastico e sua
presenga no trato digestério ndo se refere a priori a sua toxicidade, mas a sensagado de
saciedade quando do seu consumo, podendo levar a morte por inanigao (SCHMID;
COZZARINI; ZAMBELLO, 2021).

Como pode-se notar, o plastico, descartado de maneira irregular, chega ao ambiente
marinho e afeta ndo sé os animais marinhos. O plastico contamina praias, afeta o turismo e
as populagdes locais, como pescadores e marisqueiras. Além disto, os pellets de plastico
tém o potencial de acumular e transportar metais no ambiente marinho, mesmo em
pequenas quantidades, podendo ser considerados como um vetor para o transporte destes
poluentes no meio ambiente (VEDOLIN et al., 2016). Ao atingir os oceanos, o plastico sofre
constante processo de fragmentagao, se transformando em microplastico. Dai em diante, o
microplastico € amplamente consumido por animais de diferentes niveis troficos, que
pescados, sdo consumidos pelo homem (MCCORMICK et al., 2014, OLIVATTO et al,,
2018, FADARE et al., 2020).

O meio marinho é certamente um dos sistemas mais complexos para se estudar, ndo
s6 pelos desafios colocados pela natureza das aguas, mas, principalmente, pelas
interagbes dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que controlam os ciclos dos
elementos (HATJE, 2013). A poluigdo por microplastico do ambiente marinho é uma
ameaga para uma série de espécies que ingerem e transferem este microplastico dentro de
teias alimentares. Este fato representa um potencial toxicoldgico que ameacga diversas
espécies marinhas por causa dos aditivos quimicos presentes em varios produtos plasticos,
ou mesmo de poluentes organicos persistentes que podem se acumular nestas espécies,
levando a biomagnificagdo na cadeia alimentar (SHARIFINIA et al., 2020). Verificam-se
também prejuizos reprodutivos e imunolégicos em diferentes espécies (YAN et al., 2020,
AVIO et al., 2015, SHARIFINIA et al., 2020). Em mamiferos aquaticos foram detectadas a
presenga de microplastico no trato gastrointestinal e nas excretas, observando relagdo com
a degradacao do habitat (ZANTIS et al., 2021).

Além do ambiente marinho, grande parte do lixo contendo plastico é transportado
para aterros sanitarios e/ou é incinerado, gerando mais poluicdo e contribuindo para o
aquecimento global (VON SSCHOENFELT, 2020). Os investimentos em reciclagem neste
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aspecto ndo sao suficientes. Alias, os agentes envolvidos com o processo de reciclagem,
como os catadores, geralmente sdo individuos pouco valorizados socioeconomicamente e
dispdem de estrutura precaria para realizar suas tarefas, tornando o problema da
reciclagem ainda mais deficitario (VON SSCHOENFELT, 2020).

A poluigdo por plasticos é na atualidade uma ameaga importante, sendo um dos
indicadores mais relevantes de poluigdo quanto ao impacto na sociedade humana, bem
como no meio ambiente (BROWNE; GALLOWAY; THOMPSON, 2007, STANTON et al.,
2020). Os plasticos estdo se acumulando e se fragmentando em todos os ecossistemas do
mundo por causa de sua alta demanda, mau uso e ma gestdo dos seus residuos. Estdo
presentes em todos os niveis de cadeias tréficas e promovem impacto severo na biota,
levando a fome e sufocamento de varias espécies animais ( BROWNE; GALLOWAY;
THOMPSON, 2007, ARIAS et al., 2019).

Se a descricdo da presenga dos maleficios do plastico e do microplastico no
ambiente marinho ja ocorre ha décadas, em corpos de agua doce e no ambiente terrestre
os relatos sao recentes. O primeiro registro data de 2012, quando Faure et al. (2012)
relataram a presenca de plastico e microplastico em ecossistemas aquaticos de dgua doce.
A origem do microplastico nos corpos de agua doce pode advir da liberagcdo de aguas
residuais de centros urbanos e rios, que entdo vao para diferentes ecossistemas e podem
terminar em captagao trofica (ingestdo), podendo inclusive afetar a saude humana
(STANTON et al., 2020). Ja foi relatada a redugéo de anfibios pela poluicdo ambiental,
sendo o microplastico e o nanoplastico relacionados com esta redugdo (ARAUJO et al.,
2021). Em peixes de agua doce, a exposicdo a microplastico e nanoplastico leva a
alteragbes tanto na microbiota intestinal e em genes ligados a fungdes neurais (HUANG et
al., 2022). Além disto, verificou-se a presenca destes na agua de consumo humano,
principalmente devido a contaminagéo de rios (SIEGEL et al., 2021). A Fig. 6.1 ilustra as
possiveis fontes e vias pelas quais os corpos de agua doce podem ser contaminados pelo
microplastico, chegando até o consumo humano.
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Figura 6.1. Fontes, dindmicas e caminhos do microplastico em sistemas de agua doce e seu
transporte para o sistema marinho e para o ser humano. Adaptado de Chen et al. (2021).

O microplastico no meio ambiente ndo é composto apenas por polimeros estruturais,
mas por poluentes complexos, pois sdo capazes de interagir e adsorver diferentes
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substancias toxicas que podem ser eventualmente liberadas no ambiente (CASTANEDA et
al.,, 2014, LEE; HUR, 2020). Dentre as substancia toxicas ligadas aos plasticos foram
detectadas ftalatos, monémeros residuais, retardadores de chama, biocidas,
hidrocarbonetos poliaromaticos, entre outros (ROCHMAN et al., 2013b, VETHAAK; LESLIE,
2016). Existe também a capacidade de absorver metais, como Pb*?, Cu*?, Cd*? (ZOU et al.,
2020). A capacidade de se ligar a estes agentes pode ser afetada por fatores externos; a
radiacdo ultravioleta, por exemplo, aumenta a capacidade do poliestireno de adsorver
metais em sua superficie apos exposi¢des prolongadas. Este aumento da adsorgéo pode
variar na dependéncia do meio em que estd, ou seja, ar, agua doce e mar (MAO et al.,
2020).

O microplastico pode ainda liberar compostos quimicos em todos os niveis do
ambiente (TOUSSAINT et al.,, 2019), tendo sido observada sua presenga em produtos
alimenticios (KWON et al., 2020), alimentos reaquecidos em recipientes plasticos (FADARE
et al., 2020, DU et al., 2020), entre outros (WELLE; FRANZ, 2018). Componentes usados
em plasticos, como o bisfenol A, éteres difenilicos polibromados, tetrabromobisfenol-A e
ftalatos, sdo também conhecidos como desreguladores enddcrinos que sdo compostos que
modulam o sistema endocrino (TALSNESS et al., 2009). A detecgao destes desreguladores
enddécrinos no meio ambiente, biota e humanos sdo de preocupacido devido ao seu
potencial de interferir com a fisiologia dos organismos vivos (OEHLMANN et al., 2009). A
exposicado aos desreguladores enddcrinos durante o desenvolvimento de um organismo,
um periodo sensivel a mudancas no equilibrio hormonal, ou exposicdo a drogas ou
produtos quimicos, pode resultar em mudangas organizacionais permanentes (GUILLETTE
et al., 1995) e a exposicdo em periodos mais tardios da vida, levar a alteragdes
epigenéticas (SKINNER; ANWAY, 2007).

A superficie do microplastico também pode servir de substrato para agentes
patogénicos e microrganismos (CHOY et al.,, 2019, VETHAAK; LESLIE, 2016), fato que
pode agravar o risco da sua presenga no meio ambiente e para organismos Vivos,
indicando que o microplastico é vetor de transporte ndo s6 de poluentes mas também de
patogenos (CAMPANALE et al., 2020). Além disso, verificou-se que o microplastico pode
ser colonizado por bactérias taxonomicamente diferentes das presentes na agua e em sua
matéria organica em suspenséo, tornando-se um habitat microbiano diferente e um novo
vetor para o transporte de microrganismos, que pode inclusive atingir o homem
(MCCORMICK et al., 2014, LANDRIGAN et al., 2020).

Os efeitos do microplastico e do nanoplastico em mamiferos, particularmente em
humanos, ainda ndo estdo bem definidos (WRIGHT; KELLY, 2017). Estudos recentes
apontam que é possivel ocorrer a penetragdo e efeitos adversos do microplastico e do
nanoplastico nos tecidos, devido ao seu tamanho reduzido, cujas fontes sao atribuidas ao
consumo de alimentos contaminados e da agua em garrafas ou recipientes plasticos
(SMITH et al., 2018; KIM et al., 2018). Também foi detectado microplastico em fezes
humanas (LIEBMANN et al., 2019). As implicagbes na sadde humana ja comegam a ser
relatadas, embora as consequéncias ainda ndo sejam bem compreendidas (CAMPANALE
et al., 2020).

O microplastico pode conter (a) aditivos e matérias-primas poliméricas (formado pela
repeticdo de unidades iguais, os chamados mondémeros), e (b) produtos quimicos
absorvidos do ambiente (HAHLADAKIS et al., 2018). Os aditivos sdo produtos quimicos
adicionados intencionalmente, durante a producao do plastico, para dar qualidades como
cor e transparéncia e para melhorar o desempenho de produtos plasticos como a sua
resisténcia a degradagdo por ozOnio, temperatura, radiagdo de luz, mofo, bactérias e
umidade, e resisténcia mecanica, térmica e elétrica (HAHLADAKIS et al., 2018). Dentre
esses aditivos pode-se citar o bisfenol A, uma substancia cancerigena (CHEN et al., 2021)
e desreguladora endécrina (LAWS et al., 2021), bem como alguns dos retardadores de
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chama bromados, que sdo usados para fazer produtos e embalagens de alimentos que
podem causar danos a nossa saude se ingeridos ou inalados (CINGOTTI; JENSEN, 2019).
Ainda, como comentado anteriormente, a possibilidade do transporte de metais, de
alteracdes epigenéticas, bem como de vetores para microrganismos pelo microplastico
representam um perigo potencial para os seres humanos.

Modelos animais aquaticos em Ecotoxicologia

Diante dos males que o microplastico pode causar, a avaliagdo da sua presenca no
ambiente, em particular no ambiente aquatico, em condigbes controladas, pode contribuir
para um melhor entendimento das consequéncias da sua exposicdo em diferentes niveis
da cadeia tréfica chegando até o homem. Esta area esta inserida dentro da grande area da
Ecotoxicologia, sendo denominada de Ecotoxicologia Aquatica.

O termo Ecotoxicologia foi proposto em 1969 pelo toxicologista francés René
Truhaut, sendo definido como a ciéncia que estuda os efeitos das substancias naturais ou
sintéticas sobre organismos vivos, populagcdes e comunidades, animais ou vegetais,
terrestres ou aquaticos, que constituem a biosfera, incluindo assim a interacdo das
substdncias com 0 meio nos quais o0s organismos vivem num contexto integrado
(VASSEUR; MASFARAUD; BLAISE, 2021).

Os testes de toxicidade aquatica séo realizados com a finalidade de complementar
as analises fisico-quimicas da agua e para estabelecer padrées de emisséo, visando a
identificagdo de problemas de poluigdo aquatica, bem como o gerenciamento de planos de
controle e monitoramento dos ecossistemas. Em 2017, a Companhia Ambiental do Estado
de Sdo Paulo (CETESB) propds uma série de normas para execugao de testes de
toxicidade aquatica (CETESB, 2017), em que s&o descritos os procedimentos e cuidados
no planejamento, execugao dos testes e apresentacdo dos resultados obtidos.

Na Ecotoxicologia Aquatica s&o importantes os monitoramentos por meio das
analises fisicas e quimicas e o biomonitoramento. Nos métodos fisicos e quimicos sao
avaliados o tipo e a intensidade de fatores que de forma indireta possam afetar os
organismos. O biomonitoramento produz informagdes sobre os efeitos de estressores no
sistema bioldgico tanto do ponto de vista qualitativo como quantitativo, promovidos pelo
distarbio. Ambas ferramentas aumentam a possibilidade de detecgdo das causas e de
avaliagéo dos efeitos de estressores sobre os ecossistemas aquaticos (BUSS; OLIVEIRA;
BAPTISTA, 2008).

A escolha das espécies para os teste de toxicologia aquatica é geralmente orientada
por vantagens praticas, como rendimento, fertilidade, velocidade de desenvolvimento,
disponibilidade de dados gendémicos e transcriptobmicos, e, em grande medida, pela
existéncia de comunidades de pesquisa bem estabelecidas e disponibilidade de dados
(MAXIMINO et al., 2015). Outros critérios séo a possibilidade de manipulagdes genéticas e
a relativa simplicidade do sistema nervoso. Essas vantagens sdo mais extensas na
neurociéncia molecular, incluindo a neurogenética e a neurociéncia do desenvolvimento
que historicamente, deram origem a diversos organismos-modelo; a saber, primatas, ratos,
camundongos e mais recentemente, o zebrafish (paulistinha) (Danio rerio), Xenopus,
Drosophila e C. elegans.

O zebrafish tornou-se um dos modelos favoritos na investigagdo experimental nas
ultimas décadas, uma vez que cobre uma ampla gama de temas, que vao desde a biologia
do desenvolvimento e morfogénese para neurociéncia, a regeneragdo até o
envelhecimento. Além disso, devido a sua facilidade de manutengéo e grande numero de
descendentes, a opgédo de conduzir avaliagbes genéticas e a clareza de observagéo de
seus embribes em desenvolvimento constituem apenas alguns fatores que fazem do
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zebrafish um organismo-modelo atraente em muitas das areas das Ciéncias Bioldgicas
(RINKWITZ; MOURRAIN; BECKER, 2011). O zebrafish possui todos os
neurotransmissores "classicos" encontrados em vertebrados (RINKWITZ; MOURRAIN;
BECKER, 2011), e seu sistema neuroenddcrino permite diferentes respostas de estresse
fisiologico (STEENBERGEN;RICHARDSON; CHAMPAGNE, 2011). Nesse sentido, uma
gama muito ampla de modelos comportamentais bem estabelecidos em roedores ja foram
validados para o zebrafish (PETERSON et al., 2008).

Além da pesquisa consolidada com o zebrafish, destaca-se a Artemia salina (Leach)
como modelo experimental em invertebrados. A artémia é um microcrustaceo da ordem
Anostraca, sendo sua caracteristica marcante ndo possuir carapacga e nadar “de barriga pra
cima”. Eles habitam ambientes extremamente salinos, em locais onde poucos organismos
sobrevivem, e, por isso ndo possuem predadores. A artémia € uma espécie tropical ou
subtropical, mas habita locais onde a temperatura pode ficar baixa por longo periodos de
tempo (ASEM, 2008, MUNTEANU; DUMITRASCU, 2011).

A primeira descricdo de Artemia salina é de 1756, nas salinas de Lymington, na
Inglaterra. Foi somente em 1950 que a artémia comegou a ser usada como modelo para
bioensaios pelas suas caracteristicas fisiologicas (ABATZPOULOS et al., 2002). Ela € um
artropode primitivo de corpo segmentado nos quais sdo anexados apéndices largos, com
aspecto foliar. Seu tamanho varia entre de 8 a 10 mm para o macho € 10 a 12 mm para as
fémeas, com largura para ambos os sexos de 4 mm (ABATZPOULOS et al., 2002).

Em 1982, foi descrito o protocolo de uso de Artemia sp. para ensaios toxicologicos,
sendo este um marco nos estudos envolvendo esse modelo experimental (MEYER et al.,
1982). Seu estudo reforga a necessidade de um modelo mais adequado do que
camundongos para testes de fitoprodutos, devido a questbes éticas, pela velocidade com
que sao estudados e a necessidade de um modelo de rapido desenvolvimento, baixo custo,
facil armazenamento, e econdémico em espago.

Metanalise sobre as pesquisas experimentais com microplastico

A metanalise sobre as pesquisas experimentais com microplastico e seus efeitos em
diferentes organismos contou com pesquisa bibliografica em duas bases de dados: Web of
Science e Google Académico. A pesquisa foi realizada por tépico (titulo do artigo, resumo e
palavras-chave) e utilizando as palavras-chave “experimental”’, “organismos aquaticos” e
“microplastico”. As pesquisas foram realizadas entre os dias 30 de agosto e 10 de setembro
de 2021. Foram incluidos artigos com datas de publicagéo entre 2010 e 2021. A pesquisa
retornou 179 artigos: 29 pelo Google Académico e 150 através da Web of Science. Apds
filtrar e remover as duplicatas, a base de dados foi composta por 70 artigos. Depois de
minuciosa leitura, somente 28 foram qualificados. Os 42 artigos excluidos da analise ndo
tratavam diretamente sobre pesquisas experimentais com microplastico e seus efeitos em
organismos aquaticos. Por exemplo, alguns desses foram pré-selecionados, pois as
palavras-chave constavam somente no item discussédo do artigo. Outros eram compostos
por relatos de caso de animais na natureza e ndo de protocolos experimentais.

De cada um dos estudos selecionados foram extraidas as seguintes informacdes: (a)
o0 ano de publicagéo; (b) o taxon usado na experimentagdo; (c) o assunto abordado na
experimentagéo; e (d) os objetivos da pesquisa.

As Figuras 6.2 a 6.5 ilustram os resultados observados com a metanalise. Destaca-
se que entre o periodo estudado (2010-2021), ha nitido aumento das publicagbes entre
2018 e 2021 (Fig. 6.2). E importante mencionar que no momento que este material esta
sendo confeccionado ainda restam alguns meses para se encerrar o ano de 2021, de modo
que é esperado que a producgdo de 2021 ainda venha a aumentar. Outro destaque é o fato
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inquestionavel de que a pandemia causada pela Covid-19 resultou negativamente na
pesquisa experimental e no volume de publicagdes nos anos de 2020 e 2021.

A Fig. 6.3 ilustra a distribuicdo das publicagdes cientificas por pais relativas a
pesquisas experimentais com microplastico. A China foi o pais com o maior nimero de
estudos (n = 9; 32,14%), seguido pelos Estados Unidos (n = 4; 14,29%), Australia (n = 3
10,71%) e Alemanha (n = 2; 7,14%). Alguns outros paises contribuiram somente com um
trabalho neste periodo: Brasil, Canada, Coréia do Sul, Dinamarca, Eslovénia, Finlandia,
Inglaterra, Irlanda, Polonia e Portugal.
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Figura 6.2. Numeros de publicagbes cientificas por ano (2010-2021), relativas a pesquisas
experimentais com microplastico.
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Figura 6.3. Mapa-mundi referente a porcentagem de publicagbes cientificas por pais, relativas a
pesquisas experimentais com microplastico (2010-2021).

No que diz respeito aos grupos taxonOmicos estudados, observou-se a
predominancia de trabalhos com peixes (56,10%), seguido por crustaceos (39,39%) e
moluscos (9,09%). Destaca-se o fato de alguns desses artigos trazerem mais de um taxon
estudado (por exemplo, peixes e crustaceos). Foram encontrados ainda estudos com trés
espécies de zooplancton (10%). A Fig. 6.4 ilustra os diferentes grupos taxondmicos de
acordo com os principais temas estudados. Alguns dos estudos mencionados na Fig. 6.4
possuem diferentes objetivos experimentais dentro do mesmo artigo (por exemplo, estuda
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simultaneamente efeitos toxicos e acumulagdo nos tecidos de peixes). A maioria dos
estudos experimentais avaliaram os organismos aquaticos diante de exposicdes didrias a
determinados compostos plasticos, sendo os mais comuns o PE, o PS e o PET, por um
determinado periodo, variando a concentragdo e associados ou ndo com alimentacéo e
outros compostos. Os tipos de experimentos ocorreram de acordo com o grupo
taxonémico. Por exemplo, nos peixes, foram observadas alteragcbes no desenvolvimento
larval e nas habilidades locomotoras (CHEN et al., 2017), alteragbes de comportamento e
analise de concentragdo de acumulo nos tecidos (GRIGORAKIS; MASON; DROUILLARD,
2017), efeitos toxicolégicos e alteragbes enddcrinas (JUNG et al., 2020), e alterages
génicas (UMAMAHESWARI et al., 2021). Nos crustaceos e moluscos, foram observados
principalmente alteracbes na capacidade de absorgdo e a bioacumulagdo, conforme
avango da cadeia tréfica (BATEL et al., 2016; BATEL et al., 2018). Os detalhes relativos
aos protocolos experimentais adotados e principais resultados estdo descritos a seguir.

Moluscos

Crustaceos

Peixes

0 2 4 6 8 10 12

OTranferéncia tréfica  EAcumulagdo em tecidos  H Efeitos téxicos

Figura 6.4. Publicagbes cientificas relativas as pesquisas experimentais com microplastico,
subdivididas por grupos taxonémicos e os objetivos da pesquisa (2010-2021).

Peixes menores e de facil reprodugédo em aquario sdo os mais utilizados, ja que
apresentam resultados mais rapidos e sdo de mais facil comparagcdo com os dados da
literatura. Destaque para o zebrafish, computando nove estudos. No entanto, houve
estudos com peixes maiores, como o salmdo, sendo exposto a longo prazo ao
microplastico para observar os efeitos téxicos no sistema endécrino, além da toxicidade nos
estagios iniciais da vida (JAKUBOWSKA et al., 2020). Outro exemplo foi com o robalo,
exposto a combinagdes de haldogenos e microplastico associados a alimentacéo,
observando-se alteragdes toxicocinéticas (GRANBY et al., 2018).

Nos estudos com crustaceos criados em laboratério, destacam-se os trabalhos com
artémia. Quatro empregaram a artémia nos experimentos, sendo que alguns deles incluiam
outros tipos de crustaceos. Esses experimentos observaram principalmente a capacidade
de transferéncia trofica entre taxons apds exposicdo direta a diversos tamanhos de
microplastico (JEMEC et al., 2016). Os fragmentos de microplastico empregados nestes
estudos usualmente sdo pré-fabricados em laboratério com tamanhos inferiores a 5 mm,
diversificando sua composicao, podendo ser PE puro ou misturado a alimentos préprios de
acordo com o taxon estudado. A Euphausia superba (DAWSON et al., 2018), o crustaceo
de agua doce Daphnia magna (zooplancton) (TRESTRAIL et al., 2020) podem ser citados
como outros organismos que foram experimentados, frente as toxicidades do microplastico.
Todos eles apresentaram algum tipo de alteracdo pela constante exposicdo aos
componentes plasticos, além da observacao da transferéncia tréfica.
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Assim, o nimero de estudos experimentais sobre os efeitos toxicos do microplastico
em organismos aquaticos aumentou nos ultimos anos e segue tendéncia, mostrando a
preocupacado da elevada presenca desse material em ambientes aquaticos. Deste modo,
ainda sdo poucos 0s conhecimentos acumulados e os grupos taxonémicos estudados,
especialmente para organismos aquaticos fora do ambiente marinho.

Experimentos sobre microplastico com organismos aquaticos

A realizagdo de estudos experimentais auxilia no entendimento de como o
microplastico e seus componentes quimicos interagem com o ambiente e os organismos
aquaticos (BHAGAT et al., 2020).

Varias das publicagbes sobre pesquisas experimentais com microplastico em
organismos aquaticos focam o estudo relativo aos seus efeitos no desenvolvimento de
espécies de peixes. Por exemplo, foi avaliado o efeito da exposicdo por 113 dias a
diferentes tipos microplastico no desenvolvimento da truta marinha Salmo ftrutta
(JAKUBOWSKA et al., 2020). Nesse estudo, foram empregados microplasticos de 3 mm de
PS, PET e PE em concentragdes consideradas realistas ambientalmente falando (0,1% do
peso seco do sedimento) em condigdes experimentais laboratoriais que imitavam o
ambiente natural da espécie. Embora a exposicdo ao microplastico ndo tenha afetado a
sobrevivéncia dos embrides, a taxa de eclosdo, o periodo de incubagao, a sobrevivéncia
das larvas, a taxa de crescimento, a taxa de absorgdo do saco vitelino, os niveis de
corticosterona e cortisona, e parametros de citotoxicidade da truta marinha, elas sofreram
prejuizos no que diz respeito ao aumento de genotoxicidade em eritrocitos das larvas. O
trabalho concluiu que a exposicdo prolongada a microplasticos nado afeta o
desenvolvimento dos estagios iniciais da vida da truta marinha, mas pode levar a respostas
genotodxicas, sendo o PS o microplastico com maior efeito.

Outro estudo sobre o impacto no desenvolvimento de peixes avaliou o crescimento e
o comportamento de larvas de zebrafish (CHEN et al., 2017). As larvas foram expostas
tanto ao microplastico, como ao nanoplastico (PS, 1 mg/L) a partir de trés horas da
fertilizagdo e foram realizadas avaliagcbes diarias até 120 h. O microplastico ndo afetou a
locomogéo e somente afetou a expressédo do gene visual zfrho. Ja o nanoplastico inibiu a
locomocgéo larval, reduziu o comprimento do corpo, inibiu a atividade da acetilcolinesterase
e aumentou significativamente a expressao dos genes gfap, a-tubulina, zfrho e zfblue.
Concluiu-se que o microplastico causou pouco efeito e o nanoplastico causou marcante
efeito neurotdxico no desenvolvimento de larvas de zebrafish. Esse resultado demonstra
que o tamanho da particula € um dos fatores chave da toxicidade desse poluente.

De maneira semelhante, peixes recifais planctivoros (Acanthochromis polyacanthus)
jovens foram avaliados quanto a exposi¢do ao PET, no que diz respeito as condi¢des
corporais € comportamentais (CRITCHELL; HOOGENBOOM, 2018). Neste estudo, foram
confeccionados dois tamanhos de microplastico. Ao avaliar cinco concentragbes diferentes
de microplastico de 2 mm, n&o foram relatados prejuizos no crescimento corporal e no
comportamento, e a quantidade de plastico encontrado no trato gastrointestinal foi
considerada pequena, mesmo apods seis semanas de exposicdo. Porém, com particulas
menores, de 300 um, o microplastico foi encontrado abundantemente do trato
gastrointestinal a partir de uma semana de exposi¢do. Nesses peixes, foi observado efeito
negativo no crescimento e na condigdo corporal. Concluiu-se que as exposi¢cdes a
particulas de microplastico menores que o tamanho médio da alimentacdo do peixe
dificultam a sua discriminagéo e tendem a ser mais ingeridas, causando maior dano.

Outro estudo com peixes jovens buscou avaliar indicadores de multiniveis para
entender a resposta ao microplastico (HUANG et al.,, 2020). Peixes guppy (Poecilia
reticulata) jovens foram expostos ao PS (32-40 uym) em duas concentragdes (100 e 1000
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Mg/L) por 28 dias. Foi observado maior acimulo de microplastico nas branquias do que no
intestino, sem afetar o crescimento dos peixes. Foi observado estresse oxidativo nas
visceras: atividades enzimaticas do sistema antioxidante de superéxido dismutase (SOD) e
catalase (CAT). O declinio da atividade Na+/K+-ATP indicou que o microplastico pode
interferir no equilibrio osmotico das branquias. Por fim, o microplastico interferiu ainda na
razado molar e transicdo elementar. Foi proposto um modelo de estudo multinivel de
resposta integrada para avaliagdes dos efeitos do microplastico em organismos aquaticos.

Para avaliar a existéncia de mecanismos preventivos da ingestdo de microplasticos
em larvas de peixes, o peixe branco (Coregonus lavaretus) foi utilizado (HUUSKONEN et
al., 2020). Com protocolo de criagdo experimental fatorial completo foi possivel avaliar as
contribuicbes de diferentes individuos familiares, variagbes genéticas e a magnitude da
ingestéo e eliminagéo de microplasticos com a introdugao de microesferas de PS de 90 ym
na presenga de zooplancton (nauplios de artémia). As formas larvais dos peixes brancos
ingeriram pequenas quantidades de microplasticos, sendo a ingestdo pouco afetada pela
mée e mais afetada em diferentes condigbes de cuidados parentais (com irméos). A
ingestdo de microesferas ndo mostrou variagdo genética aditiva; portanto, nenhuma
herdabilidade. Além disso, a taxa de ingestdo de microesferas variou positivamente com a
ingestdo de artémia, sugerindo ainda que as larvas ndo podem evitar a ingestdo de
microesferas de forma adaptativa. Juntamente com a forte correlagdo genética detectada
entre a ingestdo de alimentos e a ingestdo de microplasticos, os resultados sugerem que as
larvas de peixes ndo possuem facilmente variagdo genética aditiva que os ajudaria a se
adaptar a crescente poluigdo por microplasticos. O conflito entre se alimentar de alimentos
naturais e evitar microplasticos merece mais atengao.

Existem também pesquisas experimentais com microplastico em organismos
aquaticos que objetivam avaliar peixes adultos. Um estudo com foco nos efeitos toxicos no
figado de zebrafish adultos avaliou a captagdo e o acumulo de microplasticos (LU et al.,
2016; GRIGORAKIS; MASON; DROUILLARD, 2017). Apds sete dias de exposigao,
microplasticos de PS de 5 ym acumularam nas branquias e intestinos dos zebrafish. A
analise histopatoldgica mostrou a ocorréncia de inflamagao e acumulo de lipidios no figado,
bem como foi observado aumento das atividades de SOD e CAT, indicando estresse
oxidativo. O perfil metabdlico do figado foi afetado, incluindo o metabolismo lipidico e
energético. Portanto, poucos dias foram o suficiente para o microplastico induzir marcantes
danos no figado de peixes.

Um estudo com zebrafish adultos avaliou e comparou o efeito de diversos tipos de
microplastico. Foram avaliados os cinco principais tipos de microplastico: PA, PE, PP, PVC
e PS (LEI et al., 2018). As concentragdes das suspensdes foram diluidas em uma série de
0,001, 0,01, 0,1, 1,0 e 10,0 mg L. Apos dez dias de exposigéo, foi observada pouca ou
nenhuma letalidade nos zebrafish em todas as concentragdes. Porém, PA, PE, PP e PVC
causaram danos intestinais, incluindo rachadura de vilosidades e divisdo de enterdcitos. Foi
concluido que o dano intestinal € um efeito chave dos microplasticos e que a toxicidade dos
microplasticos depende intimamente de seu tamanho, e ndo s6 de sua composigéao.

O zebrafish também foi utilizado para o estudo em nivel molecular dos efeitos do
microplastico (UMAMAHESWARI et al., 2021). Zebrafish adultos e saudaveis foram
expostos por 35 dias ao PS (0,10-0,12 um, concentragbes de 10 e 100 pg L7"). O
microplastico induziu espécies reativas de oxigénio, afetando o sistema de defesa
antioxidante, a enzimologia hepatica e a neurotransmissdo. Além disso, foram verificadas
lesbes histopatologicas, incluindo inflamagao, degeneragdo, necrose e hemorragia, no
cérebro e nos tecidos do figado do zebrafish. A exposi¢cdo ao microplastico regulou ainda
positivamente as expressdes dos genes gsip1, hsp70l e ptgs2a juntamente com a
regulagao negativa dos genes cat, sod1, gpx71a e ache. Portanto, foi demonstrado o grande
potencial do microplastico PS em induzir diferentes graus de impactos téxicos em peixes,
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alterando seu mecanismo metabdlico, arquitetura histolégica e padrao de regulagcéo génica
por meio do estresse oxidativo induzido por espécies reativas de oxigénio.

Para entender mais sobre a retengdo de microplastico nos intestinos de peixes,
peixes dourados (Carassius auratus) foram alimentados com uma ragdo comercial para
peixes adicionada com 50 particulas de um dos dois tipos de microplastico (50-500 pm):
microesferas e microfibras (LU et al., 2016). As microesferas foram obtidas de um limpador
facial comercial, enquanto as microfibras foram obtidas de um tecido sintético lavado.
Embora um pequeno numero de particulas microplasticas tenha sido retido no trato
gastrointestinal dos peixes apoés 6 dias (0-3 particulas/50), a retengéo de microplasticos foi
geralmente semelhante a retengdo do conteudo de digesta em massa. Os tempos de
evacuagao de 50% e 90% foram de 10h e 33,4 h, respectivamente. Os resultados deste
estudo indicam que, provavelmente, nem as microesferas nem as microfibras se acumulam
substancialmente no conteudo intestinal dos peixes ao longo de refei¢gdes sucessivas.

Outros estudos focam na capacidade do microplastico acumular e carregar produtos
quimicos danosos a saude. Para estudar essa propriedade do microplastico, foram
confeccionadas particulas de PE de 3 mm, as quais foram expostas por trés meses ao
ambiente marinho da Baia de San Diego (EUA). Foi demonstrado que poluentes quimicos,
tais quais hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, bifenilos policlorados e difenilos
polibromados foram absorvidos pelo microplastico (ROCHMAN et al.,, 2013a). Peixes
(medaka, Oryzias latipes) foram expostos em condigbes experimentais controladas por dois
meses a essa mistura de PE com poluentes quimicos absorvidos do meio marinho,
gerando bioacumulagdo de produtos quimicos e marcantes sinais de hepatotoxicidade.
Concluiu-se que o PE pode se comportar como vetor para bioacumulagdo de elementos
téxicos em peixes, responsaveis por inumeros males a saude.

Na mesma linha de avaliagdo de microplasticos como vetores quimicos, foram
examinados os efeitos de microplasticos associados a compostos organicos halogenados
na toxicocinética e expressao génica de robalo europeu (Dicentrarchus labrax) por até 80
dias (GRANBY et al., 2018). Os robalos foram criados em instalagbes experimentais e
particulas microplasticas (2%, PE, 125-250 um) foram incorporadas a alimentagéo deles
com ou sem os contaminantes absorvidos (bifenil policlorado e bromados retardadores de
chama). A acumulagao dos contaminantes foi maior com a combinagdo com o microplastico
em até 40 dias de exposicdao. Também houve aumento na expressao génica no figado
(cyp1a, il1B e gsta) neste mesmo periodo de observagéo, revelando os mecanismos toxicos
(metabolismo do figado, sistema imunoldgico e estresse oxidativo). Concluiu-se que a
combinagdo de microplasticos com contaminantes age negativamente nas vias de
desintoxicagéo do figado e distribuigao de lipidios.

Zebrafish adultos também foram alimentados com ragdo adicionada a microplasticos
de PE de 125-250 yum com ou sem adig&do de mistura de bifenil policlorado, retardadores de
chama bromados, compostos perfluorados e metilmercurio (sorvidos) por trés semanas
(RAINIERI et al.,, 2018). A alimentagdo suplementada com microplasticos com
contaminantes absorvidos produziu os efeitos mais evidentes, especialmente no figado,
incluindo diferentes niveis de vacuolizagdo, e mudangas na expressdo génica. Os
resultados indicam que os microplasticos por si s6 ndo produzem efeitos relevantes no
zebrafish nas condigbes experimentais testadas. Porém, o efeito combinado de
microplasticos e contaminantes absorvidos alteraram significativamente a homeostase de
seus 6rgaos, de uma maneira maior do que os contaminantes isolados.

Para entender os efeitos da exposicdo combinada do microplastico com cadmio,
zebrafish adultos foram expostos por trés semanas a esse combinado (LU et al., 2018).
Vinte e 200 pg/L de microplastico (PS, 5 ym) aumentaram a acumulagdo de cadmio no
figado, intestino e branquias (branquias > intestino > figado). Andlises de biomarcadores
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bioquimicos, observagao histopatoldgica e expressdo de gene funcional demonstraram que
a presencga de microplastico aumentou a toxicidade do cadmio no zebrafish e a exposi¢do
combinada causou danos oxidativo e inflamagao nos tecidos do zebrafish, revelando os
efeitos crénicos da exposi¢cdo combinada a microplastico e metais pesados.

Além dos diversos estudos experimentais com peixes para avaliar os efeitos da
exposicao ao microplastico, outros modelos com animais aquaticos tém sido empregados.
Destacam-se os estudos com pequenos crustaceos, moluscos e algas. Nesse sentido, um
estudo avaliou os efeitos da ingestdo de microplastico na reprodugao e sobrevivéncia de
Daphnia magna, um crustaceo usado como modelo experimental de agua doce (CANNIFF;
HOANG, 2018). Quando exposto a microesferas de PE verde fluorescente de 25, 50 e 100
mg/L no tamanho de 63-75 uym, a D. magna ingeriu uma quantidade significativa de
microesferas de plastico. O numero de microesferas ingeridas aumentou com o aumento da
concentracdo de particulas e do tempo de exposicdo. No entanto, nenhum efeito
significativo na sobrevivéncia e na reprodugéo foi observado. Outro resultado do estudo foi
que algas Raphidocelis subcapitata cresceram mais com a presenga de microesferas de
plastico do que sem microesferas de plastico, sugerindo que o microplastico pode servir
como substratos para o crescimento de algas.

Ainda estudando a D. magna, foi avaliado os efeitos da acumulagao de microplastico
pela ingestdo de PET (JEMEC et al., 2016). A D. magna foi exposta por 48 h a microfibras
de PET de 62-1400 ym de comprimento. A maioria das fibras ingeridas tinha cerca de 300
pm, chegando até cerca de 1400 pm no intestino. A exposigao a essas fibras resultou em
aumento da mortalidade apenas quando os crustaceos nao foram pré-alimentados com
algas (nenhum efeito quando de alimentagdo prévia). Independentemente do regime de
alimentagdo, os crustaceos nado foram capazes de se recuperar da exposicdo ao
microplastico apés um periodo adicional de incubagdo de 24 h em um meio sem
microplastico e com algas. Foram apresentados efeitos interessantes sobre a acumulagao
do PET téxtil em D. magna.

Mais um estudo com a D. magna avaliou os efeitos das microparticulas naturais e
antropogénicas no seu condicionamento fisico (OGONOWSKI et al.,, 2016). Foram
comparados microplasticos primarios e secundarios (1-63 um) com particulas de ocorréncia
natural (argila de caulim, 3-5 pm) na ingestdo alimentar, no crescimento, na capacidade
reprodutiva e nos efeitos maternos na sobrevivéncia e alimentagdo da prole. A exposicédo
ao microplastico secundario induziu mortalidade elevada, aumentou o periodo entre
ninhadas e diminuiu a reprodugao. Nenhum desses efeitos foi observado em tratamentos
com microplastico primario ou caulim. Exposicdo a qualquer tipo de particula na baixa
concentragao de algas diminuiu o crescimento individual (15%). Em contraste, a resposta
positiva do crescimento para todos os tipos de particulas foi observada na alta
concentragdo de algas com aumento de 17%, 54% e 40% para caulim, microplastico
primario e secundario, respectivamente. Ambos os tipos de microplastico diminuiram a
ingestdo de alimentos, enquanto o caulim ndo teve efeito. Assim, foi demonstrado que
microplasticos, em particular os secundarios tém uma maior capacidade de afetar
negativamente a alimentacdo em D. magna em comparagdo com particulas minerais
naturais de tamanho semelhante.

Modelo parecido com o da D. magna, a artémia também é empregada, quando o
foco séo os efeitos no ambiente marinho. Aqui, a Artemia parthenogenetica foi exposta a
PS (10 ym) em diferentes concentragdes extrapolaveis aos valores ambientais (WANG et
al., 2019). N&o foram reportados impactos na sobrevivéncia, crescimento ou
desenvolvimento da artémia durante a exposicdo de 14 dias em uma faixa de
concentragdes de PS de 0,55-550 ug/L. No entanto, ultraestruturas anormais de células
epiteliais intestinais foram observadas apds a exposi¢cdo a microesferas de PS, incluindo
microvilosidades menores e desordenadas, aumento do numero de mitocéndrias e
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aparecimento de autofagossomo. O fendbmeno pode afetar a absorgdo nutricional e o
metabolismo energético. Embora nenhum efeito relevante no que tange a toxicidade aguda
ou crbnica tenha sido observado nas artémias em exposicdes de 24 h ou 14 dias, este
estudo fornece evidéncias de que a ingestao de microplasticos de PS causou uma série de
respostas em células epiteliais intestinais.

O Gammarus pulex, um crustaceo de agua doce de até 21 mm de comprimento, foi
utilizado para estudar os efeitos da interagdo da exposicdo ao microplastico com a
temperatura ambiental (KRATINA et al., 2019). Para tanto, foram replicadas condi¢des
experimentais realisticas no que diz respeito a concentragdes de microplastico (polimetil
metacrilato, 40,2 um, 10 concentragdes diferentes) e temperatura (9, 15 e 19 °C) e avaliado
os efeitos metabdlicos e alimentares no que foi considerado um modelo detritivoro de agua
doce. Foi observado aumento nas taxas metabdlicas e de alimentagdo com o aumento da
massa corporal e da temperatura, de acordo com a teoria metabolica e de forrageamento.
O aquecimento experimental alterou o efeito dos microplasticos na taxa metabdlica, que
aumentou com a concentragao de microplasticos na temperatura mais baixa, mas diminuiu
nas temperaturas mais altas. Os microplasticos ndo tiveram efeito sobre a quantidade de
serapilheira consumida pelos detritivoros, portanto, ndo resultaram em taxas de
alimentagdo alteradas. Esses resultados mostram que o metabolismo de detritivoros de
agua doce pode ser alterado pela exposi¢éo de curto prazo aos microplasticos, com maior
inibicdo das taxas metabdlicas em altas temperaturas. Concluiu-se que o curto prazo de
exposicao do protocolo experimental resultou em pouco impacto dos microplasticos na
decomposicdo da serapilheira por esses crustaceos, mas que o contexto ambiental de
temperatura afeta a poluigdo microplastica em ecossistemas de agua doce.

Também existem estudos com crustaceos grandes. Jovens Eriocheir sinensis
(caranguejo-peludo-chinés) foram utilizados para avaliar o crescimento, o acumulo de
microplasticos de PS (0,5 um, até 40000 ug/L por 7 dias) e a resposta ao estresse oxidativo
no figado (YU et al., 2018). O ganho de peso, a taxa de crescimento especifico e o indice
hepatossomatico diminuiram com o aumento da concentracdo de microplastico. As
atividades de acetilcolinesterase e alanina aminotransferase foram menores do que no
grupo controle. A atividade do aspartato aminotransferase aumentou apds a exposigao a
uma baixa concentragdo de microplasticos e, em seguida, diminuiu com o aumento das
concentragdes de microplasticos. As atividades de SOD, aspartato transaminase, glutationa
e glutationa peroxidase aumentaram em amostras expostas a baixas concentragbes de
microplasticos e diminuiram em organismos expostos a altas concentra¢cdes. Em contraste,
as atividades da acetilcolinesterase, CAT e alanina aminotransferase foram menores nos
organismos expostos a microplasticos. Apos a exposi¢cado a concentragdes crescentes de
microplasticos, a expresséo de genes que codificam os antioxidantes SOD, CAT, glutationa
peroxidase e glutationa S-transferase no figado diminuiu apdés o primeiro aumento. A
exposigdo a microplasticos aumentou a expressdo do gene que codifica p38 na via de
sinalizagao MAPK e diminuiu significativamente a expressédo dos genes que codificam ERK,
AKT e MEK. Os resultados deste estudo demonstram que os microplasticos podem se
acumular nos tecidos de E. sinensis e afetar negativamente seu crescimento. Além disso, a
exposicao ao microplastico causa danos e induz estresse oxidativo no hepatopancreas.

Por fim, outros estudos propositadamente agregam comparagbes entre diferentes
especies e taxons, como moluscos, crustaceos e peixes. Um interessante estudo avaliou o
efeito da exposigao do microplastico fenol-formaldeido, comumente utilizado como espuma
de arranjos florais (TRESTRAIL et al., 2020). Foi comparado a espuma “padrdo” com a
bioespuma (derivada de plantas) em espécies de invertebrados e vertebrados: o
gastropode de agua doce Physa acuta, o gastropode marinho Bembicium nanum, o bivalve
marinho Mytilus galloprovincialis, adultos e recém-nascidos do crustaceo de agua doce
Daphnia magna, o anfipode marinho Allorchestes compressa, nauplios do crustaceo
marinho Artemia sp e embrides de zebrafish. Com relagéo a ingestéo, os resultados foram
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similares para os dois tipos de espuma nas espécies estudadas. Embora a toxicidade (DL)
foi a mesma para a artémia e para a D. magna, o microplastico lixiviado da bioespuma foi
duas vezes mais toxico para embrides do zebrafish, em comparagdo com o lixiviado de
microplastico de espuma regular (96h). Ja para o M. galloprovincialis, a atividade da
catalase, da glutationa-s-transferase e peroxidagéo lipidica foram afetados pelo lixiviado
microplastico de espuma regular. Os resultados mostram que os microplasticos de fenol-
formaldeido podem interagir com uma variedade de animais aquaticos e afetar os pontos
finais subletais por lixiviagdo de compostos téxicos e pela presenca fisica dos proprios
microplasticos.

Nessa linha de estudos com diferentes taxons, alguns focam no acumulo de
particulas de microplastico ao longo das teias alimentares que terminam com modelos de
vertebrados. Um exemplo é o estudo experimental da cadeia alimentar artificial simples
com Artemia sp. e zebrafish (BATEL et al., 2016). Foi demonstrado que particulas de
microplastico pequenas (1-20 pm, composigao ndo divulgada) se acumularam nos nauplios
de artémia e sdo subsequentemente transferidas para os peixes. Particulas virgens néo
carregadas com poluentes organicos persistentes (POPs) ndao causaram nenhum dano
fisico no trato intestinal do zebrafish, embora partes das particulas tenham ficado retidas no
muco das vilosidades intestinais. A transferéncia de POPS associados foi testada com o
hidrocarboneto aromatico policiclico benzo[a]pireno. O rastreamento de fluorescéncia de
benzo[a]pireno indicou que pops associados a microplasticos de origem alimentar podem
ser dessorvidos no intestino de peixes e, portanto, sdo transferidos para o epitélio intestinal
e para o figado.

Os principais achados explorados neste item encontram-se resumidamente dispostos
na Tab. 6.1.

Algumas lacunas e perspectivas futuras (proximos passos)

A poluicdo por microplasticos € na atualidade uma ameaca importante, sendo um
dos indicadores mais relevantes de poluicdo quanto ao impacto de atividades humanas no
meio ambiente. Os plasticos estdo se acumulando e se fragmentando em todos os
ecossistemas do mundo por causa de sua alta demanda, uso excessivo e gestdo
inadequada. Estudo mostrando que plasticos de diversos tamanhos estdo presentes em
todos os niveis de cadeias tréficas e promovem impacto severo na biota, levando a fome e
ao sufocamento de varias espécies animais. Neste capitulo foram pontuados, em particular,
os efeitos da poluigdo em organismos aquaticos. Foi demonstrada a tendéncia de aumento
nos ultimos anos, mostrando a importancia e a preocupacao da elevada presenca desse
material em ambientes aquaticos. No entanto, ainda sdo poucos o0s conhecimentos
acumulados e os grupos taxonémicos estudados, especialmente para organismos
aquaticos fora do ambiente marinho. A analise dos tipos de plasticos, os aditivos
adicionados durante a producao de plastico, seu papel como transportador de metais, de
alteracdes epigenéticas, bem como de vetores para microrganismos necessitam estudos
aprofundados para a avaliagdo do perigo potencial da exposi¢do de espécies em outros
ecossistemas bem como em seres humanos.

Os efeitos do microplastico e do nanoplastico em mamiferos, particularmente em
humanos, sdo ainda mais incipientes. No entanto, estudos recentes apontam que é possivel
a penetragao e efeitos adversos do microplastico e do nanoplastico nos tecidos, cujas fontes
sdo atribuidas ao consumo de alimentos e da agua contaminados durante o
armazenamento em garrafas ou recipientes plasticos. Também foi detectado microplastico
em fezes humanas. Assim, implicagbes na saude humana ja comegam a ser relatadas,
embora as consequéncias ainda ndo sejam bem compreendidas. As analises das
consequéncias do plastico no meio ambiente urgem, entdo, de serem investigadas. As
acOes possiveis quanto as perspectivas futuras € que seja reduzida a utilizagdo dos
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plasticos, sendo em parte substituidos por outros materiais de carater menos agressivo aos
varios ecossistemas e para saude publica.

Embora esse campo de estudo seja relativamente novo, espera-se que o numero de
publicagdes tenha um aumento exponencial nos proximos anos, devido ao incremento no
uso do plastico, a falta de tecnologias viaveis para a remogéo deste poluente do ambiente e
crescente divulgagdo pela comunidade cientifica dos seus males. E importante que a
comunidade cientifica como um todo compreenda melhor os efeitos toxicoldgicos para o
ambiente aquatico, bem como sua acao direta a saude humana, de modo a direcionar
condutas a fim de minimizar os impactos ambientais e consequentes efeitos nocivos dos
componentes plasticos.

Conclusoes

O uso exagerado e crescente do plastico vem gerando inumeros problemas
ambientais e para a nossa saude. Apds o seu descarte em locais inapropriados, os
plasticos podem sofrer diversos processos de degradagéo e fragmentagao, dando origem
aos microplasticos, particulas menores de 5 mm, com potencial poluidor ainda mais
preocupante que plasticos maiores. Se ha alguns anos os problemas pareciam restritos ao
ambiente marinho, hoje, sabe-se que o microplastico contamina o ambiente terrestre, os
sistemas de agua doce e até mesmo do ar. Diferentes niveis tréficos tém sido direta e
indiretamente impactados pelo microplastico, incluindo moluscos, crustaceos, peixes,
anfibios, répteis, aves e o ser humano. Varias espécies animais tém morrido em detrimento
da exposicao a este poluente. Além disso, o microplastico tem se revelado como importante
transportador de substancias quimicas danosas, incluindo metais e organismos
patogénicos. Pesquisas experimentais sobre os efeitos do microplastico nos organismos
aquaticos auxiliam no entendimento de como ele e seus componentes quimicos interagem
com o ambiente e os organismos aquaticos, contribuindo para o entendimento quanto aos
possiveis impactos ambientais, mecanismos de agdo e formas de remediagdo. As
pesquisas explicam os efeitos no desenvolvimento das espécies, os processos de
genotoxicidade, neurotoxicidade, hepatotoxicidade, no equilibrio osmoético e aspectos
grastrointestinais, inflamatorios, metabdlicos e genéticos. As pesquisas experimentais com
microplastico em organismos aquaticos tém crescido nos ultimos anos, mas os problemas
ambientais e na saude animal ainda carecem de muito mais investimento na area.
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Tabela 6.1. Experimentos sobre microplastico com organismos aquaticos incluidos na presente revisao.

Capitulo 6 - Pesquisas experimentais com microplastico

Organismo testado Microplastico Tamanho Concentragao Tempo de Principais resultados Referéncia
(Polimero) posica
Larva de Salmo trutta (truta marinha) PS, PET e PE 3mm 0,1% do peso seco do 113 dias Genotoxicidade em eritrdcitos Jakubowska (2020)
sedimento
Larva de zebrafish PS Microplastico e 1 mg/L 3 h da fertilizagao Microplastico: pouco efeito. Nanoplastico: Chen (2017)
nanoplastico até 120 h efeito neurotéxico e genotéxico
Acanthochromis polyacanthus jovem PET 300 pm e 2 mm Agudo: 0,021, 0,044, 0,067 e Até 6 semanas 2mm: pouco efeito. 300 pm: acimulo no Critchell; Hoogenboom (2018)
0,86 mg/L; Crénico: 0.025, intestino e redug&o no crescimento corporal
0,055, 0,086 e 0,1 mg/L
Poecilia reticulata jovem (guppy) PS 32-40 pm 100 e 1000 pg/L 28 dias Interferéncia no equilibrio osmético das Huang (2020)
branquias
Larva de Coregonus lavaretus (peixe PS (microesferas) 90 pm 7,5 e 30 pegas /ml 6h Sem variagdo genética aditiva para Huuskonen (2020)
branco) adaptacdo alimentar a poluentes
Zebrafish adulto PS 5e20 pm 20 mg/L 7 dias Acumulo nas branquias e intestino, Lu (2016); Grigorakis et al.
hepatotoxicidade, estresse oxidativo e (2017)
inflamagéo
Zebrafish adulto PA, PE, PP, PVC e 0,1,1,0e50pm  0,001,0,01,0,1,1,0e 10,0 10 dias Toxicidade e danos intestinais Lei et al. (2018)
PS mg/L
Zebrafish adulto PS 0,10-0,12 pm 10 e 100 pg L/1 35 dias Alterag@o metabdlica, na arquitetura Umamaheswari (2021)
histolégica e genotoxicidade
Carassius auratus adulto (peixe microesferas e 50-500 um 50 particulas 6 dias Pouco actimulo no intestino Lu (2016)
dourado) microfibras
Oryzias latipes (peixe medaka) PE 3 mm - 2 meses Bioacumulagéo de elementos téxicos e Rochman (2013)
hepatotoxicidade
Dicentrarchus labrax (robalo europeu) PE + contaminantes 125-250 ym 2% Até 80 dias Hepatoxicidade e genotoxicidade Granby (2018)
absorvidos
Zebrafish adulto PE + contaminantes 125-250 pm 2% 3 semanas Hepatotoxicidade e genotoxicidade Rainieri (2018)
absorvidos dependente dos contaminantes absorvidos
Zebrafish adulto PS + cadmio 5pm 20-200 pg/L 3 semanas Potenciagdo dos danos do metal Lu (2018)
(toxicidade e inflamacéo)
Daphnia magna (crustaceo) PE verde fluorescente 63-75 pm 25,50 e 100 mg/L Tempo-efeito efeito tempo x exposigao; maior Canniff; Hoang (2018)
crescimento de algas
Daphnia magna (crustaceo) Fibras de PET 62-1400 pm 12,5-100 mg/L 48 h Aumento da mortalidade associada sem Jemec (2016)
alimentagao prévia
Daphnia magna (crustaceo) Microplasticos 1-63 pm 12 min - 21 dias 2,25 x 10°- 102 Prejuizos reprodutivos e maior mortalidade Ogonowski (2016)
primarios e mil/L com microplastico secundario
secundérios
Artemia parthenogenetica (crustaceo) PS 10 ym 0,55-550 pg/L Até 14 dias Alteragdes na estrutura de células epiteliais Wang (2019)
intestinais
Gammarus Pulex (crustaceo) Polimetil metacrilato 40,2 ym 10 concentragdes diferentes Em diferentes Aquecimento experimental alterou o efeito Kratina (2019)
temperaturas dos microplasticos na taxa metabdlica
Eriocheir sinensis jovem (caranguejo- PS 0,5 um Até 40000 pg/L 7 dias Reduz o crescimento, causa danos e induz Yu (2018)
peludo-chinés) estresse oxidativo no hepatopancreas
Physa acuta (gastropode), Bembicium Fenol-formaldeido Espuma padrao: 1 mg/mL 2a24h Toxicidade e letalidade variaveis Trestrail (2020)
nanum (gastrépode), Mytilus (espuma padréo x 170,4 pm;
galloprovincialis (bivalve), Daphnia bioespuma) bioespuma:
magna (recém-nascido e adulto, 155,9 um
crustaceo), Allorchestes compressa
(anfipode), Artemia sp (nauplios,
crustaceo), zebrafish (embriéo)
Artemia sp (nauplios) e zebrafish Composigdo ndo 1-20 pm 1,2 x10° particulas 3h-14d Transferéncia pela cadeia alimentar Batel (2016)

divulgada

associada a POPs
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CAPITULO 7

Anadlise da ocorréncia de residuos plasticos — estudo de caso: Praia de Carapitanga,
Brejo Grande, Sergipe
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Resumo

Uma das principais bacias hidrograficas do Brasil, a bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, desagua
no oceano entre os estados de Sergipe e Alagoas. InUmeras atividades antropicas desenvolvidas no
Seu percurso e a sua relevancia para o pais trazem a tona anseios de pesquisas sobre os possiveis
impactos no seu estuario. Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a polui¢cdo por plasticos na
Praia de Carapitanga, localizada no estuario do rio S&o Francisco, municipio de Brejo Grande,
Sergipe. A determinagdo de microplasticos no sistema estuarino foi realizada em duas matrizes
ambientais (agua superficial do rio e sedimento arenoso da praia) utilizando protocolos internacionais
para a quantificagdo dos possiveis microplasticos. Os macroplasticos também foram quantificados e
classificados. As coletas de amostras foram realizadas entre 2018 e 2019. Foram determinados
0,0058 g (agosto/2018) e 0,0133 g (agosto/2019) de possiveis microplasticos no rio Parapuca
(afluente do rio Sao Francisco) e 0,1106 g (fevereiro/2019) e 0,4001(agosto/2019) no sedimento
arenoso da praia de Carapitanga. Além disso, um inventario de macroplasticos foi realizado no
estuario, sendo coletados um total de 551 g (fevereiro de 2019) e 219 g (agosto de 2019), onde,
foram classificados como 40 % de materiais diversos (outros), 28 % garrafas, copos e rotulos, 18 %
tampas e fragmentos, 7 % aparatos de pesca, 7 % sacos, embalagens e similares. Este trabalho
gerou dados preliminares de um monitoramento da poluicdo por micro e macroplasticos para o
conhecimento dos possiveis impactos em sistemas estuarinos. Além disso, espera-se contribuir com
informagdes tanto para a comunidade local, quanto para os tomadores de deciséo.
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Introducéao

Mais de 90% do plastico bruto é produzido a partir de combustiveis fosseis
(D’AMBRIERES, 2019). A produgdo em larga escala de plasticos comegou por volta de
1950 e aumentou rapidamente, respondendo a uma demanda crescente por bens
manufaturados e embalagens para conter ou proteger alimentos e mercadorias. Entretanto,
estima-se que somente em 2010, entre 4,8 e 12,7 milhdes de toneladas métricas de
plastico foram langadas nos oceanos, seja em decorréncia de sistemas de gestdo
ineficientes ou pelo descarte inadequado de fontes terrestres ou maritimas. Estes plasticos
trazem uma série de prejuizos a vida selvagem, ao transporte maritimo, a pesca e o
turismo, por exemplo (JAMBECK et al., 2015, UNEP, 2016).

Os residuos plasticos déo origem a fragmentos que se formam pela deterioragéo
mecanica e quimica desses itens, assim, sdo fragmentados em pedagos sucessivamente
menores, atingindo tamanhos microscopicos (ANDRADY, 2015). Microplasticos sao
particulas de plastico com didmetro < 5 mm (KERSHAW, 2015) e que podem ser
classificados como primarios ou secundarios. Os microplasticos primarios — pequenas
particulas produzidas pela industria - podem ser encontrados em cosméticos € em produtos
para higiene pessoal assim como também em produtos utilizados por industrias. Ja os
microplasticos secundarios sdo oriundos de residuos produzidos e descartados de maneira
inadequada, como materiais de pesca, descartaveis e embalagens que podem degradar
pela combinagdo de varios fatores ambientais (forca mecanica das ondas, do vento, de
correntes maritimas e radiagdo UV) e pelas propriedades do polimero (tamanho,
densidade) (DRIEDGER et al., 2015, AUTA; EMENIKE; FAUZIAH, 2017).

A poluicéo por microplastico € um problema ambiental, com potenciais impactos na
saude, ndo apenas por causa das altas concentragdes de microplasticos isoladamente,
mas também devido a possibilidade de interagirem com outros poluentes quimicos. Os
microplasticos podem adsorver poluentes quimicos e consequentemente, a contaminagao
de organismos aquaticos por poluentes orgéanicos e inorganicos persistentes, causando
bioacumulagéo e magnificagéo tréfica, que ocorre quando ha um acumulo progressivo de
substancias ao longo da cadeia alimentar (CARVALHO; BAPTISTA NETO; 2016,
COURTENE-JONES et al., 2017).

No presente, ndo existe um protocolo padrdo para a amostragem de microplasticos,
com respeito a localizagdo, a técnica de amostragem, a quantidade de amostra e, assim, se
torna dificil a comparagdo dos dados produzidos. A determinagcdo de microplasticos em
sedimento pode, por exemplo, ser tanto em sedimentos de praia (areia), como em
sedimentos submarinos (LODER; GERDTS, 2015). Além disso, diferentes unidades de
medida sdo utilizadas para expressar as amostras de sedimento, como m? para unidades
de superficie, m® quando se leva em conta a profundidade, ou em casos em que s&o
utilizadas medidas de volume (mL ou L) e até de peso (kg ou g). Este é outro fator que
dificulta a comparagado dos estudos, ja que nem sempre as condigdes sdo expressas de
forma clara, além de haver distingdo entre peso umido ou seco, ja que as amostras de
sedimento de locais diferentes tém diferentes teores de agua, aumentando as restricdes
das conversdes (KERSHAW, 2015).

Com relagao a analise de microplasticos em amostras de agua, geralmente séo
utilizados maiores volumes de amostras, ja que suas concentragdes costumam ser baixas.
Para isso, essas amostras devem ser passadas por processos de filtragdo, garantindo
assim a retirada das particulas, tanto in situ, com redes projetadas com a finalidade de
retirar interferentes maiores, como posteriormente em laboratério (KERSHAW, 2015).

Dados quantitativos sobre a abundancia de microplasticos no meio ambiente sao
necessarios para estimar a contaminagéo por microplastico e para identificar suas fontes.
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Muitos estudos associam o fluxo de rios urbanos como fontes de insumos de plasticos nos
oceanos, no entanto, poucos trabalhos s&o feitos em rios do Brasil (CASTRO; SILVA,
ARAUJO, 2018). Sendo assim, este trabalho teve como objetivo investigar a ocorréncia € a
abundancia de microplasticos na areia da Praia de Carapitanga e na agua do rio adjacente
no nordeste do Brasil.

Metodologia
Area de estudo

A Praia de Carapitanga esta localizada no municipio de Brejo Grande, litoral norte do
Estado de Sergipe (Fig. 7.1). Este espago é caracterizado por uma area de terras com uma
rica diversidade ecologica, reunindo ecossistemas da floresta atlantica e mananciais
litoraneos (BOMFIM, 2017). As principais atividades desenvolvidas nesta area s&o a
plantacdo de coco, a pesca e o cultivo de ostras e camardes. Desde 2004 essa area faz
parte da Area de Protegdo Ambiental (APA) do Litoral Norte (SERGIPE, 2004).

Figura 7.1. A. Mapa de localizagdo da area de estudo, B. Imagem de satélite, C. Imagem da Praia de
Carapitanga vista para o Canal de Parapuca, D. Imagem da Praia de Carapitanga vista para o oceano
Atlantico.

Determinagado de microplasticos na agua do rio e na areia da praia

Os procedimentos para a amostragem e o preparo de amostra utilizados nesta
pesquisa foram adaptados de National Oceanic and Atmosphere Administration - NOAA
(MASURA et al., 2015). As amostras de microplasticos na agua foram coletadas no canal
de Parapuca, afluente do rio Sao Francisco, em fevereiro e agosto de 2019.

O tipo de amostragem adotada para este trabalho foi o arrasto horizontal em aguas
superficiais. Os arrastos foram realizados por meio de embarcacao de pescadores locais,
onde a movimentagdo do barco foi realizada em baixa velocidade. Durante a coleta,
utilizou-se rede confeccionada com tecido do tipo voil para arrasto horizontal (0,3 m de
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diametro e 1,0 m de comprimento). O procedimento de extragéo foi adaptado de Masura et
al. (2015). Um esquema ilustrativo pode ser observado na Fig. 7.2.

Arraste horizontal

— —_—
e
Rede de coleta
£ M
Embarcag8o utilizada na area de arraste
Processo oxidativo para degradacdo da Separagdo por densidade Outras etapas

matéria natural

- Peneiramento
20mL sulfato de Fe Il a 0,005M -
Umido;

Slidos <
20mL de perdxido de Y Sélidos <5mm
hidrogénio 35% Pesagem

-Secagem em estufa;
-triagem;

30min

60°C -pesagem final
g -espectroscopia no
— infravermelho com
- transformada de
;;J Fourier (FT-IR)
/ o =
[ & NaCl

Figura 7.2. Esquema ilustrativo dos procedimentos de amostragem de microplasticos em agua
realizados in situ e tratamento da amostra no laboratdrio.

Com relagdo a amostragem e a extragdo de microplasticos do sedimento arenoso, os
procedimentos foram adaptados de European Commission (EC, 2013), National Oceanic
and Atmosphere Administration (MASURA et al., 2015), Loder; Gerdts (2015), Joint Group
of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental Protection (KERSHAW, 2015)
e United Nations Environment Programme (UNEP, 2016). O protocolo de amostragem
consistiu em demarcar uma area de 2.000 m? (100 m x 20 m), a partir da marca da maré
alta (Fig. 7.3) e, dentro desta area, definiram-se 10 quadrantes de 50 cm x 50 cm
separados por pelo menos cinco metros de distancia. As amostras foram recolhidas da
camada superficial (profundidade de aproximadamente 5 cm) e misturadas formando uma
amostra composta. Como foi adquirida uma grande quantidade de amostra (>1 kg), as
amostras coletadas no laboratério foram secas em estufa (60°C) e realizado um
quarteamento para trabalhar com aproximadamente 500 g, padronizando a amostragem.
Nesta fragdo do sedimento realizou-se a extragdo dos microplasticos de acordo com
Maynard et al. (2021), por meio de separagéo por densidade em duas etapas (Fig. 7.4). A
primeira etapa utilizou a proporc¢édo de 1 L de solugéo salina de cloreto de sédio (NaCl, p =
1,2 g.cm) para cada 500 g de areia, misturou-se por dois minutos e deixou-se em repouso
por duas horas, as particulas da superficie foram coletadas e repetiu-se a extracédo
novamente. A segunda etapa, consistiu em trocar a solugédo de NaCl por cloreto de zinco
(ZnCl2, p = 1,5 - 1,7 g.cm?) e misturada com o sedimento e foi mantida em repouso por
cinco horas. Apos este periodo, as particulas da superficie foram coletadas e armazenadas
juntamente com as coletadas na primeira etapa.

As particulas coletadas foram lavadas em peneira com agua destilada e colocadas
em estufa para secarem a 40°C por 24 h e, em seguida, realizou-se a inspegao visual com
auxilio de um Microscoépio Estereoscépico Nikon SMZ800 e pesou-se a amostra.
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Figura 7.3. Imagem ilustrativa da metodologia de coleta de sedimentos na area de estudo em uma
area de 2000 m? (100 m x 20 m). Onde d ¢ a distancia minima entre os quadrantes de coleta (50 cm x

50 cm).
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Figura 7.4. Esquema ilustrativo do procedimento de extracdo de microplasticos em sedimento

arenoso. Fonte: Maynard et al. (2021).

Inventario de macroplasticos

Para a investigacédo da possivel origem dos microplasticos no sedimento arenoso da

Praia de Carapitanga —SE, foi realizado um inventario de macroplasticos (> 5 mm) de
acordo com a adaptagéo de procedimento descritos em OSPAR (2010), que consistiu em
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quantificar e qualificar os residuos coletados na superficie da areia da praia em uma area
de 2000 m? (mesma area da coleta de microplastico). Registros fotograficos dos residuos
foram realizados para identificagdo do material coletado.

Resultados e discussao
Microplasticos na agua superficial
As amostras coletadas dos possiveis microplasticos na agua do rio Parapuca foram

quantificadas conforme apresentado na Tab. 7.1. Na Fig. 7.5 pode-se observar os registros
fotograficos dos possiveis microplasticos coletados.

Tabela 7.1. Quantificagdo dos possiveis microplasticos coletados na agua do rio em agosto de 2018 e
agosto de 2019.

Coleta de amostra Massa antes da extracgao (g) Massa dos possiveis microplasticos(g) Numero de itens
Agosto/2018 0,5292 0,0058 50
Agosto/2019 2,3100 0,0133 44

Figura 7.5. Registro dos possiveis microplasticos coletados na agua do rio, A. agosto de 2018, B.
agosto de 2019.

Sao diversos os protocolos utilizados para este tipo de analise. No Brasil, o estudo
conduzido por Santos et al. (2020), teve por objetivo analisar a presenga de microplasticos
na coluna d’agua dos municipios de Gldria e Paulo Afonso, no Estado da Bahia. As coletas
foram realizadas utilizando redes de plancton (aberturas de 64 cm e malha de 160 um),
com isso coletou-se cerca 1 L de amostra.

Em contrapartida, um estudo realizado em Taiwan, no sistema do Rio Fengshan,
coletou amostras de agua utilizando um balde de ago inoxidavel pendurado na margem
média do rio, sendo coletados cerca de 50 litros de agua superficial. Posteriormente, a
agua foi passada em peneiras de malha nos tamanhos de 50, 297 e 5000 ym e as
particulas superiores a 50 yum foram coletadas. Em laboratério, os materiais foram secos
em um forno a 50 °C e submetidos a separacgdo por densidade em solucdo de cloreto de
zinco (ZnClz) (densidade: 1,8 g.cm?) para isolar os microplasticos por flotagdo (TIEN;
WANG; CHEN, 2020).

Jiang et al. (2018) coletaram amostras de trinta litros de agua superficial (0 - 30 cm

de profundidade) por um amostrador de grande fluxo, onde a agua recolhida foi filtrada e

todos os soélidos recolhidos na peneira foram armazenados em frasco de vidro de 1 L com
agua deionizada com conservante.
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Em outro estudo (FIGUEIREDO; VIANNA, 2018), as amostras foram coletadas por
transporte neusténico na Baia de Guanabara e os microplasticos foram observados em
todas as amostras (N = 36). Segundo os autores, a abundancia destes foi superior a de
outros ecossistemas marinhos.

A Tab. 7.2 traz a abundancia de microplasticos em agua em alguns estudos
analisados.

Tabela 7.2. Abundéancia de microplasticos na coluna de dgua em estudos no mundo.

Local Abundancia Referéncia
Estuario Goiana, Brasil 0,26 itens.m™ Lima et al. (2016)
Estuario Yangtze na China 4137 itens.m? Zhao et al. (2014),
Lago de West Dongting- China 616,67 - 2.216,67 itens.m™ Jiang et al. (2018)
Baia de Guanabara - Brasil 4,8 -11itens.m? Figueiredo; Vianna (2018)
Taiwan 334 - 1058 itens.m™ Tien; Wang; Chen (2020)

Microplasticos na areia da praia
Na Tab. 7.3 pode-se observar o peso inicial da amostra de areia seca, peso dos

possiveis microplasticos e o numero de itens estimado. Na Fig. 7.6 observa-se os possiveis
microplasticos extraidos da areia.

Tabela 7.3. Quantificagdo dos possiveis microplasticos coletados em fevereiro e agosto de 2019.

Coleta de amostra Massa total de areia seca Mas_sa do's possiveis Numero de ltens por m2*
(9) microplasticos(g)
Fevereiro/2019 622,00 0,1106 9,20
Agosto/2019 657,00 0,4001 20,80

*Numero de itens coletados em dez quadrantes (50 x 50 cm), totalizando uma area de 2,5 m2. Este nimero de itens é estimado
devido a fragmentacdo de algumas particulas, o que dificulta a contagem.

Figura 7.6. Possiveis microplasticos da areia da Praia de Carapitanga.

Estudos como o de Dodson et al. (2020), mostram concentragdes de particulas
microplasticas (1.410 + 810 por kg de sedimento seco) mesmo em estuarios protegidos e,
aparentemente, ndo poluidos, como da praia da Virginia e da Carolina do Norte, nos
Estados Unidos. Enquanto no estudo de Urban-Malinga et al. (2020), no sul do Mar Baltico
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e em 12 diferentes praias (em termos de intensidade de exploragao turistica, urbanizagao e
caracteristicas dos sedimentos), as concentragbes médias variaram entre 76 e 295 itens
por kg de sedimento seco. Na Tab. 7.4 pode-se observar concentra¢cdes de microplasticos
em areia de praia no mundo.

Tabela 7.4. Concentragbes de microplasticos em areia de praia no mundo.

Local Concentracao Referéncia
Costa Francesa 67 (+ 76) itens kg™’ Phuong et al. (2018)
Chile 1 - 805 itens.m Hidalgo-Ruz, Thiel (2013)
india 81,4 mg.kg™ Reddy et al. (2006)
Coreia do Sul 913 itens.m Heo et al. (2013)
Coreia do Sul 27.606 itens.m2 Lee et al. (2013)
Brasil 60 itens.m? Ivar do Sul; Spengler; Costa (2009)
Portugal 3-280 itens.m? Prata et al. (2019)
Colémbia 3 - 1387 itens.m? Garces-Ordoéfiez et al. (2020)
Taiwan 80 - 480 itens.kg™" Chena, Chena (2020)
Peru 489,7 + 143,5 itens.m™2 De-la-Torrea et al. 2020
Guatemala 279 itens.m2 Mazariegos-Ortiz et al. (2020)
Tailandia 420 - 200.000 itens.kg™" Bissen, Chawchai (2020)
México 31,7- 545,8 itens.m2 Alvarez-Zeferino et al. (2020)

Cabe destacar que as praias arenosas tém sido o foco principal de estudos que
avaliam a abundancia de microplasticos, entretanto, as metodologias usadas em estudos
no Brasil e no mundo e as unidades de medidas, pelas quais os autores apresentaram os
resultados, s&o variados, o que dificulta a comparagdo de resultados entre lugares
diferentes (CASTRO; SILVA; ARAUJO, 2018). Além disso, enquanto alguns estudos
abrangem transectos inteiros de praia (perpendiculares a linha de costa), outros estudaram
zonas litoraneas especificas (VAN CAUWENBERGHE et al., 2015). Assim, escolher o local
ou zona apropriada para a avaliagdo de microplasticos em praias pode nao ser tdo simples,
mas apresenta um fator critico na avaliagdo da poluigdo por microplasticos em regides
costeiras (KIM et al., 2015).

De acordo com Hidalgo-Ruz; Thiel (2013), essa falta de uniformidade entre os
estudos explica por que a distribuicdo de microplasticos nas praias ainda €& pouco
compreendida, e ha necessidade de examinar sistematicamente zonas de acumulagdo de
microplasticos. A poluicdo microplastica da areia da praia requer um sistema de gestédo
adequado com leis e regulamentos apropriados e uma campanha de conscientizagcao
publica para reduzir efeitos dos microplasticos nos organismos e seus ecossistemas
(BISSEN; CHAWCHAI, 2020).

Macroplasticos na areia da praia

Com relagéo aos macroplasticos na Praia de Carapitanga, os itens foram coletados
de modo visual na superficie da areia em uma area de 2.000 m?, por trés voluntarios.
Assim, um total de 551 g (fevereiro de 2019) e 219 g (agosto de 2019) de macroplasticos
foram recolhidos e levados ao laboratério. A reducdo da quantidade de residuos plasticos
nesta praia pode estar relacionada ao avango da maré e consequente soterramento dos
residuos, fatos estes, observados durante a visita de campo.
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Em laboratério, os macroplasticos foram divididos em cinco classes: aparatos de
pesca, garrafas, copos e rétulos, sacolas, embalagens e similares, tampas e fragmentos, e
outros. Na Fig. 7.7 observa-se a prevaléncia de cada classe dos residuos coletados na
Praia de Carapitanga em 2019.

W Aparatos de pesca

| Garrafas,copos, rétulos

m Sacos, embalagens e similares
= Tampas e fragmentos

m Outros

Figura 7.7. Prevaléncia das classes dos residuos plasticos coletados entre fevereiro e agosto de
2019 na Praia de Carapitanga.

Destaca-se que a classe “outros” obteve 40% dos macroplasticos, ja “garrafas, copos
e rétulos” foram 28%. Aparatos de pesca foram apenas 7% dos residuos coletados nesta
praia. A origem desses residuos pode ser maritima (intencional ou n&o), por meio das
embarcagdes que passam pela regido por conta do porto de Sergipe, ou terrestre, pelo
descarte inadequado de residuos. Brejo Grande, apesar de ndo possuir a urbanizagéo as
margens do rio, possui a pesca, carcinicultura, agricultura e turismo como atividades que
também geram impactos negativos para o ambiente. Na Fig. 7.8 pode ser observado
exemplos macroplasticos e a sua fragmentagao, coletados na area de estudo.

Figura 7.8. Macroplasticos acumulados na Praia de Carapitanga (fragmentos, embalagens, tampas,
descartaveis, entre outros).

De acordo com Monteiro; Ivar do Sul; Costa (2018), as atividades maritimas séo as
fontes mais importantes de residuos macroplasticos nas ilhas do Oceano Atlantico, com
destaque para aparatos de pesca (> 40%). A poluicdo de plastico foi avaliada por Garces-
Ordodfiez et al. (2020) em 43 praias arenosas da Coldbmbia. As quantidades de
macroplastico encontradas variaram de 35 £ 15 a 81 £ 23 itens por 100 metros. De acordo
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com os autores, a poluicdo do plastico € um problema global que representa uma ameaca
aos ecossistemas costeiros, marinhos, meios de subsisténcia de comunidades e requer
solugdes eficazes e adaptaveis as condicdes locais.

As areas costeiras e marinhas estdo em constante pressdo das atividades
antropicas. Poluentes como pesticidas, poluentes orgéanicos persistentes (POPSs),
hidrocarbonetos, metais traco, plasticos e microplasticos impactam o ecossistema marinho.
A alta dinAmica das areas costeiras compde o sistema de propriedades fisico-quimicas de
ambientes de agua doce, estuarios e lagoas com caracteristicas oceanograficas dos mares
adjacentes. Portanto, a avaliacdo de contaminagado e remediagcdo de ambientes costeiros e
marinhos sé&o uma das questdes mais complexas em ecotoxicologia e gestdo ambiental
(AUTA; EMENIKE; FAUZIAH, 2017).

Conclusao

A determinacdo de micro e macroplasticos na area de estudo reflete a contaminacgéo
onipresente por plastico. Entretanto, cabe destacar que a Praia de Carapitanga, apesar de
ser uma praia pouco frequentada relacionada ao turismo, apresenta atividade de
aquicultura e pesca. Além disso, outras provaveis fontes destes residuos podem ser as
correntes maritimas, a influéncia do rio Sdo Francisco, além do descarte inadequado dos
frequentadores da praia. A quantificacdo e classificacdo dos micros e macroplasticos na
regido estuarina, principalmente no entorno de Unidade de Conservagéo, alerta para a
vulnerabilidade desses ambientes que recebem a carga final de toda a trajetéria do rio até
chegar ao mar.

Sendo assim, recomenda-se a realizacdo de estudos que levem em consideragéo
fatores sazonais, temporais e espaciais. Destaca-se que as informacgdes podem subsidiar a
gestdo de residuos sélidos bem como o gerenciamento costeiro imprescindiveis para a
sustentabilidade.
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CAPITULO 8

Microplasticos em sistema de agua doce: eficiéncia das estagoes de tratamento e
presenca em aguas de abastecimento publico

Crislaine Bertoldi, Raimara S. Gomes, Larissa Z. Lara, Barbara R. Machado, Andreia N. Fernandes

Instituto de Quimica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Av. Bento Gongalves, 9500, Porto
Alegre-RS, Brasil, 91501-970.

Resumo

Os microplasticos sdo contaminantes de preocupagao emergente, sobretudo devido a seus impactos
negativos e a onipresenga nos ecossistemas ambientais. Os primeiros estudos sobre a presenca de
microplasticos em ambientes aquaticos tiveram inicio em amostras marinhas. Entretanto, atualmente
os estudos para compreender a contaminagdo de corpos de agua doce tém aumentado
substancialmente, embora os numeros no Brasil sejam escassos sobre o tema. Neste sentido, este
capitulo tem por objetivo reunir informagdes sobre a contaminagdo dos sistemas de agua doce ao
redor do mundo e demonstrar quais sdo suas principais fontes, bem como elucidar quais os fatores
que afetam o transporte e distribuicdo destas particulas no meio ambiente. Além disso, vinculado a
preocupacao da contaminacdo dos sistemas de agua doce, que sdo majoritariamente destinados ao
abastecimento publico, este trabalho apresenta dados sobre a eficiéncia de estagdes de tratamento
de agua e ressalta que a eficacia das estagdes esta diretamente relacionada com o tipo e qualidade
do processo empregado durante o tratamento. Por fim, sdo apresentados estudos que, embora
incipientes, demonstram a presenca generalizada de microplasticos em agua de abastecimento para
a populagao.
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Introducéao

Os plasticos se tornaram onipresentes no cotidiano da sociedade, pois eles séo
empregados em uma ampla gama de setores da industria, como no setor civil, agricola,
alimenticio, lazer, vestuario, telecomunicagdes, eletroeletrénicos, automobilisticos, médico-
hospitalar, naval, espacial, entre outros. De fato, o plastico revolucionou o modo de vida,
entretanto, paralelo a isso, tornou-se um problema ambiental, ao passo que a produgao e
consumo deste material aumenta exponencialmente, mas solugdes apds seu uso sao ainda
insuficientes, quando comparadas ao montante gerado. Atualmente, a produgéo global de
plasticos atingiu 368 milhdes de toneladas (PLASTICS EUROPE, 2020). Os numeros
também sdo elevados no Brasil, pois o pais fabricou 8,3 milhdes de toneladas de materiais
plasticos em 2018, o que representa 57% do montante produzido na América do Sul
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DO PLASTICO, 2019).

A principal problematica relacionada a producédo exacerbada de plasticos € a
geragao de residuos. No mundo, estima-se que cerca de 80% de todo o plastico produzido
nao teve destinacdo adequada. Portanto, por meio do descarte inapropriado, calcula-se que
anualmente chegam aos ambientes aquaticos de 4,8 a 12,7 milhdes de toneladas de
residuos plasticos. Neste cenario, os rios sdo apontados como os principais canais de
transporte destes materiais para os mares, onde o rio Amazonas é mencionado como um
dos rios com maior contribuicdo (LEBRETON et al., 2017; MEIJER et al., 2021). No meio
ambiente, os residuos plasticos podem ser degradados e fragmentados a detritos menores,
sendo aqueles de tamanho entre 0,001 e 5 mm denominados microplasticos e entre 1 a
1000 nm chamados de nanoplasticos (BLETTLER et al.,, 2017; CASTRO et al., 2016;
DOYLE et al., 2011; THOMPSON et al., 2004). Os microplasticos sdo classificados por
duas fontes distintas: primarias, produzidas de forma intencional em tamanhos diminutos;
secundarias, resultantes da fragmentagéo de plasticos maiores.

Recentemente, a presenca dos microplasticos em matrizes ambientais tem sido
amplamente explorada, uma vez que foi comprovado o potencial efeito danoso que essas
particulas podem causar tanto para o meio ambiente quanto para a biota. Em vista destes
aspectos, estudos em compartimentos de agua doce passaram a merecer uma maior
atengéo, uma vez que estes corpos hidricos sdo comumente utilizados como fonte de agua
para a populagao.

A presenca de microplasticos e também nanoplasticos na agua potavel esta
diretamente relacionada com a eficiéncia de remocgao das estagbes de tratamento de agua.
Na literatura, sdo reportados diferentes valores de eficiéncia de remogao, posto que essa
eficiéncia esta relacionada com o tipo e a qualidade dos processos empregados nas
estagbes de tratamento de agua. Por exemplo, Radithyaningrum et al. (2021) relataram
eficiéncia de remogao entre 54 e 76% em estagéo de tratamento de agua de abastecimento
na Indonésia, onde foram empregados tratamentos convencionais como pré-sedimentacao,
coagulacao, floculagdo-sedimentacao, filiragdo e desinfecgdo. Outro estudo realizado na
Republica Tcheca por Pivokonsky et al. (2018), demonstrou que as estagdes de tratamento
de agua da regidao possuem eficiéncia de remocgao de microplasticos entre 66% a 86% com
a utilizagdo dos processos de coagulagao/floculagao, sedimentagao e filtragdo com areia e
carvao ativado. Wang et al.(2020), estudaram a eficiéncia de estagbes de tratamento de
agua com processos avangados, com emprego de ozdnio combinado com filtragdo com
carvao ativado e mostrando que essas estagbes obtiveram de 82 a 88% de eficiéncia para
a remocao de microplasticos.

Desta forma, mesmo com elevado indice de remocdo de microplasticos nestas
estagcbes, uma fragdo ndo é retida pelos processos utilizados, e, portanto, estes
microplasticos podem chegar a populagdo por meio do abastecimento de agua. Diante
destes aspectos, frente a problematica dos microplasticos no meio ambiente e a sua
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presenga na agua potavel, este capitulo tem como objetivo discorrer sobre a presenca de
microplasticos no ciclo da agua de abastecimento para a populagao.

Microplasticos em sistemas de agua doce
Ocorréncia e abundancia

A determinagdo de microplasticos em ambientes aquaticos teve inicio a partir de
estudos realizados com amostras marinhas, entretanto, as investiga¢cdes em sistemas de
agua doce tém sido estudadas recentemente com mais frequencia e aumentado
diariamente. O aumento dos estudos nestes ambientes provém, sobretudo, pelo fato de
que previamente a chegada dos microplasticos aos mares e oceanos, eles passam por
estes ecossistemas continentais. Portanto, investigar a contaminagédo dos corpos de agua
doce é crucial na busca de compreender o impacto da poluigdo plastica e seu transporte,
desde suas fontes a seus destinos. Estudar a contaminagao dos corpos hidricos de agua
doce é de extrema importancia, uma vez que estes locais sdo essenciais para a
manutengéo da biodiversidade dos ecossistemas, além de atuarem como fonte de agua
para o abastecimento da populagéo.

A contaminagao dos sistemas de agua doce por microplasticos tem sido estudada e
na Asia, América do Norte e Europa sdo os locais com maior niimero de estudos, enquanto
que na América do Sul, América Central, Oceania e na Africa os estudos ainda sdo
insuficientes (LI; BUSQUETS; CAMPOS, 2020). Dentre estes continentes, a Asia é
destacada como uma das regides de maior contaminagéo por microplastico (CHEN et al.,
2020). Por exemplo, na Malasia, estudo realizado por Chen et al. (2021) investigaram a
distribuicdo de microplastico no rio Langat ao longo de 12 meses e observaram variagdes
nas concentragdes de microplasticos de 4,39 itens/L a 90,0 itens/L, em que o aumento da
concentracdo de microplastico foi positivamente relacionada com o nivel de urbanizagao.
Na China, investigagbes da contaminagdo do Lago Taihu demonstraram que o corpo
hidrico possui concentragdes de microplasticos na faixa de 3,12 a 11,25 itens/L (ZHANG et
al., 2021). No Japao, Kataoka et al. (2019) estudaram a contaminagdo por microplasticos
em 29 rios com diferentes niveis de utilizagdo do solo no entorno, ou seja, regides urbanas
e rurais. Por meio do estudo, encontraram diferentes niveis de concentragdes de
microplasticos, desde locais com auséncia de microplasticos a locais com concentracédo de
12 itens/m?3. Neste estudo também foi observado que os locais de maior contaminag&o por
plasticos estavam submetidos a atividades urbanas e industriais intensas.

Na Europa, estudos realizados no Rio Elbe, localizado na Alemanha, foi encontrado
uma média de 5,7 itens/m3, onde este rio é caracterizado como um dos corpos de agua
doce com menor indice de contaminacido entre os estudos realizados nestes
compartimentos no mundo (SCHERER et al., 2020). Na Pol6nia, estudos conduzidos sobre
a contaminagao do rio Vistula, determinou concentragdo de microplasticos na agua na faixa
de 2,55 a 11,6 itens/L (SEKUDEWICZ; DABROWSKA; SYCZEWSKI, 2021). A presenga
dos microplasticos também foi associada com a atividade industrial e densidade
populacional.

Estudos realizados em corpos de agua doce na América do Norte encontraram
concentragdes de microplasticos variadas. Por exemplo, McCormick et al. (2014)
amostraram em diferentes locais do rio Chicago e determinaram uma concentragao de
microplasticos de 1,9 a 17,9 itens/m®. No estudo foi observado que maiores concentragdes
de microplasticos foram determinadas a jusante da estagéo de tratamento de esgoto, o que
demonstra que as estagdes, embora removam microplasticos, sdo uma fonte pontual de
contaminagao e que contribuem para a liberacdo destas particulas aos corpos hidricos.
Outro estudo realizado em 29 rios que contribuem para a vazdo dos Grandes Lagos,
situado entre os Estados Unidos e o Canada, encontrou concentragdes de microplasticos
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na faixa de 1,9 a 32 itens/m?, onde os locais com niveis mais elevados de contaminagio
estavam localizados proximos aos centros urbanos (BALDWIN; CORSI; MASON, 2016).

A Africa, embora com niimeros inferiores de publicacéo sobre microplasticos, quando
comparados aos continentes previamente discutidos, possui trabalhos que demonstram
que os corpos hidricos estdo contaminados com microplasticos e com niveis de
contaminagdo que variam de acordo com as regices amostradas. Estudos realizados no rio
Braamfontein Spruit na Africa do Sul, em Joanesburgo, a maior cidade do pais, demonstrou
que o manancial hidrico esta com elevado nivel de contaminagdo, com 160 a 208 itens/m3.
Segundo os autores, a elevada contaminagdo do corpo hidrico, esta diretamente
relacionado com a elevada taxa de densidade populacional nas regides onde o rio percorre
(DAHMS;VAN RENSBURG; GREENFIELD, 2020). Para demonstrar como a contaminagao
dos corpos hidricos pode variar entre diferentes regides, outro estudo também ocorrido na
Africa do Sul, no rio Orange-Vaal, encontrou concentragbes de microplasticos entre 0,2 +
0,2 itens/L a 17,1 + 17,4 itens/L (WEIDEMAN; PEROLD; RYAN, 2020). No rio Vitéria,
também no continente africano, que € compartiihado pela Tanzéania, Uganda e Quénia,
foram determinadas concentragbes de microplasticos na faixa de 0,02 a 2,19 itens/m®. No
estudo, embora as concentragbes de microplasticos sejam inferiores ao estudo citado
anteriormente, na Africa do Sul, também é mencionado que as concentracbes mais
elevadas foram determinadas em regibes com elevada atividade antropogénica (EGESSA
et al., 2020).

Na Oceania, os estudos sao realizados majoritariamente na Australia. As
investigagdes sobre a poluicdo plastica no rio Goulburn, determinou concentragbes média
de microplasticos na faixa de 0,40 = 0,27 itens/L, por exemplo (NAN et al., 2020). A
concentracdo encontrada no estudo foi relativamente menor quando comparada a outros
estudos a nivel mundial, uma vez que a contaminagdo encontrada no rio Goulburn foi
aproximadamente 30 vezes menor que a encontrada no Rio Elbe, na Polénia e no Lago
Taihu, na China.

Na América do Sul, os estudos em corpos de agua doce também sao limitados
quando comparados a outras matrizes aquaticas, entretanto, os estudos conduzidos
demonstram contaminagdo onipresente dos microplasticos nestes compartimentos.
Pesquisas realizadas nos rios da Patagbnia, na Argentina, regido com baixo nivel de
interferéncia por atividades antropogénicas, encontrou contaminagdo de microplasticos na
faixa de 0,3 a 1,9 itens/m*® (ALFONSO et al., 2020). Por outro lado, no Brasil, um estudo
realizado no Lago Guaiba, principal manancial de abastecimento de Porto Alegre/RS,
determinou concentracdes mais elevadas de microplasticos, na faixa de 11,9 a 61,2
itens/m3, relacionadas diretamente a densidade populacional da regido (BERTOLDI et al.,
2021).

Os diferentes niveis de contaminagdo de corpos de agua doce ao redor do mundo
podem ser ocasionados por inUmeros fatores. Na literatura é descrito que fatores como
desenvolvimento econdmico do pais, densidade populacional, qualidade de gerenciamento
de residuos, quantidade do efluente tratado, bem como a eficiéncia das estagbes de
tratamento de efluentes sdo os principais fatores que influenciam na contaminagdo dos
mananciais hidricos por microplasticos (CHEN et al., 2020).

Potenciais fontes

Ao que se refere as fontes dos microplasticos, estas também podem variar, embora,
sempre relacionadas as atividades antropogénicas realizadas nas fronteiras circundantes
ao corpo hidrico. Neste sentido, o descarte inadequado de residuos plasticos € uma das
principais fontes de microplasticos nos corpos hidricos. Uma vez no meio ambiente os
plasticos podem ser degradados e/ou fragmentados, formando os microplasticos. Além
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disso, estudos reportam que mesmo com a disposigao dos plasticos em aterros sanitarios,
estes materiais passam pelo processo de degradagao, formando os microplasticos.
Portanto, caso o isolamento e a protecdo do terreno ndo sejam adequados, 0s
microplasticos podem ser lixiviados do aterro para o ambiente aquatico (NURHASANAH;
REZA CORDOVA; RIANI, 2021). Além do montante de residuo plasticos gerados
anualmente, que representa cerca de 300 milhdes de toneladas, o aumento do uso de
mascaras produzidas com polimero, devido a pandemia causada pelo virus COVID-19,
também tem gerado preocupacdo. Estima-se que cerca de 3,5 milhdes de toneladas de
mascaras foram depositadas em aterros em todo o mundo no primeiro ano, com potencial
para liberar 2,3x102" particulas de microplasticos para os ambientes adjacentes nos
préximos anos (PATRICIO SILVA et al., 2021).

A contaminagao dos compartimentos aquaticos também ocorre por meio de descarte
impréprio de esgoto, tanto doméstico quanto industrial. Em algumas regides, onde nao ha
coleta adequada, o esgoto doméstico € descartado em corpos hidricos proximos as
residéncias, contaminando os mananciais hidricos. Isso ocorre principalmente em paises
com menor grau de desenvolvimento econémico. Por exemplo, no Brasil, apenas 55% da
populagdo possui algum tipo de servigo de coleta de esgoto doméstico (AGENCIA
NACIOANL DE AGUAS, 2017). Descarte de efluentes industriais também sdo uma fonte
potencial de microplasticos nos sistemas de agua doce. Estudos demonstram que, em
paises onde as leis quanto ao descarte de efluentes ndo sao rigorosas, algumas industrias
realizam o descarte direto em mananciais de agua doce (ALAM et al., 2019).

As estagbes de tratamento de agua e efluentes também sdo mencionadas por
liberarem microplasticos para os corpos hidricos e para o meio ambiente. Isso pode ocorrer
por meio de duas vias principais. A primeira € a liberagdo dos microplasticos néo retidos ao
final dos processos de tratamento, visto que os valores de eficiéncia de remogédo de
microplasticos das estacdes de tratamento de esgoto, por exemplo, podem variar de 10,2%
a 99,9%. A disparidade entre os valores de eficiéncia decorre sobretudo devido a qualidade
e pelo numero de tratamentos empregados, ou seja, primario, secundario e terciario
(BUNING et al., 2021; ESFANDIARI; MOWLA, 2021; LESLIE et al., 2017; SADAT;
HASHEMI; GESTEL, 2021; XU et al., 2021). A segunda via de entrada pode ocorrer por
intermédio do lodo produzido ao final do processo de coagulagéo-floculagéo, uma vez que
em alguns paises, como na Europa, ha regulamentacdo quanto ao uso do lodo como
fertilizante (FYTILI; ZABANIOTOU, 2008).

Transporte e distribuicao

Determinar as vias de transporte de microplasticos é uma tarefa complexa, visto que
sua distribuigdo no meio ambiente depende de varios fatores. Os principais fatores podem
ser mencionados como: /) ecossistema ambiental (agua, ar e sedimento); i) fatores
ambientais (vento, radiagdo solar, precipitagdo e neve); e iii) caracteristicas fisicas e/ou
quimicas dos polimeros (degradagéo, densidade, hidrofobicidade, tamanho e forma)
(CHEN et al., 2020; WALDSCHLAGER et al., 2020).

A mobilidade dos microplasticos sera variavel de acordo com o ambiente ao qual
estara exposto. O ambiente aquatico, pode ser dividido em compartimento marinho e de
agua doce, assim, as caracteristicas especificas de cada sistema, tera influéncia direta na
via de transporte dos microplasticos. Entretanto, neste capitulo serdo abordados apenas os
fatores que podem agir no transporte e distribuigdo dos microplasticos em corpos de agua
doce. O transporte de microplasticos em rios podera ser influenciado principalmente pelas
condi¢des hidrodindmicas do corpo hidrico, como: vazao d’agua, velocidade, turbuléncia e
profundidade (ALFONSO et al., 2021; CHEN et al., 2021). Outro fator também fundamental
na mobilidade dos microplasticos em agua sdo as suas caracteristicas, tanto fisicas quanto
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quimicas. Estes fatores s&do responsaveis sobretudo por controlar a velocidade de
locomogé&o dos microplasticos na agua.

Neste sentido, considerando que os polimeros possuem densidades diferentes entre
si, eles podem ser mais ou menos densos do que a agua, e assim, esta caracteristica
favorece aos microplasticos tanto permanecerem na superficie quanto sedimentarem no
leito do corpo hidrico (WALDSCHLAGER et al., 2020). Portanto, em situagbes em que os
polimeros possuem densidade inferior a agua, estes microplasticos serédo transportados
pela superficie da agua. Por outro lado, os polimeros mais densos que a agua, poderdo
sofrer o processo de sedimentagdo e ser depositados no sedimento. Entretanto, em
situacdes com vazdo d’agua elevada, os microplasticos podem ser transportados e
depositados apenas em locais com aguas mais calmas (NIZZETTO et al., 2016).

Ainda que a densidade seja um fator limitante na mobilidade dos microplasticos, a
forma e o tamanho das particulas também tém forte influéncia neste processo.
Waldschlager et al. (2020), demonstraram que pellets, fibras e fragmentos possuem
velocidades de decantagdo e flutuagdo significativamente diferentes. Nesse estudo,
observaram que fibras de poliamida (PA, densidade de 1,02 a 1,16 g/cm?®), obtiveram
velocidade de decantagédo de 0,39 cm/s, enquanto pellets de policloreto de vinila (PVC,
densidade de 1,16 a 1,58 g/cm?®) apresentou velocidade da ordem de aproximadamente 50
vezes maior do que as observadas para as fibras, de 18,4 cm/s. Este estudo demonstrou
que mesmo com densidades similares, a forma influencia no processo de decantacao das
particulas de plastico. Esses autores observaram que as particulas de poliestireno
expandido com diametros diferentes possuem comportamentos de sedimentacao distintos,
pois quanto maior o didmetro, maior a velocidade na decantacdo. Particulas irregulares
também sdo mais propensas a serem retidas no sedimento do que particulas esféricas.
Além da densidade, a formacao de biofilme na superficie do microplastico pode favorecer e
acelerar o processo de decantagao (CHEN et al., 2019).

E importante ressaltar que a decantagdo dos microplasticos ira depender das
condi¢des hidrodindmicas do corpo hidrico, pois em locais com aguas léticas, ocorre o
favorecimento da disperséo e transporte dos microplasticos ao longo da massa de agua.
Por outro lado, em locais Iénticos, ou seja, com aguas calmas, ocorre o favorecimento a
decantagdo dos microplasticos (ZHANG et al.,, 2018). Em vista destes aspectos, na
literatura esta descrito que o0s microplasticos, uma vez decantados, podem ser
ressuspensos também por forgas hidrodinamicas, da mesma forma como as particulas de
silte, argila e areia. Entretanto, este processo & favoravel apenas em locais de menor
profundidade, pois a remobilizacdo de sedimentos como consequéncia da atividade das
ondas ou correntes de fundo sao restritas em lagos e rios profundos (BLOESCH, 2009).

Estudos realizados por Watkins; Sullivan; Walter (2019), demonstraram que as
concentragdes de microplasticos sao diretamente influenciadas pelo fluxo do corpo hidrico.
No estudo, observaram que a concentragdo de microplasticos foi maior em condigcbes de
vazao reduzida do corpo hidrico, quando comparadas com vazdes elevadas. Este fato
demonstra que o aumento da vazdo acarreta maior dispersdo e aumenta a mobilidade dos
microplasticos na superficie do corpo hidrico. Outro fator importante que também pode
controlar e influenciar a distribuicdo e o transporte de microplasticos, é a presenca de baias
no corpo hidrico. Neste sentido, a presenca de baias podera ocorrer o acumulo de
microplasticos na superficie da agua (WATKINS et al., 2019).

Outros fatores que também sdo mencionados na literatura, por influenciar o
transporte e a distribuicdo dos microplasticos na agua, séo as chuvas e a queda de neve
(ORY et al., 2020; XIA et al., 2020). Estudos apontam que, de maneira geral, apés eventos
de precipitagdo, a concentragdo de microplasticos aumenta. Este fendbmeno pode ser
ocasionado tanto pela ressuspensao de microplasticos sedimentados no leito do corpo

Marcelo Pompéo, Barbara Rani-Borges, Teresa Cristina Brazil de Paiva (Organizadores) 106
Microplasticos nos ecossistemas: impactos e solugdes
http://ecologia.ib.usp.br/microplastico/




Capitulo 8 - Microplasticos em sistema de agua doce

hidrico, quanto pelo escoamento superficial. O escoamento de vias terrestres pode
encaminhar os microplasticos para os canais pluviais e estes podem adentrar os corpos
hidricos (ALFONSO et al., 2021; WANG,; LIN; CHEN, 2021). Além disso, a chuva e a queda
de neve podem depositar microplasticos suspensos no ar.

Remocgao de microplasticos em estagdes de tratamento de agua

As estagdes de tratamento de agua séo projetadas com o objetivo de garantir que os
parametros fisico, quimico e biolégico da agua estejam adequados para o consumo
humano (FERREIRA FILHO; MARCHETTO, 2006; SHEN et al., 2020). Neste sentido,
devido a presenca de microplasticos nos mananciais de abastecimento, as estagdes de
tratamento de agua desempenham um papel fundamental na potabilidade e remogéao
destas particulas da agua. Entretanto, ainda é necessario compreender melhor o
funcionamento e a eficacia dessas estacoes a respeito da remogao de microplasticos.

Em estacbes de tratamento de agua convencionais, 0s principais processos
empregados incluem coagulagéo e floculagéo, sedimentagéo, filtragdo e desinfecgao (Fig.
8.1), embora o tratamento também possa incluir processos como decloragéo, fluoretagao,
entre outros. Na etapa de coagulacao e floculagéo, adicionam-se produtos coagulantes que
formam aglomerados das impurezas presentes na agua. Este processo resulta na formagéo
de flocos, que serdo removidos por meio do processo de decantagdo nos tanques de
sedimentagédo (JIANG, 2015). Essas impurezas que decantam no fundo dos tanques
formam o lodo que é drenado e descartado. Consequentemente, a agua é encaminhada as
unidades de filtragdo, onde passa por filtros, geralmente de areia com uma ou mais
camadas para a remocgdo das particulas que permaneceram em suspensado. Por fim, a
agua passa pelo processo de desinfecgdo antes de ser encaminhada para os sistemas de
abastecimento. Esta etapa visa remover microrganismos patogénicos causadores de
doencgas.

Filtragdo

Coagulagao/floculagdo

Agua bruta
) Armazenamento/
_— ] Abastecimento

S L .

Sedimentagéo Desinfecgao

Figura 8.1. Etapas de uma estacéo de tratamento de agua convencional. (Fonte: autores)

Dentre os estudos realizados em relacdo a eficiéncia de remogao de microplasticos
nas estacdes de tratamento convencionais, a maioria reportou diminuicdo de mais de 50%
dos microplasticos da agua bruta para a agua tratada (Tab. 8.1). Embora a eficiéncia de
remocao dos microplasticos seja de extrema importancia, a contaminagdo da agua bruta
também ira influenciar a quantidade de microplasticos na agua destinada ao abastecimento
da populagéo. Na estagao designada como DWTP |, localizada na Indonésia, a eficiéncia
de remocao foi de 54%, eficacia inferior aquelas encontradas na Republica Tcheca e China,
por exemplo (70-87%). No entanto, a concentragdo de microplasticos na agua tratada na
estacado de tratamento DWTP | da Indonésia € 100 vezes menor que em outros paises,
uma vez que a concentragao de microplasticos na agua bruta da DWTP | é 6,6 itens/L e na
Republica Tcheca e China excedem 1470 itens/L (PIVOKONSKY et al.,, 2018;
RADITYANINGRUM et al., 2021; SHEN et al., 2021).
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Entre os cinco estudos apresentados na Tab. 8.1, que avaliaram a eficiéncia da
remocdo de microplasticos em estagbes de tratamento de agua potavel, apenas um
realizou a determinagdao dos microplasticos entre cada uma das etapas do processo de
tratamento. Radityaningrum et al. (2021) verificaram o percentual de remogdo dos
microplasticos ao final de cada uma das 6 etapas do processo de tratamento de agua na
Indonésia. No geral, no processo de floculagdo/sedimentagdo a concentragdo de
microplasticos aumentou significativamente em ambas as estagbes de tratamento
estudadas, fato este que pode ter sido ocasionado pela degradagéo/quebra dos
microplasticos durante o processo de agitacdo hidraulica. Na estacdo DWTP I, a
concentracdo de microplasticos, principalmente de tamanhos menores, aumentou apds o
processo de filtragéo, o que também pode ser explicado pela possivel fragmentagdo dessas
particulas devido a fricgdo dos microplasticos com os grdos de silica e antracito presentes
nos filtros empregados.

Tabela 8.1. Remocéao de microplasticos em estagbes de tratamento de dgua empregando processos
convencionais.

) ~ i Agua =
Tl'po de Estagao de Tratamentos aplicados Agua bruta tratada Rerr;ogao Tamanh Referéncia
agua tratamento (itens/L) " (%) o (um)
(itens/L)
R wrP ;ér'?:c"a“b"ca Coagulagdo/floculagéo e filtrago com areia ~ 1473+34 443+ 10 70 1-5 1
R WTP 2, Republica CoaguIagao/ﬂqcuIagao,}edlmentagag e filtragéo 1812 + 35 338+ 76 81 1-5 1
Tcheca com areia e carvao granular ativado
Rio WTP 3, Republica Coagulag:ag/ﬂoculag_ao, flotagé@o elﬁltragao COM  ae05+497 628 + 28 83 1-5 1
Tcheca areia e carvao granular ativado
AS Nethen, Alemanha Aeragao e filtragao <1* 0 ni 50-150 2
AS Holdorf, Alemanha Aeragao e filtragao <1* <1* ni 50-150 2
Grossenkneten, ~ N - . .
AS Alemanha Aeragao e filtragéo 0 0 ni ni 2
AS Sandelermoens, Aeragao e filtragao 0 <1+ ni 50-150 2
Alemanha
AS Thuelsfelde, Aeragio e filtragdo 0 <1* i 50-150 2
Alemanha
Rio DWTP I, Indonésia Aeragdo, pré-sedimentagfo, coagulagéo, 66 31 54 851~ 3
floculagéo/sedimentacgao, filtragdo e desinfecgao 1000
Rio DWTP II, Indonésia Aeragao, pré-sedimentagdo, coagulagdo, 8,8 2,1 76 351- 3
floculagéo/sedimentagao, filtragcdo e desinfecgao 1000
AS GWC, Reino Unido Desinfecgéo ni <1* 99,99** ni 4
AS GWS, Reino Unido Aeragao, filtragao e desinfecgédo ni <1* 99,99** ni 4
Rio LRSI, Reino Unido | 'otagao com ar, filtragdo com areia e carbono 0-113 <1* 99,99+ ni 4
ativado e desinfecgéo
Rio DWTP, China Aeragao, coagulagado, sedimentacéo, filtragdo 2753 350 87 1-10 5

com areia e carvao ativado, desinfeccdo

ni: ndo informado; *concentragéo abaixo do limite de quantificagdo; **remogao média dos estudos realizados. R — reservatério; AS, Agua subterranea; 1
— Pivokonsky et al. (2018); 2 — Mintenig et al. (2019); 3 — Radityaningrum et al. (2021); 4 - Johnson et al. (2020); 5 - Shen et al. (2021).

Na Alemanha, um estudo mostrou que duas estagdes de tratamento de agua em que
ndo foram encontrados microplasticos na agua bruta, tiveram resultados positivos nas
amostras de agua tratada. Dos polimeros analisados, cinco eram compativeis com 0s
presentes nos equipamentos de purificagéo e transporte da agua tratada, indicando que a
rede de abastecimento pode ser uma fonte potencial de microplasticos (MINTENIG et al.,
2019). Isso também é avaliado no estudo realizado no Reino unido, onde foram
encontrados poliestireno (PS) e acrilonitrila butadieno estireno (ABS) na agua tratada,
enquanto nenhum dos dois polimeros tinha sido detectado na agua bruta. Deste modo, os
microplasticos podem ser formados na estagdo de tratamento de agua, possivelmente
oriundos dos equipamentos e tubulagbes empregados (JOHNSON et al., 2020).

Devido a exigéncia dos regulamentos de tratamento de agua para prover melhor
seguranca e qualidade da agua, os processos de tratamento avangados tém sido cada vez
mais empregados nas estagdes de agua para abastecimento (ENFRIN; DUMEE; LEE,
2019). Tratamentos como filtragdo por membrana, desinfeccao por radiagdo UV e
ozonizagdo, tém se tornado cada vez mais comuns, e corroboram juntamente com os
processos de tratamentos convencionais para aumentar a eficiéncia das estacdoes de
tratamento (PORTAL TRATAMENTO DE AGUA, 2020; SNATURAL AMBIENTE, 2020a,
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2020b). No processo de filtragdo por membrana a agua passa por meios filtrantes
estruturados, compostos por materiais inorganicos ou poliméricos. Em comparagdo com os
filtros convencionais, as membranas possuem um alto poder de retencdo devido a
presenca de poros de dimensdes variadas (SNATURAL AMBIENTE, 2020a). Estes poros
servem tanto para separar particulas como para fracionar moléculas de diferentes massas
molares, e sdo subdivididos em microfiltragao (0,1-10 pm), ultrafitracdo (0,001-0,1 pm),
nanofiltragdo (0,001-0,01 ym) e osmose reversa (< 0,001 yum) (DE AQUINO, 2011).

Nos processos de desinfecgéo, o 0zdnio € empregado sobretudo devido a sua alta
reatividade (SNATURAL AMBIENTE, 2020b). Seu poder oxidante & aproximadamente 1,5
vezes maior que o do cloro e, dependendo da substancia a ser neutralizada, o tempo de
reagao pode ser até 1500 vezes mais rapido. Por este motivo, processos com ozonio tém
sido cada vez mais empregados nas estagbes de tratamento de agua (SNATURAL
AMBIENTE, 2020b). Diferente do cloro, que atua por meio de difusdo através da parede
celular até atingir e desativar os elementos vitais dos microrganismos (enzimas, proteinas,
DNA e RNA), o ozbnio é capaz de romper a parede celular de fungos e bactérias,
inativando esses microrganismos rapidamente e melhorando a eficiéncia no processo de
desinfecgdo (SNATURAL AMBIENTE, 2020b).

A radiacdo UV também é empregada nos processos oxidativos, uma vez que por
meio dos raios UV-C (280 nm), pode ocorrer a oxidagédo e degradagdo de substancias
quimicas e microrganismos patdgenos presentes na agua. A desinfegéo por radiagéo UV é
um processo adicional em plantas de tratamento de agua, e é geralmente aplicada antes da
desinfecgao final. Além da agao germicida, o sistema UV reduz o uso de cloro na agua, e
consequentemente diminui a formacdo de organoclorados e outros subprodutos do
processo de desinfecgdo (PORTAL TRATAMENTO DE AGUA, 2020; SNATURAL
AMBIENTE, 2020a).

Dentre os estudos realizados nas estagdes de tratamento que aplicaram os
processos de filtragdo por membrana e desinfecgdo por radiacdo UV ou ozonizacao, todos
reportaram eficiéncia de remogéo dos microplasticos acima de 80% (Tab. 8.2). De maneira
geral, essas estacdes apresentam uma eficiéncia de remogdo de microplasticos maior
quando comparado as estagbes que empregam apenas tratamento convencional (Tab.
8.1).

Nos estudos analisados (Tab. 8.2), apenas trés investigaram a eficiéncia de remogao
de microplasticos entre os diferentes processos de tratamento. Por exemplo, Wang et al.
(2020) observaram que o processo de ozonizagéo integrado com a filtragdo utilizando
carvado granular ativado (CGA) aumentou a eficiéncia de remogao de microplasticos em
aproximadamente 22,2%, removendo principalmente microplasticos de 1-5 pm. Esta
tendéncia também foi observada por Pivokonsky et al. (2020), onde a eficiéncia de remogao
aumentou de 8% para 12% com o acoplamento dos processos de ozonizagdo e CGA e
permaneceu sem alteragao significativa mesmo apds ao processo de desinfecgdo por UV.
Por outro lado, Dalmau-Soler et al. (2021) obtiveram um resultado de 18 + 46% usando
ozonizagao seguida por CGA, e apos a etapa de osmose reversa a eficiéncia de remogao
aumentou em 54 + 27%, enfatizando a eficiéncia de remocéo por filtragdo e corroborando
com ensaios realizados em laboratdrio. E importante ressaltar, que a maioria das estacdes
de tratamento de agua, ndo foram projetadas para remover microplasticos. Entretanto, os
trabalhos mencionados ndo possuem informacdes suficientes para elucidar a eficiéncia de
remocgao dos microplasticos em diferentes processos de tratamento. Desta forma, alguns
estudos buscam compreender a aplicagdo e o funcionamento destes métodos de
tratamentos avangados em escala laboratorial, visando possiveis aplicagcbes em escala real
para melhorar a eficiéncias de remogao de microplasticos (ENFRIN et al., 2020; NA et al.,
2021).
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Esses estudos mostram que as estagdes de tratamento de agua possuem uma alta
eficiéncia na remocdo de microplasticos, mas ainda existem diversos desafios quanto a
presenga dessas particulas durante o tratamento da agua. No processo de
coagulacao/floculagéo sédo adicionados agentes coagulantes (sulfato de aluminio ou sulfato
férrico) que agem para neutralizar as cargas das particulas suspensas e induzir sua
floculagédo ou formar complexos de baixa solubilidade aprisionando as particulas suspensas
(DE LIMA VAZ et al, 2010; ENFRIN; DUMEE; LEE, 2019). Portanto, como os
microplasticos presentes na agua em geral possuem a superficie negativamente carregada,
podendo interagir com os sais de aluminio/ferro adicionados, compete com os
contaminantes presentes na agua (Fig. 8.2a). Assim, com maior presenga de microplasticos
na agua bruta, pode resultar na necessidade de aumentar a quantidade de agente
coagulante para que ocorra a devida floculagdo dos contaminantes (ENFRIN; DUMEE;
LEE, 2019; SHEN et al., 2020). Quando os microplasticos chegam aos tanques de filtragdo
de areia, por seu pequeno tamanho, podem passar facilmente pela camada de antracito
chegando aos graos de silica. Ao entrar em contato com a silica, os microplasticos que
estiverem com sua superficie degradada podem apresentar grupos hidroxila que tendem a
interagir com a superficie da silica através de interagdes hidrofilicas (Fig. 8.2b), causando
entupimento e consequente diminuicdo da eficiéncia do filtro (ENFRIN; DUMEE; LEE,
2019). Os tanques de filtragdo sdo lavados periodicamente para remover as particulas
presas que podem entupir os filtros, porém no caso da interagéo entre os microplasticos e a
silica, a formagao de pontes de hidrogénio pode dificultar essa remogao (ENFRIN; DUMEE;
LEE, 2019). Em ambos os casos, com o potencial aumento no uso dos coagulantes e da
reducdo da eficiéncia na filtragdo, poderdo representar maior custo na operagao das
estacoes.

Tabela 8.2. Remocéao de microplasticos em estagbes de tratamento de dgua empregando processos
avancgados.

Tipo de Estagao de Tratamentos aplicados Agua bruta Aguatratada Remogdo  Tamanho Referéncia
agua tratamento P (itens/L) (itens/L) (%) (um)
Coagulagao/floculagéo, sedimentagao,
. WTP Plzen, filtragdo com areia, ozonizagao, filtragdo _
Rio Republica Tcheca GAC, absorgéo UV e desinfecgao 1296 + 35 151+4 88 1-10 1
Coagulagéo / sedimentagéo e tratamento de
Rio DWTP, China filtragdo por membrana 134,79 13,23 90 100-200 2
Coagulagao/floculagéo, sedimentagao, 6614 +
Rio DWT, China filtragdo de areia, ozonizagéo e filtragdo GAC 1132‘ 930+72 82,1-88,6 1-5 3
Coagulagao/floculagéo, sedimentagao,
Rio DWT, Espanha filtragdo de areia, filtragdo GAC, ozonizagdo, 0,96 +0,46 0,06 + 0,04 93 <150 4
ultrafiltragdo e osmose reversa
R DWT, Noruega Filtragdo com esferas (~ie marmore, UV e 0 0,002 ni 51 5
cloragao
Filtragdo GAC e membrana, UV/H202,
Rio LR 1, Reino Unido filtragdo GAC e desinfecgao 4.4** <1* 99,9** >25 6
Filtragao com areia, filtragdo por gravidade
Rio LRS 2, Reino Unido répida, ozénio, filtrag&o com areia & 0,2+ <1* 99,9+ >1 6
desinfecgao
Rio UR, Reuni Unido Filtragdo com esferas de marmore, ni < 99,9 51 6

desinfecgdo UV e cloracdo

ni: ndo informado; *concentragdo abaixo do limite de quantificacdo; **remogado média dos estudos realizados. R — reservatério; 1 — Pivokonsky et al.
(2020); 2 — Chu et al. (2022); 3 — Wang, Lin, Chen (2020) 4 — Dalmau-soler et al. (2021); 5 — Gomiero et al. (2021); 6 — Johnson et al. (2020).

No processo de filtragdo por membrana, pode ocorrer o entupimento dos poros e a
formagéao de incrustagdes na superficie da membrana (Fig. 8.2a). O entupimento dos poros
das membranas pode ocorrer devido ao tamanho médio dos poros ser menor que o
tamanho dos microplasticos que acabam interagindo fisica e quimicamente com a
membrana durante o processamento (ENFRIN; DUMEE; LEE, 2019; SHEN et al., 2020).
Assim como as particulas de silica e latex, os microplasticos também podem bloquear os
poros da membrana, diminuindo sua capacidade de filtragdo, o que pode resultar em um
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aumento do tempo de processamento, maior necessidade de manutengcdo e aumento dos
custos de operagao da estagéo (SHEN et al., 2020). Além disso, o estresse mecanico e a
degradagdo por meio de agentes quimicos podem ocasionar a ruptura da membrana
filtrante, comprometendo a eficiéncia da membrana (Fig. 8.2d). Deste modo, o rompimento
da membrana pode ocasionar na liberacdo de nano ou microplasticos para as redes de
abastecimento de agua potavel (DING et al., 2021).

Posteriormente a filtragao, a agua passa pelo processo de desinfecgéo, onde ocorre
a eliminagdo dos microrganismos patogenos. A presenca de particulas suspensas nos
processos de desinfecgdo pode blindar o efeito da desinfecgéo, seja impedindo a agéo do
cloro e da radiagdo UV, ou reagindo com o o0z6nio, diminuindo a quantidade de moléculas
que irdo reagir com os microrganismos (Fig. 8.2d) (SHEN et al., 2020). Consequentemente,
a presenca de particulas suspensas na etapa de desinfeccédo pode dificultar a remocéao de
microrganismos patégenos presentes na agua durante o tratamento. Além disso, estudos
tem evidenciado que o processo de desinfeccdo por radiagdo UV, podem contribuir para a
contaminagéo microplastica nas estacdes de tratamento de agua, uma vez que a exposi¢ao
aos raios UV pode ocasionar a quebra e fragmentagbes dos microplasticos em particulas
ainda menores (UHEIDA et al., 2021).
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Figura 8.2. Fenbmenos que podem ocorrer nos processos de tratamento de dgua devido a presenga
de microplasticos. Etapas de coagulagdo (a), filtragdo com areia (b), filtragdo com membrana (c) e
desinfecgéo (d). (Fonte: adaptada de ENFRIN; DUMEE; LEE, 2019 e SHEN et al., 2020)

Microplasticos em aguas de abastecimento publico

Frente ao numero de publicagdes no que versa a presenga dos microplasticos em
corpos de agua doce, as pesquisas em aguas de abastecimento sao incipientes. O primeiro
trabalho que reportou a presenga de microplasticos em agua potavel foi publicado em 2018,
estudo este que indicou a presenca de particulas de plastico em 81% das amostras de
agua de torneira analisadas mundialmente (KOSUTH; MASON; WATTENBERG, 2018).

A crescente preocupacdo sobre a presenca de microplasticos em agua de
abastecimento esta diretamente relacionada com o potencial risco que os microplasticos,
quando ingeridos, podem apresentar aos seres humanos. Neste sentindo, os estudos
apontam que o ser humano pode ingerir de 94.283 a 113.743 particulas de microplasticos
por ano (COX et al., 2020), cuja ingestdo sera influenciada por fatores como habito
alimenticio e regido de habitacdo. A ingestdo dos microplasticos pode ocasionar danos
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como disturbios metabolicos, neurotoxicidade e aumento do risco de cancer (RAHMAN et
al., 2021). Estes efeitos estdo relacionados a toxicidade dos aditivos que s&o incorporados
aos plasticos durante sua fabricagdo e aos contaminantes sorvidos aos microplasticos no
meio ambiente. Portanto, diante da presente problematico dos microplasticos e seus
potenciais danos a saude humana, ressalta-se a importancia em conduzir pesquisas sobre
a presenca destas particulas na agua de abastecimento.

Dentre os estudos realizados em agua de abastecimento, no geral, a concentragéo
de microplasticos é variavel entre as regides estudadas, o que demonstra que 0s processos
empregados nas estagdes de tratamento sdo fundamentais na eficiéncia de remogao dos
microplasticos (Tab. 8.3). Por exemplo, Mintenig et al. (2019) determinaram concentragdes
de microplasticos em agua de abastecimento da Alemanha que variaram de 0 a 0,007
itens/L, em que os fragmentos encontrados possuiam tamanhos entre 50 a 150 um. Na
Inglaterra, Johnson et al. (2020) também encontraram baixas concentragbes de
microplasticos em amostras de agua potavel coletadas em 39 pontos do pais. No trabalho,
as concentragdes de microplasticos variaram entre 0,001 a 0,024 itens/L (microplasticos
>25 um), no qual a baixa concentragdo de microplasticos foi relacionada com a elevada
eficiéncia das estagdes de tratamento de agua na remocgao de particulas de plasticos,
estimada em 99,99%. Na Alemanha, Weber et al. (2021) analisaram a presenga de
microplasticos em amostras de agua de distribuicdo, oriundas de aguas subterraneas, e
observaram a auséncia de contaminagdo por microplasticos 210 ym (Tab. 8.3). O estudo
conclui que as aguas subterrdneas da regido ndo estavam contaminadas com
microplasticos e/ou as estagbes de tratamento de agua potavel foram eficientes na
remocdo de microplasticos. Kirstein et al. (2021) determinaram a ocorréncia de
microplasticos em amostras de agua de distribuicdo na Suigca, e identificaram
concentragdes de microplasticos na faixa de 0 a 1,22 itens/L, com predominancia de
particulas menores que 150 um. Por fim, pesquisa realizada na Dinamarca, em 17 regides
de amostragem diferentes, encontrou concentragdo média de microplasticos de 0,31 + 0,14
itens/L (FELD et al., 2021) (Tab. 8.3). No continente asiatico, as concentragbes de
microplasticos em agua de abastecimento foram maiores aquelas determinadas no
continente europeu. A titulo de exemplo, na China, amostras de agua coletadas em 38
regides diferentes tiveram contaminagao média por microplasticos de 440 + 275 itens/L
(TONG et al.,, 2020), onde fragmentos com tamanhos de 50 pm foram as formas
predominantes (Tab. 8.3).

Tabela 8.3. Microplasticos encontrados em agua de abastecimento.

Local de amostragem Volume amostrado Concentracao (itens/L) Forma predominante Ta(mperlnn)ho Referéncia
Chiba, Japao 68 + 94 Fragmento 50-100
Chiba, Japao 13+18 Fragmento 19-50
Toéquio, Japao 18+3 Fragmento 19-50
Toéquio, Japao 23+12 Fragmento 19-50
Téquio, Japao 39+39 Fragmento 19-50
Toéquio, Japao 500 mL 39+38 Fragmento 19-50 1
Kanagawa, Japao 12+2 Fragmento 19-50
Yamagata, Japao 74 Fibra >100
Califérnia e Nevada, EUA 46 + 32 Fragmento 19-50
Helsinque, Finlandia 47 £19 Fragmento 50-100
Paris, Franga 97 +45 Fragmento 50-100
Munique, Alemanha 53+29 Fragmento 50-100
17 regides da Dinamarca 0L 0,31£0,14 Microfibra 20100e 2
Risselsheim, Alemanha 0,25-1,3 m® ni ni ni 3
38 regides da China 1L 440 + 275 Fragmento 50 4
Cidade do México, México 1L 18+7 Fibra 100 — 1000 5
Khlong Luang, Tailandia 1L 528 z ?fo Fibra 6,5-53 6

ni: ndo informado; 1 — Mukotaka, Kataoka, Nihei (2021); 2 — Feld et al. (2021); 3 — Weber et al. (2021); 4 — Tong et al. (2020); 5 — Shruti, Pérez-Guevara,
Kutralam-Musiasamy (2020); 6 — Kankanige, Babel (2020).

Entre os estudos em agua de abastecimento, € evidenciado que o tamanho reduzido
dos microplasticos encontrado nas amostras esta relacionado a maior eficiéncia dos
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processos nas estagbes de tratamento de agua em remover os microplasticos maiores
(KOELMANS et al., 2019). Neste sentido, ressalta-se que a determinagéo do tamanho dos
microplasticos em estudos de agua de abastecimento & primordial, pois como a agua é
destinada ao consumo humano, é importante ter o conhecimento de qual o tamanho de
microplastico podera ser ingerido pelo homem. Pesquisas realizadas pela Organizagdo das
Nagbes Unidas para a Alimentagao e Agricultura (FAO) em 2017, concluiram que, para
roedores e cdes, microplasticos >150 ym de didmetro ndo sdo absorvidos (WRIGHT;
KELLY, 2017). Portanto, estima-se que mais de 90% dos microplasticos ingeridos pelo
homem n&o serdo absorvidos (WRIGHT; KELLY, 2017). No entanto, ha uma lacuna de
conhecimento sobre os potenciais efeitos que os microplasticos >150 um podem ocasionar
quando nao sao excretados. Além disso, é reportado que particulas <20 uym de diametro
podem entrar no sistema circulatério e prejudicar o corpo humano (ROSENKRANZ et al.,
2009). Portanto, é fundamental a realizagdo de pesquisas que englobem n&o apenas
microplasticos nas aguas de abastecimento, mas também nanoplasticos, visto que
possuem maior potencial de adentrar no corpo humano. Neste contexto, a poluicao
microplastica € considerada um importante problema ambiental pelo Programa Ambiental
das Nacgdes Unidas, e é identificada, ao lado das mudancas climaticas, como uma questao
emergente que pode afetar a diversidade bioldgica e a saude humana. Deste modo,
ressalta-se a necessidade de investigar a presenca dos microplasticos também em aguas
de abastecimento ao publico.
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CAPITULO 9

Microplasticos como transportadores de poluentes em agua doce e no solo
Barbara Rani-Borges', Marcelo Pompéo?

1- Universidade Estadual Paulista - UNESP, Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Sorocaba, SP, Brasil
2- Universidade de Sao Paulo - USP, Instituto de Biociéncias, Departamento de Ecologia, Sao Paulo, SP, Brasil

Resumo

Microplasticos sdo poluentes que podem provocar efeitos adversos, em diferentes niveis, quando
presentes no ambiente. Contudo, a sua toxicidade depende de uma série de fatores, como o polimero
constituinte, tamanho e formato da particula e presenga de aditivos na matriz polimérica. Os perigos
que microplasticos representam para o ambiente podem ser potencializados apds o enriquecimento
dessas particulas com algum dos poluentes presentes no ambiente. Essa drea de pesquisa, apesar
de recente, tem se expandido a medida que evidéncias cientificas crescentes demonstram
perturbacbes na biota e na qualidade ambiental provocadas por microplasticos quando estes agem
como vetores quimicos. No presente capitulo, serdo abordados aspectos relacionados ao transporte e
liberacdo de compostos toxicos por particulas microplasticas em ecossistemas de agua doce, em
sedimentos e em solos e como esses processos se ddo, bem como os fatores que podem facilitar a
ocorréncia desse fendmeno e os impactos desencadeados pelo mesmo. Dentre os compostos
analisados aqui, sera dado énfase aos metais, farmacos, aditivos, poluentes organicos persistentes
(POPs) e compostos organoclorados.
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Introducéao

Microplasticos sao particulas de plastico de tamanho de até 5 mm que podem ser de
origem primaria, quando liberadas diretamente pela industria, ou secundaria, quando
ocorrem como resultado da quebra de produtos maiores no ambiente (COLE et al., 2011,
WAGNER; LAMBERT, 2017). Por muito tempo a presenca desse poluente passou
despercebida, e apesar de os impactos ainda nao estarem completamente estabelecidos,
principalmente em ambientes terrestres e de agua doce, atualmente ja € de conhecimento
geral que é possivel encontrar microplasticos em todos os ecossistemas ao redor do
mundo, mesmo em regides remotas.

Bem como uma série de outros poluentes sdélidos quando em contato direto com
compostos téxicos presentes no ambiente, estes podem ser absorvidos ou adsorvidos junto
a estrutura dos microplasticos (ROCHMAN et al., 2019). O processo de absorgao é
caracterizado pela entrada do poluente por entre as cadeias poliméricas, enquanto que a
adsorgao ocorre quando o poluente se fixa a superficie da particula (WAGNER; LAMBERT,
2017). Ambas situagbes resultam no mesmo fim, onde as particulas plasticas se
comportam como vetores quimicos, transportando e, eventualmente, liberando os
compostos ao ambiente novamente (BAKIR et al., 2016).

A sorcdo de poluentes pode ocorrer por duas vias distintas: fisica, um processo
reversivel, ou quimica, que se da através da formacédo de ligagdes covalentes, sendo,
portanto, ligagdes mais resistentes e dificeis de se quebrar. Tanto o processo de sorgao
quanto o de liberagdo desses compostos vao depender fundamentalmente de dois fatores
principais, as condigbes ambientais e as caracteristicas fisicas e quimicas das particulas
(WAGNER; LAMBERT, 2017). E importante ressaltar que os plasticos dispostos no
ambiente estdo sob constante influéncia de condigbes adversas e variadas que levam a
quebra das cadeias poliméricas e provocam a fragmentagdo e degradagdo desses
materiais. Alguns estudos mostram que particulas envelhecidas sdo mais propensas a essa
interagdo com os poluentes (BRENNECKE et al., 2016, MULLER et al., 2018; WANG et al.,
2021b), o que, provavelmente, se da por conta da maior porosidade das particulas. A
presencga de biofilmes na superficie dos microplasticos também pode favorecer a interagédo
com os poluentes (TU et al., 2020).

Entre os compostos toxicos relatados na literatura que podem ser carreados por
microplasticos, podemos citar metais, poluentes organicos persistentes (POPSs)
(ROCHMAN et al., 2019), compostos organoclorados (pesticidas e PCBs), hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (PHAs) (HIRAI et al., 2011, ROCHMAN et al., 2013, ROCHMAN et
al.,, 2014, TANAKA et al., 2015, TURNER; HOLMES, 2015), farmacos (SANTOS et al.,
2021a) e drogas ilicitas (QU et al., 2020). Além desses compostos que se aderem as
particulas, os aditivos usados no momento da fabricagdo dos plasticos também podem ser
considerados poluentes secundarios, ja que estes sdo liberados gradativamente,
principalmente com o avango do estado de degradagéo do plastico (HERMABESSIERE et
al., 2017).

As particulas enriquecidas ndo podem ser consideradas como um sumidouro de
poluentes, pelo contrario, estas constituem uma grande ameaga para a qualidade das
aguas, dos sedimentos, dos solos e da biota, ja que a qualquer instante podem liberar
esses poluentes no ambiente em que se encontram. Em casos onde ocorre a internalizagao
ou ingestdo de microplasticos pela biota, algumas dessas substancias podem, inclusive, ser
bioacumuladas e transferidas pela cadeia trofica (HIRAI et al., 2011). Dessa forma,
investigar a presenga, quais os fatores que podem influenciar na sorgdo de quaisquer
compostos e promover a formagdo de complexos téxicos e seus possiveis impactos
ambientais, torna-se mais um aspecto essencial para compreender a problematica dos
microplasticos. Neste capitulo, o foco sera dado ao solo e aos ecossistemas de agua doce.
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Fatores que influenciam o processo de sorgao de poluentes

Os fatores que influenciam o processo de sorcdo e a liberagdo de poluentes por
particulas plasticas dependem basicamente de duas condigdes principais: ambientais e das
caracteristicas fisico-quimicas das particulas. As condigdes ambientais sdo importantes por
diversas razdes, uma delas é que antes de tudo, as caracteristicas do meio interferem
diretamente na fragmentagao dos plasticos e esta pode ser considerada como a primeira
via para a liberagcdo de mondmeros, aditivos e de compostos organicos volateis, todos
gerados através das reagdes de processos degradativos dos  polimeros
(HERMABESSIERE et al., 2017, ZHANG et al., 2019, LOMONACO et al., 2020). Dentre as
condigbes ambientais que podem induzir a degradagdo plastica e facilitar a cinética de
sorgdo de poluentes, podemos citar temperatura, intemperismo, intensidade da radiagao
ultravioleta (UV), ventos, atritos fisicos, salinidades e pH (ANTUNES et al., 2013, LIU;
FOKKINK; KOELMANS, 2016, WAGNER; LAMBERT, 2017, TORRES et al., 2020). Além
disso, a fragmentagéo ocorre com maior facilidade em meios aquosos do que no solo, ja
que a presenga da agua possibilita a quebra de polimeros por hidrolise (GEWERT,;
PLASSMANN; MACLEOD, 2015).

Ainda no que diz respeito as condigdes naturais, € importante discutir o papel da
biota que esta interagindo com a particula, isso por que a liberacdo de poluentes pode
ocorrer como resultado de diferentes tipos de interagéo. A colonizagdo de microrganismos
na superficie polimérica, pode provocar a quebra de cadeias por biodegradagéo (KLEIN et
al., 2017), o que resulta na liberagdo dos mesmo compostos toxicos gerados na
degradacdo térmica ou por fotdlise. Além disso, estudos mostram que uma série de
organismos sao capazes de ingerir ou bioacumular microplasticos (HIRAI et al., 2011,
LAHIVE et al., 2021), sendo que alguns desses organismos podem quebrar as particulas
durante ou apds a ingestao (MATEOS-CARDENAS et al., 2020). Assim, compostos téxicos
sédo liberados diretamente para os organismos, podendo ainda ser transferidos ao longo da
cadeia trofica.

Para além das caracteristicas bioldgicas e climaticas, devemos dar especial atengéo
a presenca de compostos toxicos nesses ambientes, geralmente provenientes de
agroquimicos aplicados na agricultura e pelo despejo de esgotos domésticos e industriais
sem tratamento adequado. Ambientes com teores mais altos de poluentes quimicos
propiciam maior sor¢do dos mesmos por microplasticos e essas particulas enriquecidas
podem percorrer longas distancias carreando esses compostos (LIU et al., 2021). Conforme
pode ser observado nos desenhos esquematicos das Fig. 9.1 e 9.2, esse sistema é
complexo, tanto em se tratando de ecossistemas de agua doce quanto no solo, e pode
envolver diversos elementos até que alcance o nivel mais alto da cadeia: o homem.

Contudo, estes ndo sdo os Unicos fatores que influenciam diretamente para a
ocorréncia desses processos, sendo as caracteristicas fisicas e quimicas das particulas
extremamente relevantes. Estudos mostram que se considerarmos dois cenarios
diferentes, com a mesma concentracdo de microplasticos, porém com particulas de
tamanhos diferentes, teremos os niveis de sorcdo alterados. Isso acontece porque
particulas menores apresentam maior superficie de contato e, portanto, maior area de
sorcdo (JOO et al., 2021, RANI-BORGES; MOSCHINI-CARLOS; POMPEO, 2021).
Também influem nesse mecanismo o tipo de polimero, o formato do microplastico, a
composi¢cao quimica dos aditivos, como por exemplo a presencga de aditivos que induzem
oxi(bio)degragéo, as propriedades da superficie polimérica (energeticamente carregada ou
neutra) e o grau de envelhecimento da particula, pois quanto mais envelhecida maior sua
porosidade e menor o peso molecular do polimero (PEREZ et al., 2010, ALIMI et al., 2018,
WANG et al., 2018). Do ponto de vista quimico, a sor¢do de compostos potencialmente
téxicos ocorre devido a natureza hidrofébica e lipofilica dos microplasticos e por interagdes
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eletrostaticas, ocorrendo mais facilmente em meio aquoso do que no solo (GAGLIANO et
al., 2020, JOO et al., 2021).
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Figura 9.1. Desenho esquematico do caminho percorrido por microplasticos em ecossistemas de
agua doce com sorgéo e liberagéo de poluentes. Fonte: proprio autor
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Figura 9.2. Desenho esquematico do caminho percorrido por microplasticos em solo com sorgdo e
liberagdo de poluentes. Fonte: préprio autor.
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O teor de matéria organica no ambiente também parece exercer um papel
importante, ja que diversos compostos quimicos, como metais e compostos organicos,
como substancias per- e polifluoradas (PFAS), sdo capazes de formar complexos com a
matéria orgénica dissolvida, o que altera a biodisponibilidade desses poluentes no
ambiente (POMPEO et al., 2013, GAGLIANO et al., 2020). Além disso, mesmo quando a
complexacdo ndo é observada, a presenca de matéria organica pode resultar em menor
sorcao desses poluentes por microplasticos, ja que esses irdo competir por regides de
ligacdo (WANG et al., 2015, YANG et al., 2013). De toda forma, em condigbes ambientais
todos os fatores envolvidos sdo extremamente dindmicos e as caracteristicas dos
microplasticos sdo muito variaveis entre si, tornando quase impossivel determinar de forma
exata sobre como e quando essas reacdes ocorrerao.

Microplasticos como vetores quimicos de metais

No ambiente, onde diversos poluentes interagem de forma desordenada, uma das
preocupacodes refere-se a interagdo entre microplasticos e metais téxicos, os quais podem
ser de origem natural ou antropica, sendo esse ultimo devido a sua intensa aplicacédo em
atividades industriais e em agroquimicos (BING et al., 2013). Metais toxicos sdo aqueles
que em determinadas doses podem causar sérios riscos a biota (DUAN et al., 2020,
MAHFOOZ et al., 2020), reduzir a qualidade ambiental e, consequentemente, tém o
potencial de trazer prejuizos para saude humana. Entre eles podemos citar cadmio, cobre,
chumbo, cromo e o mercurio. Os impactos causados por metais se ddo por suas
propriedades cancerigenas, teratogénicas, mutagénicas, alergénicas e, em alguns casos,
pela capacidade de bioacumulagdo, podendo, inclusive, ocasionar a morte de animais
(MWINYIHIJA, 2011, SCHAUMLOFFEL, 2012, CONSALTER et al., 2019, SCHILLER et al.,
2019). Além de metais encontrados no ambiente, estes também podem fazer parte da
composicao de aditivos, e, portanto, podem estar presentes na estrutura do plastico através
da sua adigdo durante o processo de fabricagdo (ERNST; POPP, VAN ELDIK, 2000,
MURPHY, 2001), sendo liberados no ambiente conforme ocorre a quebra dos mesmos (LlI;
LIU; CHEN, 2018a).

Estudos mostram que metais podem se ligar a estrutura polimérica aumentando
significativamente a toxicidade das particulas e serem posteriormente liberados ao
ambiente (TORRES et al.,, 2020). Os mecanismos de sorgédo e liberagdo dependem
primariamente das caracteristicas fisico-quimicas do ambiente (TURNER; HOLMES, 2015,
LI et al., 2020), ocorrendo aumento da sorgdo principalmente apds o processo de
degradacéo foto-oxidativa (CASTRO-CASTELLON et al., 2021). Os niveis de toxicidade
vao depender da concentracdo de metais e da estrutura quimica dos microplasticos, ja que
alguns polimeros sdo mais susceptiveis a essa interacdo que outros, o polietileno de alta
densidade (HDPE), por exemplo, apresenta capacidade de adsorgdo de metais inferior
quando comparado a outros tipos de plastico (NAQASH et al., 2020).

Turner; Holmes (2015) simularam condigbes ambientais (agua de rio) em laboratorio
e comprovaram que fragmentos de microplasticos sdo capazes de sorver metais, como a
prata, cadmio, cobalto, cromo, cobre, mercurio, niquel, chumbo e zinco, com grande
influéncia da concentragdo de matéria organica e pH do meio. No solo, um estudo similar,
com multiplos metais, mostrou que os mecanismos envolvidos também podem variar de
acordo com o metal, sendo o processo de liberacdo dependente da concentragcdo no
ambiente, ja que o metal ird se movimentar do meio mais concentrado (microplastico) para
0 menos concentrado (ambiente) (LI et al., 2020).

A variacédo dos niveis de toxicidade provocada pela presenca dos metais ligados a
estrutura de microplasticos foi evidenciada em estudos com organismos de diferentes
classes. Em um estudo onde embrides de Danio rerio (zebrafish) foram expostos a
microplasticos com a presenca e auséncia de cadmio, os autores apontam que o formato
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da particula € um importante fator para determinar a toxicidade do metal, ja que fragmentos
adsorvem mais metais que fibras, e além disso, as fibras ajudam a reduzir a toxicidade do
metal (CHENG et al., 2021). Em contrapartida, outro estudo com microplasticos e cobre
sugeriu que em todos os tratamentos (poluentes isolados ou combinados) os embrides sdo
afetados, sendo que os resultados foram ainda mais significativos no tratamento combinado
ou na presenga apenas de particulas plasticas (SANTOS et al.,, 2021a), o que seria
possivelmente um indicativo de potencializagdo da toxicidade.

Microalgas das espécies Chlorella vulgaris e Chlorella pyrenoidosa apresentaram
padrdao semelhante quando expostas a tratamentos com microplasticos isolados e
combinados com o cobre, com alteragdes fisiolégicas, redugéo do crescimento e redugao
da eficiéncia fotossintética. Esses resultados, porém, foram observados com maior
intensidade durante o tratamento de cobre isolado, reforgando a teoria de que as particulas
plasticas ajudam a diminuir a toxicidade do cobre (FU et al., 2019, LIN et al., 2020). Ainda
em estudos com cobre, efeitos genotodxicos, neurotodxicos e fisiologicos foram observados
em Prochilodus lineatus apds exposicdo a microplasticos em tratamento isolados e
combinado com cobre, com acumulo do metal nas branquias e no intestino (RODA et al.,
2020). Nesse estudo, a interagdo entre o metal e os microplasticos ndo resultou em
diminuicdo de toxicidade, mas a toxicidade também n&o foi potencializada. Plantas
aquaticas da espécie Vallisneria natans mostraram-se vulneraveis a exposicédo a
microplasticos enriquecidos com cadmio, tendo seu crescimento inibido (WANG et al.,
2021a). Neste estudo, mais uma vez os microplasticos ndo reduziram ou aumentaram a
toxicidade do metal.

Apesar dos estudos serem mais limitados em organismos terrestres que em
organismos aquaticos, resultados mostram que estes também estdo vulneraveis a
exposicao de microplasticos e que particulas enriquecidas com metais acarretam em
impactos maiores. Minhocas da espécie Lumbricus terrestris estdo propensas a
bioacumular microparticulas plasticas e metais como paladio e indio; os autores apontam
que o tamanho dos organismos € um dos principais fatores a serem considerados na
resposta biologica (LAHIVE et al., 2021).

A influéncia de microplasticos no comportamento de metais também foi observado
como causador de impactos em plantas terrestres, como no caso da canola (Brassica
Napus L.). Experimentos realizados em estufas mostraram que particulas plasticas
aumentaram a absor¢do de metais téxicos nas plantas, um indicativo de que os
microplasticos agem como facilitadores desse processo e agravam os efeitos nocivos de
ambos os poluentes (JIA et al., 2022).

Alguns plasticos, como PVC, possuem metais presentes na sua composi¢gdo e o
envelhecimento de microplasticos no ambiente leva a liberagcdo desses metais no meio.
Meng et al. (2021) observaram que esse processo pode ocorrer tanto em ambientes
aquaticos quanto em ambientes terrestres. Esses resultados mostram que esta € mais uma
preocupacgao que deve ser considerada relativamente aos estudos desses poluentes.

Microplasticos como vetores quimicos de farmacos e drogas ilicitas

Outra classe de contaminantes emergentes de grande preocupagdo com relagéo a
possiveis interagbes com os microplasticos € a de farmacos e drogas ilicitas. Dentre os
farmacos que podem ser encontrados na superficie de particulas plasticas estdo:
antibioticos, anti-inflamatérios ndo esteroides, drogas psiquiatricas e drogas
cardiovasculares (SANTOS; RODRIGUES-MOZAZ; BARCELO, 2021b). Esses poluentes
atingem o meio ambiente através de corpos d’agua, principalmente, por ndo serem
totalmente metabolizados pelo corpo humano (GREENHAM; MILLER; TONG, 2019, RANI-
BORGES; LOPEZ-DOVAL; POMPEO, 2022). Outras vias de contaminagdo também podem
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ocorrer, como apoés uso veterinario, aplicacdes na agricultura e descarte irregular (CANICA
et al., 2015, GARCIA-ALVAREZ et al., 2012). De maneira similar, esses compostos acabam
por ndo serem devidamente removidos dos efluentes, sendo conduzidos para os cursos d
'agua préximos (CAMPESTRINI; JARDIM, 2017, LOPEZ-DOVAL et al., 2017).

A disponibilidade de farmacos e drogas ilicitas no ambiente propiciam a sua
interacdo direta com a biota e com outros poluentes, como é o caso de particulas plasticas
e, neste Ultimo caso, podendo resultar em dois possiveis cenarios: a potencializacdo dos
impactos ecolégicos ou no seu abrandamento, além de propiciar o seu transporte por
longas distancias (LI; ZHANG; ZHANG, 2018b). Os mecanismos de toxicidade variam de
acordo com diversos fatores envolvidos, como caracteristicas fisicas e quimicas do
plastico, natureza do composto quimico interagente, presenga/auséncia de biofilme e
condigbes ambientais (ATUGODA et al., 2021).

Wagstaff; Lawton; Petrie (2022) calcularam que em um periodo de 24 horas o limite
de dessorgédo de compostos farmacéuticos é <17%, contudo, essa taxa € significantemente
aumentada (24 a 58%) em fluidos gastricos de organismos aquaticos. Apesar de haver
relativamente poucos estudos nesta area especifica e considerando as particularidades de
ambientes de agua doce e solo, é importante ressaltar que ja foi comprovado que a sorgao
de antibidticos em microplasticos € maior em ambientes de agua doce do que em aguas
marinhas (LI; ZHANG; ZHANG, 2018b; GUO; CHEN; WANG, 2019), o que pode também
levar a uma maior toxicidade, e assim justificando a importancia de um olhar mais
cuidadoso a essa questao.

Estudos com antibiéticos mostram que microplasticos compostos por politereftalato
de etileno (PET), poliestireno (PS) e poliacido lactico (PLA) podem sorver azitromicina e
claritromicina, tornando-se toxicos para o crescimento de cianobactérias apds o processo
de dessorgdo desses compostos (GONZALEZ-PLEITER et al., 2021). Ainda na mesma
linha, Guo et al. (2021) investigou impactos de microplasticos de PS enriquecidos pelo
antibiotico ciprofloxacina em Corbicula fluminea, um bivalve de agua doce, e concluiu que
ambos os poluentes induzem danos severos aos organismos, sendo observada toxicidade
variavel quando ocorreu interagao isolada ou combinada.

No solo, os estudos sdo mais escassos, mas a literatura disponivel indica que os
microplasticos naturalmente envelhecidos (que se encontram a mais tempo no ambiente)
sd0 mais propensos a adsor¢cdo de farmacos, como o antibidtico tetraciclina, que os
microplasticos primarios, aumentando a biodisponibilidade desses compostos em até 138%
(WANG et al., 2021c). Como consequéncia, foi observado um aumento consideravel na
expressao de genes de resisténcia a antibioticos. Além disso, microplasticos foram capazes
de aumentar a bioacumulagao de dufulina, uma antiviral de uso veterinario, em minhocas
da espécie Eisenia fetida, potencializando os efeitos da droga (SUN et al., 2021).

Apesar dos dados serem bastante limitados, drogas ilicitas, como metanfetamina,
tem mostrado comportamento semelhante ao dos farmacos, apresentando toxicidade
significativamente aumentada na presenga de microplasticos (QU et al., 2020). Esta
dindmica demonstra que os perigos para a biota sdo maiores na presenca dos dois
poluentes concomitantemente, do que quando expostos aos mesmos poluentes de forma
isolada.

Microplasticos como vetores quimicos de aditivos e produtos de degradacao

Uma importante classe de compostos quimicos causadores de desequilibrios
ambientais, talvez uma das mais relevantes, € a de aditivos. Aditivos sdo quimicos capazes
de modificar as caracteristicas originais dos plasticos (RIOS-MENDOZA; TANIGUCHI;
KARAPANAGIOTI, 2017). A sua relevancia vem do fato de que esses compostos sdo
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adicionados diretamente na matriz polimérica no momento da sua produgéo e, portanto,
passam a ser um risco a partir do momento em que materiais plasticos sdo descartados.
Além disso, estudos sugerem que os impactos dos aditivos sdo mais acentuados em
organismos quando estdo associados a microplasticos, em comparagdo com periodos de
exposicao isolados (PLANELLO; MARTINEZ-GUITARTE; MORCILLO, 2008, WARDROP et
al., 2016).

Dentre os aditivos mais utilizados estdo os retardantes de chama, plastificantes,
estabilizadores de calor, modificadores de impacto, enchimentos, corantes, antioxidantes,
lubrificantes e estabilizadores de luz (GEYER; JAMBECK. LAW, 2017, HAHLADAKIS et al.,
2018). Alguns dos principais aditivos séo os ftalatos, bisfenol-A (BPA) e éteres difenilicos
polibromados (PBDEs) (LITHNER; LARSSON; DAVE, 2011). Segundo Geyer; Jambeck;
Law (2017) plasticos comerciais sdo compostos em média por 93% de resina polimérica e
7% de aditivos. Como microplasticos podem movimentar-se de acordo com o ambiente em
que se encontram, estes podem alcangar longas distancias carreando seus aditivos e/ou
outros poluentes que interagem com as particulas durante o seu percurso.

PBDEs e ésteres organofosfatos (OPEs, da sigla em inglés organophosphate esters),
usualmente empregados como retardantes de chama e plastificantes, ambos ameagam a
integridade ambiental por apresentarem potencial carcinogénico, e possivel toxicidade de
desenvolvimento e de reproducgao, além de se manterem persistentes no ambiente e serem
biocumulados e biomagnificados (ONOJA et al., 2022; SINGLA et al., 2020). PBDEs
liberados de microplasticos composto por poliuretano podem ser acumulados nos intestinos
de minhocas (Eisenia fetida) e transferidos pela cadeia trofica (GAYLOR; HARVEY; HALE,
2013). Segundo recentemente levantamento (ONOJA et al., 2022), apesar dos estudos que
comprovam os impactos causados por OPEs associados aos microplasticos em animais
marinhos, até o presente momento n&o foram realizados estudos em ambientes de agua
doce, o que configura uma enorme falha para a seguranga ecossistémica.

Relativamente aos ésteres de ftalatos (PAE, da sigla em inglés phthalate esters),
estudo realizado em um sistema de agua doce na india, mostrou que a presenca desses
compostos era consideravelmente maior nos pontos onde havia maior incidéncia de
microplasticos (AJAY et al., 2021). Os autores concluiram que a presenga de ftalatos era
advinda das particulas plasticas, comprovando o seu potencial de vetor quimico. No solo,
ftalatos liberados por plasticos reduzem a qualidade ambiental através da inibicao da
atividade enzimatica e da respiragao do solo (CHEN et al., 2013, LI; ZHANG; ZHANG,
2018b).

Para além dos compostos citados, os perfluoroalquil e polifluoroalquil (PFAS) séo
compostos organohalogenados com inumeras aplicacdes domésticas e industriais
(LLORCA et al., 2012). A presenca deste composto tem sido associada a hepatoxicidade,
imunotoxicidade, carcinogenicidade e alteragbes hormonais em animais aquaticos e
terrestres (LAU et al., 2007). Nos ultimos anos, estes compostos tem sido cada vez mais
encontrados em ambientes de agua doce, onde tem a capacidade de sofrer bioacumulagado
e biomagnificagdo em tecidos de diversos organismos (MIRANDA et al., 2022). Dentre as
suas aplicagbes, os PFAS também podem ser utilizados Como aditivos de polimeros,
estando, portanto, muitas vezes presentes na matriz polimérica, de onde podem ser
liberados com o avancgo do processo degradativo do material. Assim, microplasticos podem,
mais uma vez, agir como transportadores desse poluente e seus precursores. No caso
desta categoria especifica, € importante ressaltar que o processo de sorgao é facilitado em
ambientes de pH baixos e com maiores concentragdes salinas (WANG; SHIH; LI, 2015a) e
por particulas envelhecidas (LLORCA et al., 2018). Nao foram encontrados na literatura
ensaios toxicoldgicos expondo organismos aquaticos ou terrestres a microplasticos
associados a PFAS.
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Um fator extremamente importante que deve ser considerado no estudo dos perigos
associados aos microplasticos refere-se ao fato de que estes estdo em constante processo
de degradagdo no ambiente. Como resultado da degradagdo, os aditivos que antes
estavam ligados a estrutura quimica do polimero passam a ser liberados no ambiente ou
diretamente para biota com mais facilidade. Além disso, durante o processo de degradagao
também s&o liberados compostos orgénicos volateis (VOCs, da sigla em inglés volatile
organic compounds), os quais podem reduzir a qualidade ambiental (LA NASA et al., 2021)
e impactar negativamente na saude humana (LOMONACO et al., 2020). Estudos para
investigar a emissdo de VOCs por microplasticos em condigbes ambientais ainda sao
limitados, contudo, indicam desde j& que microplasticos de poliestireno, polietileno,
polipropileno e politereftalato de etileno liberam esses compostos com o processo de
fotodegradagéo (LOMONACO et al., 2020).

Microplasticos como vetores quimicos de outros compostos

A seguir serdo apresentados alguns estudos sobre a interagédo entre microplasticos e
poluentes variados, como agroquimicos, componentes de produtos de cuidados pessoais,
hidrocarbonetos e outros, que ainda ndo foram suficientemente estudadas, mas que ja
apontam a necessidade de investigagbes mais aprofundadas.

A aplicagdo intensa de agroquimicos ao redor do mundo tem sido motivo de grande
preocupagdo devido aos efeitos colaterais que a presenca desses compostos pode
acarretar para todo o ambiente ao redor, principalmente para biota. Microplasticos de PE
podem adsorver diversos tipos de pesticidas e garantir a persisténcia deles na agua
(WANG et al., 2020). Além disso, a interagdo no solo entre microplasticos e agroquimicos,
como no caso do pesticida atrazina, resulta em uma dindmica singular onde a presenca das
particulas plasticas aumenta a mobilidade desse contaminante orgénico, reduzindo a
capacidade de sorgéo pelo solo (HUFFER et al., 2019). Os mecanismos envolvidos ainda
necessitam maiores explica¢des.

Verdu et al. (2021) investigou a interagcdo de diversos tipos de microplasticos e
triclosan, uma substancia de acdo antisséptica bastante empregada na industria de
cosméticos como conservante. O triclosan € um desregulador enddcrino persistente e
bioacumulativo em diferentes organismos aquaticos e ndo aquaticos, por esta razao a sua
presenga no ambiente tem recebido bastante atencdo da comunidade cientifica. Ao final do
estudo os autores constataram que as caracteristicas fisico-quimicas dos microplasticos
eram fundamentais para o estabelecimento da interagdo com o ftriclosan e que os
microplasticos enriquecidos com este poluente agiu como vetor quimico, provocando
reducdo na taxa de crescimento e da produgdo de pigmentos fotossintetizantes da
microalga de agua doce Anabaena sp.

Outra classe de contaminantes pouco estudada é a de hidrocarbonetos de petréleo
(PHs, da sigla em inglés petroleum hydrocarbons), os quais sdo apontados como um dos
poluentes organicos mais prevalentes e nocivos em sistemas aquaticos. Em laboratério foi
possivel atestar que tanto microplasticos biodegradaveis e ndo degradaveis podem
sorver/dessorver PHs e servir como vetores de transporte (SONG et al., 2021).

Técnicas de analise de co-poluentes

As técnicas mais usualmente utilizadas para identificar e quantificar os componentes
quimicos sorvidos por microplasticos sdo cromatografia gasosa (GCMS) e cromatografia
liquida (HPLC), podendo haver diversas variagdes nas técnicas aplicadas de acordo com
0s poluentes a serem determinados e a matriz estudada. Apresenta-se na Tab. 9.1 um
compilado de estudos com microplasticos e co-poluentes provenientes de amostras de
agua ndo salinizadas e solo, e as respectivas técnicas aplicadas. Ver mais sobre os

Marcelo Pompéo, Barbara Rani-Borges, Teresa Cristina Brazil de Paiva (Organizadores) 126
Microplasticos nos ecossistemas: impactos e solugdes
http://ecologia.ib.usp.br/microplastico/




Capitulo 9 - Microplasticos como transportadores de poluentes

principios, métodos e os equipamentos empregados para esta finalidade no Capitulo 1
deste livro.

Conclusoes

Microplasticos sao particulas que se encontram amplamente difundidas no ambiente,
e esse fato por si s ja traz uma série de impactos indesejados aos diversos ecossistemas
afetados. Este capitulo discutiu a problematica dos microplasticos sob uma perspectiva
ainda mais complexa, apontando a interagdo entre este contaminante emergente e outros
poluentes que coexistem em ambientes de agua doce e terrestre.

Tabela 9.1. Técnicas empregadas para determinar poluentes sorvidos em microplasticos de acordo

com o tipo de amostra.

Técnica analitica Amostra Poluente* Referéncia**

GC-ECD: crqmatograﬂa gasosa com detector por Agua ultrapura PBDEs ™)@
captura de elétrons
HPLC-DAD: cromatografia  liquida de alto Agua destilada; agua . .
desempenho com detector de matriz de diodos deionizada Férmacos; tilosina @)@
GC-MS: cromatografia gasosa acoplada a Agua ultrapura; Agua de Farmacos; pesticidas; (5) (6) (7)
espectrometria de massas efluente urbano PCPs; metais toxicos
HPLC-FD: cromatografia liquida de alto desempenho A PAHSs; derivados de

= P Agua ultrapura - . (8)
com detecgéo de fluorescéncia fenilalanina
HPLC-UV: cromatografia liquida de alto desempenho 4 .. yoce: 4gua deionizada Antibiéticos; PCDEs (9) (10) (11)
com espectroscopia ultravioleta
LC-MS/MS: ] cromatografia liquida acoplada a Agua doce; esgoto Farmacos: PFASs (12) (13)
espectrometria de massas
HPLC-VWD: cromatografia liquida de alto
desempenho com detector de comprimento de onda Solo Pesticidas (14)
variavel
GC-FID: cromatografia gasosa com detector de A . BTEX; éteres de
v Agua de torneira . (15)
ionizagéo de chama combustivel
UHPLC-MS/MS: Croma}ografla Ilquldg de ultra alto Agua ultrapura Farmacos; 17 B-estradiol (16) (17)
desempenho acoplada a espectrometria de massas
HPLC-MS: cromatografia  liquida de  alto Agua deionizada Bisfenol (18)

desempenho acoplada a espectrometria de massas

*PBDEs: Eteres difenilicos polibromados; PCPs: Fenciclidina; PAHs: Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos;
PCDEs: Eteres difenilicos policlorados; PFASs: substancias per- e polifluoralquilas; BTEX: aromaticos & base de
combustivel benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno.

**Referéncia: (1) Xu et al., 2019; (2) Torres et al., 2020; (3) Puckowski et al., 2021; (4) Guo et al., 2018; (5)
Seidensticker et al., 2018; (6) Bayo et al., 2018; (7) Bayo et al., 2017; (8) Zhang et al., 2020; (9) Li; Zhang; Zhang,
2018b; (10) Verdu et al., 2021; (11) Guo; Wang, 2019; (12) Magadini et al., 2020; (13) Llorca et al., 2018; (14)
Huffer et al., 2019; (15) Muller et al., 2018; (16) Razanajatovo et al., 2018; (17) Liu et al., 2019; (18) Wu et al.,
2019.

Dentre os compostos quimicos que podem interagir com o0s microplasticos,
destacamos os metais, farmacos, aditivos, poluentes organicos persistentes e compostos
organoclorados. Todos esses sdo comprovadamente capazes de induzir alteragdes
quimicas e bioldgicas no ambiente, podendo, inclusive, levar a morte dos organismos. Os
perigos dessas associagdes justificam a necessidade de compreender os mecanismos
envolvidos nesses processos e suas possiveis consequéncias ecolégicas.

Em geral, pode-se dizer que as interagdes entre os microplasticos e as drogas
farmacéuticas, os efeitos sdo potencializados, enquanto que ainda é dificil observar um
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padrdo a partir de interagbes com metais. Com relagdo as drogas ilicitas e outros
compostos os resultados s&o muito limitados, tendo sido encontrado poucos estudos
abordando estas classes quimicas, portanto ainda ndo é seguro concluir se existem
padrdes para estas reacoes.

Os resultados apresentados e discutidos ao longo deste capitulo demonstram a
complexidade do estudo de um poluente que apresenta caracteristicas de tamanha
variedade, a qual é refletida em diferentes desfechos apds estudos laboratoriais, porém,
com tendéncia ao aumento de toxicidade em decorréncia da presenga dos microplasticos.
Sao muitos os fatores que influenciam no processo de sorgcédo e dessorgdo de compostos
quimicos junto a matriz polimérica, como tamanho e formato da particula, tipo de polimero,
condicbes ambientais e a disponibilidade de poluentes no meio, por exemplo. As
consequéncias dessas interagbes para salde a humana ainda ndo foram devidamente
esclarecidas e mais estudos precisam ser conduzidos em busca de um olhar mais
integrado para que seja possivel estabelecer medidas de mitigacdo para o problema,
inclusive, com a geracgéo de legislagcao propria para monitorar € manejar os microplasticos
no ambiente.
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Resumo

Diferentes abordagens tém sido dadas aos estudos que buscam compreender os reais impactos da
presenca de microplasticos em ecossistemas aquaticos de agua doce. Dentre elas, ha estudos que
avaliam os efeitos combinados entre microplasticos e outros poluentes presentes no ambiente
aquatico. Isto se da devido a capacidade de particulas plasticas adsorverem sobre a sua superficie
substancias presentes no ambiente aquatico. Neste contexto, os metais constituem um importante
grupo de poluentes aquéticos, uma vez que a poluicdo de ambientes de agua doce por metais tem
sido bastante reportada na literatura mundial. Além disso, metais tém mostrado a habilidade de se
adsorver sobre a superficie de microplasticos. Os impactos da poluicdo por metais sobre a biota
aquatica tém sido destacados na literatura, demonstrando o potencial poluidor destes poluentes. Por
outro lado, mais recentemente, a poluicdo por microplasticos tém ganhado destaque e impulsionado o
numero de trabalhos que buscam compreendé-la melhor. No ambiente natural, a associacédo entre
microplasticos e metais pode resultar em danos potencializados sobre organismos expostos a essa
mistura quando comparados aos seus efeitos isolados. O presente capitulo faz uma breve
contextualizacdo sobre a problematica da associacdo entre microplasticos e metais. Além disso,
busca prospectar a importancia da Bacia Amazdnia, constantemente impactada por metais devido as
suas atividades econdmicas e desenvolvimento populacional e, mais recentemente por
microplasticos.
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Introducéao

A poluicdo por plasticos € considerada um dos maiores problemas ambientais
causados pelas atividades humanas. Desde que a sociedade adotou um modelo de vida
baseado no consumo nao sustentavel destes materiais, observa-se o descarte de uma
grande parcela do plastico produzido em ambientes naturais. No Brasil, estima-se que em
2020 apenas 23,1% do plastico produzido foi reciclado (PICPLAST, 2022), o restante teve
como destino aterros sanitarios, lixdes a céu aberto, vias publicas, solo e corpos hidricos.

Como se nado bastasse a preocupagdo com a poluicdo por plasticos, nos ultimos
anos uma nova perspectiva a partir desta tematica tem sido discutida de forma mais
aprofundada pela comunidade cientifica: a presenca de particulas diminutas de plastico no
ambiente natural, os chamados microplasticos.

A presenca de microplasticos em corpos hidricos tem sido considerada um dos
maiores desafios relacionados a contaminagédo dos ecossistemas aquaticos. Boa parte
desta preocupacédo se deve ao fato de que pouco se sabe sobre os reais impactos que
estas particulas plasticas podem causar no ambiente natural. Entretanto, a medida que as
pesquisas avangam, as evidéncias apontam para impactos negativos significativos sobre a
biota aquatica, o que poderia refletir sobre os demais niveis troficos.

Os microplasticos podem ocorrer no ambiente aquatico de diferentes formas e
dimensdes variando entre 1 um e 5 mm. Além disso, devido as caracteristicas da superficie
das particulas de microplasticos, dentre elas tamanho diminuto, porosidade, grande area de
superficie especifica e elevada hidrofobicidade, estas particulas podem facilmente adsorver
varios contaminantes quimicos presentes no ambiente aquatico (LIU et al., 2022).

Existe uma preocupacéao latente sobre essa capacidade de adsorver determinados
contaminantes em sua superficie, uma vez que os microplasticos podem atuar como vetor
destes compostos. Como apontado por diversos trabalhos (LOPEZ-MARTINEZ et al., 2021;
WANG et al.,, 2019; NEVES et al., 2015), a principal via de exposi¢do de organismos
aquaticos aos microplasticos é através da ingestdo ou ainda pelo contato com estruturas
respiratérias. Assim, a associagdo entre microplasticos e contaminantes poderia facilitar
sua entrada na cadeia tréfica ou ainda agir sinergicamente, o que intensificaria os impactos
negativos de ambos sobre o ecossistema aquatico.

Essa perspectiva ainda mais preocupante sobre a poluicdo por microplasticos
demanda um novo olhar sobre como estas particulas atuam sobre o ecossistema aquéatico.
Neste contexto, uma série de contaminantes aquaticos surge como candidatos a estudos
que busquem avaliar a capacidade de estes serem transportados mediante a presenga de
microplasticos no ambiente aquatico. Particularmente, os metais, grupo de poluentes
aquaticos de grande relevancia do ponto de vista toxicoldgico, tém se mostrado suscetiveis
(GODOY et al., 2019) a adsorgao pela superficie de microplasticos como demonstrado pela
literatura recente. Entretanto, informacdes sobre os impactos desta associagdo sobre a
biota aquatica ainda sdo escassas, sobretudo em territério brasileiro.

O Brasil ainda carece de pesquisas que busquem avaliar a ocorréncia de
microplasticos em seus corpos hidricos superficiais de agua doce (RANI-BORGES;
MARTINS; POMPEO, 2021), tanto Iénticos como léticos. Por outro lado, existe um grande
numero de trabalhos que determinaram niveis de contaminagdo por metais em todo o
territério nacional. Neste contexto, o presente capitulo aborda os principais aspectos da
poluigdo por microplasticos em corpos hidricos no territério brasileiro, bem como traz uma
reflexao sobre como os niveis de contaminagdo por metais reportados na literatura podem
intensificar os impactos de ambos os contaminantes, com potencial de comprometer o
equilibrio desses ambientes.
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Contaminagao por microplasticos em corpos hidricos de agua doce

Alguns estudos ao redor do mundo tém reportado a presenca de microplasticos em
ambientes de agua doce (NEELAVANNAN et al., 2022; TALBOT et al., 2022). No Brasil,
poucos trabalhos tiveram como objetivo detectar a presenca de microplasticos em corpos
hidricos superficiais (RANI-BORGES; MARTINS; POMPEO, 2021), o que dificulta a
percepgdo da real magnitude da poluicdo por estas particulas em corpos hidricos
brasileiros. Efetuando uma busca no site Scopus (10/05/2022) com as palavras-chave
“microplastic” obtivemos um retorno de 8363 trabalhos. Deste total, 211 publicagdes foram
desenvolvidas no Brasil ou tiveram a participagdo de alguma Instituigdo brasileira. O
primeiro trabalho no Brasil foi publicado em 2013 e entre os anos de 2019 e 2021 o numero
de publicacbes na area ftriplicou, de 19 a 62, respectivamente. Entretanto, os estudos
desenvolvidos ainda sdo incipientes, principalmente em ambientes de agua doce. A grande
maioria das publica¢des foi focada em ambientes estuarinos e marinhos. A seguir, citamos
os trabalhos que buscaram avaliar a contaminagao por microplasticos em ambientes de
agua doce do territorio brasileiro.

Estudos no Brasil

A ocorréncia de microplasticos no sedimento dos rios Solimbes, Negro e Amazonas,
na regido metropolitana de Manaus-AM foi avaliada por Gerolin et al. (2020). As
concentragcdes de microplasticos de tamanho entre 0,063 e 5 mm variaram de 417 a 8178
particulas Kg' de sedimento, enquanto aqueles entre 0,063 e 1 mm variaram de 0 a 5725
particulas Kg' de sedimento. Os autores reportaram que as maiores concentragdes foram
observadas em zonas rasas com baixa velocidade das aguas no Rio Negro, enquanto as
menores concentragbes foram determinadas em zonas mais profundas do Rio Amazonas
no ponto mais a jusante do trecho avaliado. Outro ponto destacado no trabalho é a
possibilidade destas particulas atuarem como uma via alternativa para a entrada de metais
nestes corpos hidricos e para a transferéncia ao longo da cadeia tréfica.

Ferraz et al. (2020) determinaram as concentragdes de microplasticos na agua do rio
Sinos, localizado na regido sul do Brasil, e em amostras de agua tratada que apresentaram
em média 330,2 e 105,8 particulas L™, respectivamente. O formato do tipo fibra foi o mais
abundante em ambas amostras coletadas, o que levou os autores a sugerirem que a
principal origem destas particulas € o esgoto doméstico oriundo de maquinas de lavar.

Outro estudo investigou a abundancia de microplasticos no Lago Guaiba em Porto
Alegre (RS) (BERTOLDI et al., 2021). Os autores encontraram microplasticos em todas as
amostras coletadas e as concentragdes variaram de 11,9 £ 0,6 a 61,2 + 6,1 itens m=. Além
disso, a morfologia mais predominante foi do tipo fragmento com tamanhos entre 100 e 250
Mm e as coloragdes mais predominantes foram branco/transparente e vermelho.
Polipropileno e polietileno representaram 98% dos microplasticos encontrados.

Faria et al. (2021) avaliaram a presenga de microplasticos na agua superficial do Rio
Cuiaba em uma regido urbanizada e em uma regido do Pantanal brasileiro. Os autores
observaram elevadas concentragbes em pontos localizados préximos as areas
urbanizadas. O tamanho n&o variou entre estas areas, onde a média observada nas areas
urbanizadas foi de 206 + 158 ym, enquanto que no Pantanal a média foi de 181 £ 131 um.
As fibras representaram a morfologia mais frequente observada nas amostras coletadas
(50%), seguido pelos pellets (22%), fragmentos (19%) e espumas (9%). As concentragdes,
por sua vez, atingiram 19,9 + 5,8 x 100 L' nas amostras referentes a areas urbanizadas,
enquanto aquelas coletadas no Pantanal apresentaram 4,5 + 2,5 x 100 L.

Ao avaliarem a composigao fisica do sedimento da bacia Agua Branca, Itirapina-SP,
Toyama et al. (2021) observaram que a maior parte do material artificial observado nas
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amostras de sedimento era composta por macro e microplasticos. Fragmentos e fibras
foram os formatos mais frequentemente encontrados nas amostras de sedimento. O maior
acumulo de materiais plasticos foi observado no sedimento coletado proximo a barragem
do rio, o que foi atribuido as caracteristicas lénticas do ponto que permitiram a deposi¢cao
destes materiais no sedimento.

Outra abordagem adotada pelos estudos que buscam compreender a poluigdo de
corpos hidricos por microplasticos, consiste na avaliagdo da presencga de microplasticos na
biota aquatica, seja decorrente da ingestdo ou ainda pela adesdo destas particulas em
estruturas que tenham contato com o ambiente externo, como é o caso das branquias.
Assim como o observado em ambientes naturais, estudos que avaliem a presenca de
microplasticos na biota de ambientes de agua doce ainda sdo escassos no Brasil. A seguir,
apontamos alguns trabalhos que buscaram avaliar a ocorréncia de particulas de
microplasticos na biota de ambientes de dgua doce do territério brasileiro.

A abundéncia e diversidade de microplasticos no trato digestivo do peixe
Hoplosternum littorale (tamoata) coletados no rio Pajeu, no municipio de Serra Talhada
(PE) foi avaliada por Silva-Cavalcanti et al. (2017). Os autores observaram que 83% dos
individuos apresentavam particulas de plastico no trato digestivo e 88,6% possuiam
tamanho inferior a < 5mm. Fibras representaram a morfologia mais abundante (46,6%).

Santos et al. (2020) avaliaram o conteudo estomacal de Astyanax lacustres (tambiu)
e de lheringichthys labrosus (mandi-bicudo) coletados no trecho médio do Rio Uruguai
(RS), buscando avaliar a ingestdo de microplasticos. Particulas do tipo fragmentos e fibras
foram detectadas pelos autores, os quais ainda destacaram que particulas de cor azul
tiveram maior ocorréncia durante o estudo em questdo. A composi¢cdo do material ndo foi
avaliada nesse estudo.

Os microplasticos presentes no trato digestivo e aderidos as branquias de quatorze
espécies de peixe coletadas em doze rios da Bacia Amazonica foram avaliados por Ribeiro-
Brasil et al. (2020). Os autores detectaram particulas plasticas no trato digestivo e
branquias da maioria dos individuos avaliados. Hemigrammus unilineatus (lambari-pipira),
Crenicichla regani (jacunda) e Pimelodella gerii, por sua vez, apresentaram maiores
quantidades de microplasticos aderidos as branquias em comparacao as demais espécies
estudadas, 3,4, 3,8 e 6,3 particulas, respectivamente. Os autores destacam a auséncia de
outros estudos que busquem avaliar a contaminagao por microplasticos em peixes da Bacia
Amazoénica.

Um estudo que avaliou o conteudo estomacal de peixes capturados na bacia do rio
Ivai, em Maringa (PR), demonstrou que aqueles organismos que habitam areas mais
urbanizadas apresentaram um maior consumo de particulas plasticas, quando comparado
aos de areas menos urbanizadas (GARCIA et al., 2020). Este padrdo sugere que a
proximidade a areas urbanizadas torna o corpo hidrico e sua biota mais susceptivel a
contaminagao por estas particulas.

Em outro estudo, Lima et al. (2021) detectaram particulas de microplasticos no trato
digestivo de cinco das dezenove espécies de peixes coletadas no trecho médio do Rio
Paraiba do Sul (SP). A composigao das particulas consistia em polietileno e polipropileno.
Oliveira et al. (2020) identificaram a presenga de microplasticos em conteudo estomacal de
peixes, em rio urbano da bacia do Rio Parana.

Além da presenca de microplasticos em peixes, outros niveis da teia tréfica precisam
ser também investigados. Isto porque essas particulas podem ser assimiladas por uma
ampla gama de organismos aquaticos. Silva et al. (2018) avaliaram o efeito de particulas
microplasticas de diferentes tamanhos na cadeia trofica planctonica, amostrando
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comunidades naturais de plancton de um lago localizado na planicie de inundagéo do Alto
Rio Parana, Brasil. Os autores observaram que particulas menores sdo mais facilmente
assimiladas e que, portanto, os maiores efeitos de consumo de microplastico vém dos
niveis troficos mais baixos da cadeia tréfica. Além disso, os autores alertam que os niveis
mais altos da teia tréfica podem n&o consumir particulas microplasticas diretamente, porém
podem absorver esses compostos em rotas alternativas.

Neste contexto, fica evidente que a presenca de microplasticos em corpos hidricos
de agua doce representa um risco potencial para os ecossistemas. Ademais, estas
particulas plasticas tém demonstrado um grande potencial para transportar diferentes
metais em sua superficie, atuando como um “cavalo de Troia” (HILDEBRANDT et al.,
2021).

Uma vez no ambiente aquatico, as particulas plasticas sdo rapidamente colonizadas
por uma complexa comunidade microbiana denominada “plastisfera” (BARROS; SEENA,
2021). Além destes micro-organismos, uma série de substancias nocivas podem também
compor a plastisfera aderindo a sua superficie, como pesticidas (LI et al., 2021), farmacos
(SYRANIDOU; KALOGERAKIS, 2022) e metais (KHALID et al., 2021, KUTRALAM-
MUNIASAMY et al., 2021, LIU et al., 2022). A existéncia da plastisfera reforga a ideia de
que microplasticos possam atuar facilitando o transporte de outros contaminantes em
ambientes aquaticos e torna-los disponiveis na cadeia alimentar.

Contaminagao por metais em corpos hidricos de agua doce

A contaminagdo por metais tem sido amplamente estudada em ambientes aquaticos
de agua doce de todo mundo (JIANG et al., 2022, RIZK et al., 2022). Esta contaminagao
pode ocorrer de forma natural ou ainda por origem antrépica.

A forma natural é caracterizada pela entrada destes elementos a partir da deposicéo
atmosférica seca e Umida e pela liberagdo de metais oriundos de compartimentos
geoldgicos, posteriormente transportados até a massa de agua por escoamento superficial.
Comumente, em ambientes aquaticos ndo impactados, a concentragdo de metais € muito
baixa e é derivada da transformacgao de rochas e solo pelo intemperismo.

As fontes de origem antrépica séo caracterizadas pelo langamento de efluentes
domésticos, industriais e agricolas. Em éareas que apresentam intensos processos de
urbanizagao e industrializagdo, a presenca de metais em rios e lagos tem sido amplamente
reportada. Este tipo de poluicdo é considerado um dos principais problemas ambientais
associados a poluicdo de ambientes de agua doce em areas que apresentam elevado
crescimento populacional. Os metais em meio aquatico tendem a sedimentar e ser
complexados com a fragao inferior a 63 um, matéria organica, sulfetos ou oxihidréxidos de
Fe e Mn, dependendo das condi¢gdes ambientais (LUOMA; RAINBOW, 2008). Portanto, as
concentracdes destes elementos tendem a ser mais elevadas neste compartimento.

Uma vez no ecossistema aquatico, os metais podem persistir no ambiente e,
consequentemente, afetar a comunidade bidtica através da exposi¢cdo prolongada,
causando efeitos tdxicos sobre os organismos. Além disso, a bioacumulagéo destes metais
e a biomagnificagéo de alguns destes elementos, como o Hg, pode ocorrer nos organismos
expostos, 0 que faz com que estes elementos possam ser transferidos ao longo dos
diferentes niveis troficos (SANAE et al.,, 2021, SILVA et al.,, 2018, TESSER; ROCHA,;
CASTRO, 2021).

Os efeitos da poluicdo por metais sobre a comunidade biética de ambientes de agua
doce podem variar e uma série de estudos ecotoxicolégicos tem buscado compreender
como estes poluentes afetam estes ecossistemas. A mortalidade € um dos principais
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parametros ecotoxicoldgicos associados a presenca de metais em ambientes aquaticos
(KUSI; MAIER, 2022), que pode resultar na redugao de populagdes e, consequentemente,
afetar a biodiversidade destes ambientes de agua doce. Entretanto, alteragbes no
desenvolvimento (TIMPANO et al., 2022), comportamentais (LEBRUN; GISMONDI, 2020),
reprodutivas (SUN et al., 2022) e fisiolégicos (DHARA et al., 2022) também tém sido
reportados devido a exposi¢cao de organismos dulcicolas a metais.

Efeitos combinados entre microplasticos e metais

Com o avango das pesquisas acerca da poluicdo de ambientes aquaticos por
microplasticos, os estudos passaram a direcionar seus esforgos a compreender como
associagdes entre microplasticos e outros poluentes podem afetar estes ecossistemas.
Uma parte destas pesquisas tem se dedicado a interagao de microplasticos com metais.

Alguns estudos tém demonstrado a capacidade de microplasticos em adsorver
metais presentes na agua (LIU et al., 2022) (Fig. 10.1). As particulas de microplasticos
podem apresentar sobre a sua superficie concentragdes mais elevadas do que aquelas
observadas na coluna d’agua (PURWIYANTO et al., 2020). Apesar dos microplasticos em
sedimentos terem a capacidade de adsorver metais (KUMAR et al., 2021, KABIR et al.,
2022), estas particulas tém demonstrado a capacidade de reduzir a habilidade dos demais
compostos sedimentares em adsorver metais. Elevadas concentragbes de microplasticos
no sedimento parecem ser capazes de reduzir os agregados de sedimentos estaveis a
agua, devido a sua superficie hidrofébica, e reduzir o acumulo de matéria organica (LI et
al., 2021).

Figura 10.1. Esquema demonstrando fragmentos plasticos contendo metais toxicos adsorvidos sobre
sua superficie.

Como mencionado, varios estudos tém reportado os efeitos toxicos de microplasticos
e de metais sobre organismos aquaticos separadamente. Por outro lado, estudos
investigando seus efeitos combinados ja tém demonstrado que esta associagdo pode
induzir diferentes respostas sobre a biota de ambientes dulcicolas.

Quando tratados isoladamente, chumbo (Pb) e esferas de poliestireno (PE) séo
capazes de reduzir o conteudo intracelular de clorofila comprometendo a atividade
fotossintética de Microcystis aeruginosa. Por outro lado, quando combinados, estes
contaminantes apresentam um efeito sinérgico ao promover um crescimento de agregados
celulares da alga (WANG et al., 2021). Elevadas concentragbes de particulas (50 a 1000
mg L) de poliestireno podem causar uma redugdo significativa no crescimento algal e no
conteudo de clorofla a em Chlorella vulgaris. Entretanto, quando expostos
simultaneamente aos microplasticos e metais como cobre (Cu), zinco (Zn) e manganés
(Mn), a alga apresentou uma maior inibicdo nestas variaveis quando comparado ao efeito
do microplastico testado isoladamente (TUNALI et al., 2020).

Elevadas concentragdes de cadmio (Cd) sdo capazes de inibir o crescimento de
individuos da planta aquatica Vallisneria natans, mas quando individuos desta espécie sdo
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expostos ao cadmio (Cd) e a particulas de PVC simultaneamente, esta inibicdo do
crescimento é mais significativa. Além disso, alteragbes enzimaticas também foram
observadas apoés a exposigédo a esta mistura (WANG et al., 2021).

Isoladamente, niquel (Ni) e esferas de poliestireno (PE) causaram imobilizagao sobre
o crustaceo Daphnia magna. Quando combinados, a mistura reduziu a concentragao
efetiva de microplasticos capaz de causar imobilidade nos organismos, ou seja, aumentou
a sua toxicidade (KIM; CHAE; AN, 2017).

Metais como cobre (Cu) e chumbo (Pb) sdo capazes de se aderir a superficie de
particulas de acido polilactico (PLA) e poliamida 12 (PA12). Estes microplasticos sao
capazes de transportar eficientemente elevadas quantidades de metais da coluna d’agua
para peixes Clarias gariepinus. Além do acumulo de metais em tecidos, a ingestdo continua
de microplasticos contendo metais aderidos sobre sua superficie pode alterar a biota
intestinal destes organismos (JANG et al., 2022).

A Bacia Amazonica como area de estudo

Na busca por respostas mais realistas acerca dos efeitos causados pela associagéo
de microplasticos e metais, pesquisas realizadas em ambientes naturais atingidos pela
poluigdo por estes contaminantes podem atuar como importantes areas de estudo para a
compreensao desta combinacao de estressores.

Neste contexto, a Bacia Amazénica pode ser considerada um ambiente-chave do
ponto de vista econbmico, social e ecossistémico para pesquisas que busquem
compreender a forma como a sociedade se relaciona com o ambiente e os impactos
ambientais associados as atividades antropicas sobre ecossistemas aquaticos.

A Bacia Amazobnica € uma das mais importantes do mundo, tanto em relagdo ao
volume de agua, quanto em fungdo de sua elevada biodiversidade. Sdo diversos os rios
que cortam a regido Norte do Brasil, sendo os Rios Amazonas, Xingu, Negro, Solimbes e
Madeira uns dos mais conhecidos (Fig. 10.2). Somente o Rio Amazonas, ocupa uma area
de 6.925.674 Km? (BRASIL, 2006) considerando desde a nascente até a sua foz,
percorrendo mais de 6.000 km de extensdo, e posteriormente desaguando no Oceano
Atlantico.

Brazil

Figura 10.2. Bacia Amazénica, com destaque para seus principais rios, sendo: Rio Amazonas,
Madeira, Xingu e Tocantins (Fonte: Ambiente Brasil, 2022).
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Embora, para os padrdes geograficos brasileiros, a Bacia Amazbnica seja
considerada uma regido com baixa densidade populacional, regides onde as comunidades
estdo mais adensadas tendem a sofrer uma maior pressao (TRITSCH; LE TOURNEAU,
2016). Isso ocorre, principalmente, porque as comunidades que ali habitam possuem uma
relacdo muito intrinseca com os rios da regido. Além de se localizarem proximo as margens
dos rios, em alguns casos, sobre os rios, boa parte da economia local é oriunda do
ambiente aquatico. Devido a proximidade destas comunidades, os rios amazénicos sao
muito susceptiveis aos impactos ambientais causados pela presenga humana e estao
sujeitos a uma série de estressores ambientais. Somente no municipio de Sdo Félix do
Xingu (PA), por onde passa o rio Xingu, 40% da vegetagcdo amazobnica original ja foi
suprimida. O municipio possui mais de 2.000.000 de cabegas de gado, sendo um dos
maiores produtores de carne do mundo, com vastas areas de floresta convertidas em pasto
(CRISPIM; FRABETTI, 2020).

O langamento de esgotos domésticos € um aspecto ambiental muito comum em
varios pontos da Bacia Amazonica. De acordo com o IBGE (2020), até o ano de 2017
aproximadamente 84% dos municipios da regido Norte ndo eram contemplados com
servico de esgotamento sanitario por rede coletora, o que resulta no descarte do esgoto
sem tratamento no ambiente natural. Esta pratica contribui para a contaminacado destes
ambientes com organismos patogénicos e aumento da matéria organica na coluna d’agua,
0 que altera as propriedades fisicas e quimicas do corpo hidrico e afeta a biota local (BEGA
et al., 2021). A agricultura é outro fator responsavel pela degradagdo dos ambientes
aquaticos da Bacia Amazénica. O avango da fronteira agricola e o desmatamento, inerente
a esta atividade, contribuem significativamente para a degradagao de ambientes aquaticos,
através da poluigao por agrotoxicos e fertilizantes, uso de agua, alteragéo das propriedades
do solo de areas proximas e decorrente da redugdo da vegetacdo riparia, que oferece
protecdo contra processos erosivos (MARACAHIPES-SANTOS et al., 2020; MONTELES et
al., 2021). Ademais, as queimadas e os desmatamentos, provenientes destas atividades
agropastoris, séo responsaveis pelo maior aporte de Hg nos corpos hidricos, seja por
processos erosivos ou pela deposicdo atmosférica (CRESPO-LOPEZ et al.,, 2021,
CARDOSO-SILVA et al., 2022)

Atividades de mineragdo s&o muito recorrentes na Bacia Amazbnica e, por este
motivo, contribuem significativamente para a degradacdo destes habitats. Esta atividade
afeta as caracteristicas fisicas e quimicas da agua, bem como expde os corpos hidricos a
contaminacgéo por metais (COVRE et al., 2022). Além da mineragao, o uso de fertilizantes e
de alguns agrotoxicos, o intemperismo de rochas e a disposicdo inadequada de lixo
também contribuem para a contaminacgao e poluicdo destes ambientes por metais.

Outro aspecto importante sobre a Bacia Amazdnica diz respeito ao gerenciamento de
residuos sdlidos. De modo geral, a falta de gerenciamento de residuos solidos nas cidades
das calhas dos rios amazOnicos representa uma grande problematica ambiental para a
regido. A coleta destes residuos costuma ser prejudicada pela dificuldade de acesso de
caminhdes de recolhimento em determinadas areas ocupadas. Isso ocorre devido a
auséncia de estradas pavimentadas, presenca de areas alagadas e, em alguns casos, a
auséncia de locais apropriados para destinar estes residuos (SILVA; PINHEIRO, 2010).

Na literatura é possivel encontrar diversos trabalhos que reportam a presenca de
metais, na agua e no sedimento de rios amazoénicos, em muitos casos, em concentragdes
acima do estabelecido pela legislagéo brasileira.

Ao avaliar a contaminagdo por metais no rio Negro em locais préximos a area
urbanizada de Manaus, Ferreira et al. (2020) reportaram concentragdes de Ba, Cr, Cu, Mn,
Ni e Zi acima do permitido pela Resolugdo CONAMA 357/05 em alguns pontos de coleta.
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No Rio Araguari, Viana et al. (2020) reportaram a presenga de Cd, Pd, Fe, Hg, Cu e
Zn em concentragdes muito elevadas. A bioacumulagéo de metais também foi observada
em espécies de peixes nativos da regido amazénica, como Anodus orinocensis, Curimata
vittata e Hemiodus unimaculatus. Em outro trabalho, Viana et al. (2021) detectaram a
presenca de elevadas concentragbes de Hg e Cu em amostras de agua deste rio. Os
autores observaram ainda uma correlagao positiva entre as concentragcoes destes metais e
areas de pastagem utilizadas para a criacédo de gado bubalino. As amostras de agua
analisadas também foram submetidas a testes ecotoxicoldgicos e apresentaram toxicidade
aguda para o crustaceo Daphnia similis e genotoxicidade para o peixe Danio rerio.

Carvalho et al. (2018) investigaram como a transferéncia de metais do Rio Madeira
influencia a dinamica espacial destes metais no sedimento do Lago Puruzinho. Os autores
observaram uma maior concentragédo de Co, Cu, Cr, Mn e Fe na regido do lago sobre
influéncia direta do rio. Durante o periodo chuvoso, as aguas do Rio Madeira invadem
areas proximas alterando as propriedades de afluentes e lagos marginais.

Ao investigar a contaminagéo de corpos hidricos pelo chorume produzido em aterros
sanitarios ou lixdes localizados na regido do rio Taruméa-Agu, Santana; Barroncas (2007)
detectaram a presenca de Co, Cu, Fe, Cr, Ni, Mn, Pb e Zn em concentragbes muito
elevadas, considerando o estabelecido pela resolugdo CONAMA 357/05, nas amostras de
agua e sedimento deste manancial.

Ao investigar os niveis de poluicdo por metais em diferentes compartimentos do Rio
Xingu, Rio Fresco e areas de mineragdo, Ribeiro et al. (2017) detectaram elevadas
concentracdes de As em amostras de agua. Para o sedimento e o solo esses autores
observaram que o Ni e Cr e o Pb, Cr e Ni, respectivamente, apresentaram concentragdes
de metais acima do recomendado pela legislagdo. Comparativamente, regides proximas as
areas de mineragdo apresentaram concentragdes mais elevadas. Os autores sugerem
ainda que a chuva possui grande influéncia no arraste de metais para o corpo hidrico.

Cardoso-Silva et al. (2022) efetuaram trabalho de revisdo sobre pesquisas
desenvolvidas na Amazonia Legal Brasileira (2006-2021), que focaram a analise de Hg em
ecossistemas aquaticos. Os autores comentam que a regido apresenta, de maneira geral,
elevados teores de Hg, nos mais diversos compartimentos. Ha relatos de bioacumulagéo e
biomagnificagdo do Hg (BRITO et al., 2017, AZEVEDO et al., 2019) e de efeitos adversos
as populagdes humanas (SILVA-JUNIOR et al., 2018). Os autores fazem uma série de
recomendacgdes como o desenvolvimento de maior numero de pesquisas na regido do
“arco do desmatamento amazénico” e investigacbes baseadas na contaminagdo de Hg
advinda do uso de agrotoxicos e pela contribuigao atmosférica.

Consideragoes finais

Nos ultimos anos, a poluigdo por microplasticos tém ganhado grande notoriedade,
tornando-se alvo da comunidade cientifica na busca de compreender como estas particulas
afetam o funcionamento de ecossistemas aquaticos. Ja a poluicdo por metais € um
problema ambiental antigo que afeta os corpos hidricos de todo o mundo e resulta em
efeitos toxicos sobre os organismos aquaticos.

Estudos investigando os efeitos combinados entre microplasticos e metais tém
demonstrado que a associacado destes estressores merece uma maior atencdo tanto da
comunidade cientifica como de 6érgaos fiscalizadores e governamentais.

Na literatura é possivel encontrar trabalhos determinando a presenga de metais em
corpos hidricos amazdnicos. Além disso, alguns estudos indicam que a poluicdo por
microplasticos ja pode ser considerada um problema nestas regides, devido as elevadas
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concentracdes de microplasticos encontradas em diferentes compartimentos do ambiente
aquatico. Entretanto, pouco se sabe sobre como a combinagao destes estressores pode
afetar os ecossistemas da regido.

Neste contexto, a Bacia Amazonica pode ser considerada uma area de estudo com
grande potencial para gerar informagbes capazes de elucidar como os efeitos combinados
entre metais e microplasticos afetam o ecossistema aquatico.
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CAPITULO 11

O cenario atual e o avango das pesquisas sobre microplasticos em interagdes com
plantas vasculares aquaticas
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Resumo

O estresse ecolégico da contaminagdo por microplasticos (MPs) em ecossistemas aquaticos tem
levantado preocupagbes em todo o mundo. MPs (0,1 um a 5 mm) sdo pequenas particulas de
plasticos que podem ser facilmente ingeridos por uma ampla gama de organismos, podendo ser
transferidos na cadeia tréfica e alcangar niveis mais elevados. Contudo, os impactos dos MPs em
plantas vasculares aquaticas ainda ndo foram totalmente elucidados. Neste capitulo, resumimos o
parco conhecimento das interacdes entre MPs e macrofitas, elencando os potenciais efeitos tdxicos e
suas implicagbes ecoldgicas. Apesar de iniciante, nossa revisdo revela que os estudos com MPs e
plantas aquaticas tém crescido nos ultimos anos. Variados tipos de macréfitas e de MPs tém sido
utilizados em testes laboratoriais, sendo que espécies da familia Lemnaceae sédo hoje predominantes
nos estudos, enquanto que MPs de poliestireno sdo os mais comumente estudados em experimentos
laboratoriais. Uma série de respostas de estresse oxidativo, crescimento e biomassa vegetal em
experimentos com exposicao a MPs isolados ou em interacdo com outros compostos potencialmente
toxicos, a curto e longo prazo, foram observadas. Uma avaliagéo critica do estado de conhecimento
da combinagdo de MPs com outros poluentes indica a necessidade de maior foco nas pesquisas
nessas intera¢des, uma vez que apresentamos o potencial impacto que a exposi¢cdo combinada pode
acarretar no ecossistema. Nés também verificamos um déficit em estudos de campo em ambientes
de agua doce. Essa descoberta é preocupante, uma vez que a contaminacdo da agua desses
ambientes pode ser prejudicial para o consumo humano. Aqui apresentamos em sintese a
importancia das plantas vasculares aquaticas no ambiente e como o destino de MPs nestas espécies
afetam os ecossistemas aquaticos, sendo, portanto, de relevancia ambiental e global a sua inclusdo
em mais pesquisas futuras. Com base em evidéncias limitadas neste momento e no entendimento de
que a falta de evidéncias de impacto ecoldgico de MPs, propomos algumas consideragdes para lidar
com as lacunas no conhecimento para que possamos compreender melhor o papel que os MPs
desempenham no ambiente.
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Introducéao

Considerados contaminantes emergentes, os microplasticos (MPs; 0,1 um a 5 mm)
(CARR; LIU; TESORO, 2016, JAHNKE et al., 2017) tém sido tema de grande preocupagao
dos ambientalistas na ultima década. Por apresentarem estrutura muito resistente, o que
garante a sua persisténcia no ambiente, os MPs tém se tornado um problema mundial, ja
que a sua distribuicdo entre os diversos habitats pode impactar a biota e a qualidade dos
ecossistemas. Os oceanos recebem cerca de 80% dos residuos plasticos produzidos,
sendo os rios a principal fonte de entrada de plasticos no ambiente marinho (LEBRETON et
al., 2017, MALANKOWSKA; ECHAIDE-GORRIZ; CORONAS, 2021). Considerando o
crescimento atual da populacdo mundial e a geragcdo de residuos plasticos per capita,
estima-se que até 2030, 90 Mt de residuos plasticos entrem nos ecossistemas aquaticos a
cada ano (BORRELLE et al., 2020).

Esse cenario levou a crescente preocupacao para compreender os efeitos téxicos
dos MPs no ambiente aquatico. Uma vez no ambiente, essas particulas passam por
processos, como o intemperismo quimico e bioldgico, alteragbes quimicas devido a
radiacéo solar UV e podem sorver outros poluentes, aumentando ainda mais o seu
potencial de toxicidade (KALCIKOVA, 2020b, SIPE et al., 2022). Esses processos vao
resultar na fragilizagéo da estrutura polimérica dos MPs, dando origem a particulas ainda
menores (0s nanoplasticos) através da fragmentagao (KALCIKOVA, 2020b).

Apesar da atengdo que os MPs tém recebido por parte da comunidade cientifica, em
razao dos indicios de aumento exponencial da poluicdo por MPs, as pesquisas envolvendo
esse contaminante tem como foco principalmente o ecossistema marinho (PABORTSAVA;
LAMPITT, 2020, PEQUENO et al., 2021, PICCARDO et al., 2020). No entanto, ja existem
pesquisas demonstrando que os MPs estao presentes em todos os ambientes, tais como o
solo (JACQUES; PROSSER, 2021, KANOLD; RILLING; ANTUNES, 2021), agua
(LEBRETON; EGGER; SLAT, 2019, LEI et al., 2018), ar (GASPERI et al.,, 2018) e
recentemente, em alimentos (CONTI et al., 2020), além da sua presenga também em
6rgaos humanos (RAGUSA et al., 2021).

Mesmo com diversos estudos demonstrando os impactos dos MPs em animais de
varios ambientes, a sua interagdo com plantas vasculares aquaticas € pouco conhecida. As
plantas vasculares, sdo importantes produtores primarios, servindo de fonte de alimento
para os organismos aquaticos, além de indicar a qualidade do ecossistema. Ainda ha
poucos trabalhos que analisam os potenciais efeitos dos MPs em plantas vasculares
aquaticas, destacando-se KalCikova et al. (2017), Yin et al. (2021a), Yu et al. (2020, 2021a).

Impacto dos MPs nos produtos primarios

As plantas aquaticas sdo produtores primarios que desempenham importante papel
dentro dos ecossistemas aquaticos. Em primeiro lugar, as macrofitas servem de alimento e
sdo habitat de muitas espécies aquaticas, fornecendo protegdo e abrigo de predadores
(POMPEO; MOSCHINI-CARLOS, 2003, POMPEO, 2017, KALCIKOVA, 2020b). No
ecossistema aquatico, as plantas vasculares podem reter em suas superficies poluentes
que estdo presentes no meio, como metais, poluentes organicos persistentes (POPs),
bifenilas policloradas (PCBs) e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HPAs). Assim,
supbe-se que as macrdfitas também possam atuar como potenciais sumidouros de MPs.

Quando dispostos no ambiente aquatico, os MPs podem interagir com contaminantes
hidrofébicos, os quais podem ser eventualmente sorvidos na matriz polimérica, e
posteriormente entrar na cadeia trofica, ao serem ingeridos por outros organismos
aquaticos (ENDO; YUYAMA; TAKADA, 2013, YIN et al., 2021a). Esse processo depende
de uma série de fatores e das caracteristicas dos MPs e dos compostos quimicos com os
quais estao interagindo, como a area de superficie e a hidrofobicidade.
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Assim como a interagdo com o ambiente e com animais, o estudo com plantas
possui extrema importancia para a compreensao acerca dos potenciais impactos dos MPs
nos ecossistemas. Esta revisdo tem como objetivo discutir a interacdo dos MPs com
plantas aquaticas vasculares, tanto de ambiente marinho como de agua doce, além de
investigar a interacdo entre MPs e outros poluentes coexistentes. Com base nos estudos
analisados, sao propostas consideragdes para preencher as lacunas no conhecimento do
impacto ecolégico de MPs em plantas aquéaticas.

Levantamento de dados na literatura e indicadores analisados

Para este estudo, foi realizada uma reviséo bibliografica, utilizando mecanismos de
busca pelos bancos de dados online Web of Science, ScienceDirect (Elsevier) e Pubmed.
Para recuperar o maior registro de dados disponiveis, palavras-chaves como “microplastics
and macrophytes” e “microplastics and aquatic vascular plants” foram utilizadas na
pesquisa. Optou-se por revisar manuscritos apenas no idioma inglés.

A pesquisa consultou trabalhos disponiveis até abril de 2021 e a busca inicial rendeu
237 artigos. Destes, foram selecionados 24 artigos, de acordo com os seguintes critérios:
(1) publicagbes técnicas, monografias, dissertacdes, teses, capitulos de livros, notas
cientificas, artigos de revisbes e de opinido, foram excluidos para analise de dados, (2)
estudos realizados utilizando somente nanoplasticos e interagao entre plantas e macrdfitas
aquaticas foram descartados; (3) o trabalho deveria obrigatoriamente incluir um tratamento
controle “sem microplasticos”. Todas as publicacoes foram revisadas individualmente a fim
de selecionar a literatura mais relevante para o estudo.

Nos artigos selecionados, foram coletadas informagbes sobre o status taxonémico
das plantas aquaticas, as caracteristicas dos MPs utilizados nos experimentos (tipo de
polimero, tamanho e concentragdo de microplasticos utilizados), o tipo de ambiente
(marinho, agua doce ou estuarina) e o tipo de estudo (laboratorial ou de campo). Os
estudos realizados utilizando apenas MPs e somente uma espécie de macrofita foram
analisados separadamente (Tab.11.1).

Tabela 11.1. Estudos em laboratério sobre os efeitos dos MPs utilizando apenas uma espécie de
planta aquatica de 4gua doce.

Particula de MP

Referéncia

Espécies

Tipo de polimero e tamanho

Concentragao

Utricularia aurea

PVC - 10 a 100 pm
PE — + 55% > 100 ym

50 mg L'

Zhou et al. (2020)

Utricularia vulgaris

PS fluorescente — (1, 2 e 5
um)

15,70 e 140 mg/L

Yu et al. (2020)

Nelumbo nucifera

PP, PUR, PS, PVC, PET,
PEAD —4 mm

1 g de MPs combinados

Esterhuizen; KIM (2021)

Lemna minor

PE; PET e Particulas plasticas
ndo identificadas — 125 pm e
800 um

100 mg/L (igual a 9,6-103,
5,8-104,  1,1-10%,  1,5-108,
3,5-102, 4,5-10*e  3,2-107
particulas/L) para MPs A, B, C,
D, E, F e particulas naturais,
respectivamente

Rozman et al. (2021)

Utricularia vulgaris

PS -5 pum

10 e 80 mg/L

Yu et al. (2022a)

Lemna minor

PE - ~149+75um

100 mg/L = 9600 MPs/L

Rozman et al. (2022)

Vallisneria natans

PE - 1000-2000 ym

0%, 0,1%, 0,5% e 1% p/p de
peso Umido de sedimento

Yu et al. (2022b)

Egeria densa PS -3 um 0,05,0,25,1,25e6mg L™ Senavirathna et al. (2022a)
Myriophyllum roraima  PS — 3 ym 0, 0,05,0,25,1,25e 6 mg L’ Senavirathna et al. (2022b)
Vallisneria natans PS -2 um 0,10, 20,50 mg L™ Zhang et al. (2022)

Nota: PVC: Policloreto de vinila; PE: Polietileno; PS: Poliestireno; PP: Polipropileno; PUR: Poliuretano; PSE: Poliestireno
expandido; PET: Polietileno tereftalato; PEAD: Polietileno de alta densidade.

Algumas das publicagdes selecionadas fizeram uso de multiplas espécies, incluindo
macréfitas e/ou interagdes com mais de um tipo de particula plastica e/ou outro tipo de
contaminante, nesses casos, os estudos foram mostrados separadamente (Tab. 11.2).
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Quando existiam outras variaveis além dos MPs, todas as informagbes de contaminantes
coexistentes foram extraidas.

E importante ressaltar que o nimero de publicacdes aqui revisados, embora restrito,
em comparagao com outras areas, abrange o atual conhecimento de estudos de plantas
aquaticas e suas interagées com MPs e outros contaminantes. Deve-se mencionar também
que as pesquisas utilizando multiplas espécies de plantas e outros organismos aquaticos
em condigbes de laboratério (condigbes controladas) tém recebido uma maior atengéo do
que os estudos realizados em campo e utilizando apenas uma Unica espécie vegetal.

Uma visao geral da literatura atual

Os efeitos dos MPs em macréfitas ndo recebia muita atencéo até recentemente, mas
o estudo dos potenciais efeitos dos MPs nas plantas aquaticas tem crescido rapidamente.
Isso €& constatado pelo numero de estudos publicados sobre “plantas vasculares
aquaticas/macrofitas e microplasticos”, que triplicou em 2022, em relagdo a 2019. A maioria
dos artigos focaram no estudo de particulas plasticas de poliestireno (PS) e polietileno
(PE). Os outros plasticos mais utilizados nos estudos de MPs foram o politereftalato de
etileno (PET) e policloreto de vinila (PVC). Devido a sua alta durabilidade, comercializagéo
e processamento, o PS é um dos principais polimeros utilizados no mundo (GIL et al.,
2022), motivo pelo qual o PS se destaca entre os MPs mais estudados.

No ambiente, os tipos de particulas plasticas mais encontradas sdo de microfibras
(JUNAID et al., 2022). Estudos de campo em que os MPs foram identificados, mostram que
foram encontrados pelo menos um tipo de microfibra sintética de poliéster, poliamida,
acrilico ou viscose. Isso se deve, principalmente a elevada producgéo de roupas fabricadas
com tecidos sintéticos, que podem gerar até 1900 fibras em apenas uma lavagem, o que
produz alta carga de MPs descarregadas em aguas residuais (JUNAID et al., 2022).
Portanto, estudos futuros realizados em campo, devem se concentrar mais na identificagdo
€ nos impactos provocados por este tipo de MPs.

Em geral, os estudos tém se concentrado nos efeitos de MPs com outros
contaminantes presentes no meio, utilizando multiplas espécies de plantas aquaticas e
outros organismos (n = 14), enquanto apenas 10 dos estudos se concentraram em uma
Unica espécie. Em um total de 24 dos artigos revisados, 19 deles relataram estudos em
laboratério, sendo todos com espécies de agua doce e apenas 5 foram estudos em
condi¢des de campo, sendo 4 com espécies marinhas € 1 com uma espécie de agua doce.
Embora o niumero de estudos em campo seja menor, uma gama mais ampla de espécies
de macrofitas foi investigada, no entanto, todos os estudos realizados em campo foram
feitos em ambiente marinho, demonstrando o déficit desse tipo de pesquisa em agua doce.
Contrariamente a isso, os estudos de laboratério de macrdfitas aquaticas de agua doce tém
tido um foco maior. As espécies mais utilizadas foram a Lemna minor (Lemnaceae),
Utricularia vulgaris (Lentibulariaceae) e a Vallisneria natans (Hydrocharitaceae),
respectivamente. Apesar dos nimeros ainda serem muito baixos, a familia Lemnaceae foi
predominante nos estudos sobre a capacidade de sorcdo de outros contaminantes por
MPs. O tamanho médio dos fragmentos de MPs em estudos realizados em laboratério e em
campo foi 440 pm (intervalo: 1 a 5000 ym), com maior frequéncia de particulas em
tamanhos menores.
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Tabela 11.2. Estudos de microplasticos isolados e em interagdo com contaminantes coexistentes, em espécies de macrdéfitas e mdltiplas espécies, em
experimentos em laboratério (Lab.) e em campo (Camp.), em agua doce (AD) e em ambiente marinho (M)

Particula plastica

Espécies utilizadas Estudo " - = Contaminantes coexistentes Ambiente Referéncia
Tipo de polimero e tamanho Concentragao
Microplasticos envelhecidos com biofilme
Lemna minor (MPBIO), microplasticos intocados com
D . Lab. PE —>125 um 10 e 100 mg/L prata adsorvida (MPAg) e microplasticos AD Kal€ikova et al. (2020a)
aphnia magna . D
envelhecidos com biofiime e prata
adsorvida (MPBIOAg)
Potamogeton crispus MP combinado com chumbo (50 mg/L de
Vallisneria densaserulata Lab.  PS-3um 50 mg/L MP + 10, 100, 500 e 1000 pg/L de Pb?") AD Ogo etal. (2022)
Cymodocea serrulata
Cymodocea rotundata
Thalassia hemprichii Camp. Particulas plasticas néo identificadas — ~ 849 ym - - M Seng et al. (2020)
Sargassum ilicifolium
Padina sp.
.. Exposigdo combinada com glifosato (3 +
Salvinia cucullata Lab. PS fluorescentes — 1 pm 3,15e 75 mg/L 5,15 + 25 e 75 + 50 mg/L) AD Yu et al. (2021a)
Myriophyllum spicatum . Nanp-PS " 50-190 nm (até 3% do peso seco do l1\/!|c?:)rt;-l1°§% 01,03,
Elodea sp. ab. se_dlmento), ) Nano-PS: 0,03, 0.1, - AD Weert et al. (2019)
Micro-PS — 20-500 um (até 10% do peso seco) 03 1e 3%
,0, 1 € (]
Particulas plasticas nado identificadas — <1 mm, 4,9 + 2,6
Phragmites communis Camp. dos quais 69,9% eram menores que 0,5 mm e itens/individuo de - AD Yin et al. (2021b)
30,1% estavam entre 0,5 e 1 mm junco
Zostera marina
Agardhiella subulata
Agarophyton
Vermiculophyllum
Cladophora albida
Cladophora fracta
Cystoseira barbata
Codium fragile Particulas plasticas néo identificadas — 210 uym e 008 a 024 item o
Chaetomorpha linum Camp. 120 um, representando, respectivamente, 84% e ! ’ 9 - M Sfriso et al. (2021)

Gracilaria gracilis
Gracilariopsis longissima
Hypnea cervicornis
Laurencia obtusa
Sargassum muticum
Undaria pinnatifida

Ulva flexuosa

Ulva rigida

82% das contagens totais

fw
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Furcellaria lumbricalis,
Coccotylus truncatus,
Polysiphonia fucoides,
Cladophora rupestris,

Fluorescéncia; SD; PP; PVC; PE; PES/PET,; CE;

O ndmero de
particulas MPs por
unidade de area

Ceramium tenuicorne Camp. IE\I\?\A/AK;?;I?C: PAc; PVB; PU; PMMA; PSU; Resina; Erir:cendo al%&:ﬁ - M Esiukova et al. (2021)
Battersia arctica, ’ edrequlhos esta na
Ectocarpus siliculosus pedreg
faixa de 48-3088
Cladophora glomerata h >
; I itens/m
Ulva intestinalis
Vallisneria natans natans Lab. PVC 5gde PVC Cadmio (Cd) (0, 5, 15 e 25 mg) AD Wang et al. (2021)
0-201,5
Gracilaria lemaneiformis PET; PP; PE; PP-PE copolimero; PS; PA; PAA; gr:;lgr(c))plastlcos), 0-
Chondrus ocellatus PAN; PVC; Raiom; celofane; EVA; PU; PMMA,; (mesb lasticos) & 0—
Ulva lactuca Camp. resina acrilica; algodéo; celulose — macroplasticos 355 6 P - M Li et al. (2022)
Ulva proliferae (>25 mm), mesoplasticos (5-25 mm) e (mic’ro lasticos)
Saccharina japbnica microplasticos (1 ym-5 mm) ! P
itens’lkg de peso
seco
éz”r;’;sa’z’;"cguebem Lab.  PE-—10-45um 50.000 MP mL" - AD  Mateos-Cardenas et al. (2019)
éz”r;’;ia’zgoguebeni Lab. :;2 - ] s o 50.000 MP/mL - AD  Mateos-Cérdenas et al. (2022)
10, 100, 500, 1000,
2000 e 5000 mg/L
Cabomba caroliniana de PE; ~
Ceratophyllum demersum Concentragbes  _ de Exposi¢do combinada com sulfato de
payRUMm Lab. PE - 5-150 pm CuSO4 de 100, 200, posie AD Zhou et al. (2022)
Elodea nuttallii 300. 400. 500 & 600 cobre (CuSOa)
Hydrilla verticillata ! ’
umol/L e uma
concentragdo de PE
mantida a 10 mg/L
Lemna minor 1 0u 50 mg L de Exposigdo uUnica e combinada com
Misgurnus Lab. PVC - 1-10 ym MPs; 0,5 mg L' de ver?lafa(’;’(ina (VFX) AD Qu et al. (2018)
anguillicaudatus VEX

Nota: PE: Polietileno; PET: Polietileno tereftalato; PS: Poliestireno; SD: Corantes sintéticos; Fluorescéncia: Fluorescéncia de fundo forte; PP: Polipropileno; PVC: Policloreto de vinila; PES/PET:
Poliéster/tereftalato de polietileno; CE: Celulose; PVA: Acetato de polivinila; Kapton: Piromellitimida; C: Carbono; PAc: Poliacroleina ; PVB: Polivinil butiral; PU: Poliuretano; PMMA: Polimetilmetacrilato
(Acrilico); PSU: Poliétersulfona; Resina: Resina indeno modificada com fenol; PNVA: Poli(N-vinilacetamida); Poliol: Polimero de polioL; PA: Poliamida; PAA: poli (acido amico); PAN: Poliacrilonitrila; EVA:
Acetato de Vinila; PU: Poliuretano.
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Aderéncia e/ou absorgdo de microplasticos em macroéfitas

As plantas vasculares aquaticas podem ser consideradas como sumidouros nao
apenas de MPs, mas também de outros poluentes, tais como metais, poluentes organicos
persistentes (POPs), residuos de farmacos e de cosméticos (YIN et al., 2021a). Além da
capacidade de interagir com as plantas, os MPs também podem sorver outros poluentes
em sua superficie, o0 que pode acarretar no aumento da sua toxicidade. Esse mecanismo
vai variar de acordo com a area de superficie e a hidrofobicidade (forga i6nica) do polimero
(ENDO; YUYAMA; TAKADA, 2013, YIN et al., 2021a). Quanto menor a particula de MP,
maior sera sua area de superficie, portanto, maiores as chances de outros poluentes serem
sorvidos nos MPs (FU et al., 2021). Além disso, interagbes hidrofébicas sdo consideradas
como o mecanismo de adsorgdo mais comum de poluentes organicos persistentes (POPs)
em MPs (FU et al., 2021).

De fato, Kal€ikova et al. (2020a) demostraram que a adsorgdo de MPs envelhecidos
em uma solugéo de prata (Ag) ocorreu de forma muito mais rapida do que nos tratamentos
com MPs virgens. Além disso, MPs tanto isolados quanto enriquecidos com Ag foram
aderidos as raizes e folhas de Lemna minor. No entanto, os MPs ndo causaram nenhum
efeito nocivo, exceto em concentracdo de 100 mg/L, afetando o comprimento da raiz.
Rozman et al. (2021) encontraram efeitos semelhantes em seus estudos, ndo observando
efeitos negativos na taxa de crescimento especifico, porém houve redugao significativa no
comprimento da raiz da L. minor exposta aos MPs de PE, MPs industriais feitos de
baquelite e particulas de desgaste de pneus.

Em um experimento de longo prazo, com duragdo de 12 semanas com L. minor,
Rozman et al. (2022) ndo detectaram efeitos na taxa de crescimento especifico da planta
ao longo de todo o experimento, no entanto, o comprimento da raiz sofreu redugao
significativa ja nas primeiras 8 semanas de testes. O efeito negativo no comprimento raiz
nestes estudos pode estar associado a concentragédo de MPs que pode gerar um estresse
mecanico nas raizes e prejudicar o crescimento (KALCIKOVA et al., 2017).

Em um experimento mais curto, com duragdo de sete dias, Mateos-Cardenas et al.
(2019) também apontaram a capacidade de aderéncia de MPs de PE (10 a 45 ym) a
colénias inteiras de L. minor. Em um periodo de 3 h de exposicdo o numero de MPs
adsorvidos foi em média de 16,8 + 5,6 MPs de PE, no intervalo de 3 a 72h aumentou
significativamente, diminuindo entre 72 e 168 h. Os autores sugerem que a diminuigdo de
MPs ao longo do tempo se deve ao crescimento das plantas em combinagdo ao menor
numero de MPs disponiveis no meio de cultura, devido a sua ja alta aglomeragédo no meio.
No estudo de transferéncia tréfica de Mateos-Cardenas et al. (2022), MPs de PE (10 a 45
pm) foram adsorvidos nas folhas e raizes de L. minor e MPs de PS (1 ym), mas ndo nas
raizes.

Estudos com a Utricularia aurea (ZHOU et al., 2020) e a Utricularia vulgaris (YU et
al., 2020), mostraram bioacumulagdo de MPs com tamanho de 10 a 100 ym (PVC) e 2 ym
(PS), respectivamente, pelos utriculos. A ingestdo de MPs pelos utriculos, pode ocorrer
diretamente, através da agua, ou indiretamente, através da entrada de organismos
aquaticos contaminados com MPs (YU et al., 2020). Além disso, Yu et al. (2022a)
demonstraram que a espécie U. vulgaris pode ter a sua comunidade microbiana afetada
pelo acumulo de MPs no utriculo, afetando as suas fungdes morfologicas basicas. Em
média, todos os tratamentos apresentaram MPs de PS aderidos as plantas, no entanto,
parece que a adsorcdo de MPs difere entre as particulas plasticas e necessita de mais
estudos para a compreensao de suas propriedades de aderéncia.

Em um estudo com a macrdéfita submersa Egeria densa, Senavirathna; Zhaozhi;
Fujino (2022a) encontraram um numero alto de particulas de MPs de PS (3 pm) aderidas
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nas raizes das plantas em concentragdes de MPs de 1,25 e 6 mg L. Nao houve efeitos
significativos nas raizes ocasionados pela aderéncia dos MPs, no entanto, a atividade da
catalase foi reduzida nessas concentragdes, aumentando o estresse oxidativo nas
concentragdes mais altas de MPs. Ja em outro estudo, Senavirathna; Zhaozhi; Fujino
(2022b) observaram que ocorreu a adesao de particulas de MPs de PS (3 pm) nos tecidos
radiculares de Myriophyllum roraima. Segundo os autores, o grande tamanho das particulas
de MPs dificulta ser internalizado pelas células, portanto, ndo foi possivel identificar a
influéncia dos MPs no crescimento dos brotos de M. roraima. E importante ressaltar, que
nem todos os estudos focam na adsor¢gdo de MPs, contudo, a externalizagdo ou
internalizagcdo de MPs, podem afetar o transporte de nutrientes nas raizes das plantas,
além de reduzir a eficacia das raizes (WEERT et al., 2019).

Nos estudos realizados em campo, com macrdfitas coletadas nas lagoas de Veneza
e Goro, as maiores particulas de MPs apresentaram faixa de tamanho de 120 ym a 210 ym
e as menores entre 30 pm a 60 um (SFRISO et al., 2021). Apesar das amostras de
macroalgas terem MPs aderidos na mesma faixa de tamanho, particulas menores foram
prevalentes nas espécies de macrofitas. Os autores sugerem que as menores particulas de
MPs encontradas se devem as estagdes de coleta, proximas a entrada do mar, que
recebem efluentes de um canal que liga as lagoas. Em estudo no lago Dongting (China),
Yin et al. (2021b) encontraram fibras, pellets e fragmentos em amostras de Phragmites
communis. O PE foi predominante neste estudo, seguido de PA e PET. Ja a concentragdo
média de MPs em cada amostra foi de 4,9 + 2,6 itens/individuo de P. communis. Li et al.
(2022) encontraram diversos tipos de MPs em macrofitas marinhas. Nesse estudo,
Gracilaria lemaneiformis apresentou 82,6% de todas as aderéncias de MPs, sendo
microfibras de PE e particulas de PS, enquanto que Sillago japonica respondeu por 84,6%
das interagdes de MPs, sendo os principais polimeros identificados como PET e PS. Em
uma coleta realizada em aguas pluviais em Tanah Merah, em Singapura, 73 particulas de
MPs foram detectadas em 124 laminas amostradas de macrdfitas marinhas (SENG et al.,
2020). Um total de 97,3% eram microfibras, com tamanho médio de 1843 + 160 um, sendo
que a maioria das microfibras tinham tamanho de ~849 um. As macroéfitas que crescem em
areas costeiras sofrem influéncia das correntes maritimas proximas ao leito e criam
espacgos entre os filamentos que podem servir de sumidouro para MPs (ESIUKOVA et al.,
2021), além disso, o crescimento de epifitas também contribuem para sua aderéncia
(GUTOW et al., 2016).

Efeitos téxicos de microplasticos na fotossintese das plantas

Os efeitos dos MPs no crescimento das plantas sado refletidos, principalmente, na
fotossintese (YIN et al., 2021a, KALCIKOVA et al., 2017) e sdo determinados normalmente
pela detecgédo dos pigmentos fotossintetizantes, como clorofila-a, clorofila-b e carotenoides
(YU et al.,, 2021b). Dos 24 estudos revisados neste capitulo, cinco discorrem que a
exposigdo aos MPs ndo afetou significativamente a clorofila-a (MATEOS-CARDENAS et al.,
2019, ROZMAN et al., 2022, ROZMAN et al., 2021, SENAVIRATHNA; ZHAOZHI; FUJINO,
2022a, YU et al., 2022a, YU et al., 2021a). Segundo Zhou et al. (2020), o teor médio de
clorofila-a e carotenoides, diminuiu em 40% e 52% na espécie Utricularia aurea e Ogo et al.
(2022) detectaram efeitos maiores no teor de clorofila-a, clorofila-b e clorofila total de
Potamogeton crispus, em tratamento combinado de MPs de PS e Pb. O estudo de Yu et al.
(2020) apresentou respostas diferentes aos pigmentos fotossintetizantes, de acordo com o
tamanho das particulas. A clorofila-a foi significativamente maior (45%) em MPs de PS de 1
pMm do que de 5 um, a clorofila-b foi 58% maior em MPs de PS de 5 pm do que em 1 um, os
valores de carotenoides também foram significativamente maiores em MPs de 1 € 5 ym (44
e 36%, respectivamente). Para Vallisneria natans, Zhang et al. (2022) observaram distintos
valores de clorofila-a e b, de acordo com a concentragdo de MPs de PS. Os valores de
clorofila-a e b aumentaram significativamente (56,5%) nos tratamentos com 10, 20, 50 mg
L' de MPs de PS, ja em concentragbes maiores do que 50 mg L', o aumento foi de apenas
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14,9% e 11,1%. Os autores concluiram que o teor de clorofila seria alterado até um ponto
em que a concentragao de MPs fosse excedida, assim, seu teor fotossintético, diminuiria a
medida que a concentragdo de MPs aumentava.

Os valores de antocianinas seguiram a mesma tendéncia observada com a clorofila,
no entanto, os valores ndo foram significativamente diferentes entre os tratamentos e o
grupo controle. O estudo com Myriophyllum roraima apresentou a mesma tendéncia nos
pigmentos fotossintetizantes (SENAVIRATHNA; ZHAOZHI; FUJINO, 2022b). Na espécie U.
vulgaris, o teor de clorofila-a e clorofila-b foram reduzidos significativamente em
tratamentos com altas concentragdes de MPs (80 mg/L), do que em tratamentos em baixas
concentragdes (10 mg/L); os valores de carotenoides nido apresentaram diferengas
significativas neste estudo (YU et al., 2022a). Em um experimento combinado de MPs de
PE com sulfato de cobre (CuSOs4) (ZHOU et al.,, 2022), a clorofila-a aumentou
significativamente para a Cabomba caroliniana, nos tratamentos combinados (0,30 + 0,05
mg/g) em comparagéo ao controle (0,55 + 0,19 mg/g) e aos tratamentos apenas com
CuSO4 (0,06 + 0,06 mg/g). Para Hydrilla verticillata, o sistema combinado também
apresentou maiores porcentagens de clorofila-a do que no sistema Unico com CuSOas. Para
clorofila-b, as espécies C. caroliniana e Ceratophyllum demersum nao apresentaram
diferengas significativas em nenhum dos tratamentos. O parédmetro de fluorescéncia de
clorofila indicou que a adigao de MPs aos tratamentos de CuSOs atenuaram os efeitos do
cobre (Cu) nas macrofitas deste estudo.

Com base nos estudos apresentados acima, é possivel concluir que diferentes
concentracoes de MPs e diferentes tipos de polimeros, induzem respostas distintas sobre a
clorofila-a, clorofila -b, antocianinas e carotenoides. Além do mais, quando os MPs estavam
em altas concentragdes, foram observados aumentos significativos na taxa fotossintética.
Assim, considerando as diversas respostas destes pigmentos nas macrdfitas diante das
caracteristicas diversas desse poluente em questdo, recomenda-se que pesquisas futuras
levem em consideracdo uma maior variedade de MPs no que diz respeito as suas
caracteristicas fisicas e quimicas e em diferentes concentragdes. Estudar
comparativamente usando espécies de plantas variadas, em diferentes concentragbes e
com variedade de MPs é complexo, mas auxiliara na compreensao dos efeitos deste
contaminante na eficiéncia fotossintética das plantas (MATEOS-CARDENAS et al., 2021).

Respostas de estresse de plantas a particulas de plastico: crescimento e biomassa

Ja foram apresentados alguns efeitos que os MPs podem causar nas plantas
vasculares aquaticas, mas o crescimento e a biomassa vegetal também podem ser
afetados.

O tamanho e a morfologia dos MPs sdo os principais fatores que influenciam no
crescimento das plantas (YIN et al., 2021a). Em um estudo com L. minor (ROZMAN et al.,
2021), o crescimento especifico ndo foi afetado significativamente, em contrapartida, o
comprimento da raiz foi significativamente reduzido nos tratamentos com MPs de PE,
microplasticos industriais feitos de baquelite e particulas de desgaste de pneus,
respectivamente. Altos teores de Cu combinados com MPs de PE afetaram a taxa de
crescimento das macrofitas (ZHOU et al., 2022). No entanto, foi verificada atenuacéo da
toxicidade de Cu?* e Cu, em tratamentos com MPs de PE menores (5 a 150 um). Os
autores explicam que o tamanho das folhas das macrofitas (de 2 a 5 cm) sdo muito maiores
que as particulas de MPs de PE, e ndo criam uma camada que permitiria cobrir toda a
planta, atenuando assim, os efeitos de Cu no estudo. O PVC mostrou diferenga significativa
no comprimento da U. aurea e o PE, ndo apresentou diferenga significativa e a biomassa
foi semelhante em todos os tratamentos (ZHOU et al., 2020). O crescimento de U. vulgaris
foi significativamente menor em tratamentos com altas concentragdes de MPs de PS
fluorescente (140 mg/L), enquanto que nas concentragdes mais baixas (15 e 70 mg/L) ndo
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interferiram no crescimento (YU et al., 2020). Ja em tratamentos com MPs de PS (5 um),
em uma exposigdo de 10 dias com concentragdes de 10 e 80 mg/L, ndo apresentaram
diferengas significativas (YU et al.,, 2022a). Nelumbo nucifera teve seu crescimento
reduzido na presenga de MPs de PUR, PVC, PS, PEAD e PP (ESTERHUIZEN; KIM, 2022).
A exposicdo de MPs de PS fluorescentes e glifosato, reduziu significativamente o
crescimento da Salvinia cucullata (YU et al., 2021a). Para Myriophyllum spicatum e Elodea
sp., MPs de PS (20 a 500 ym) em um sistema com sedimentos, teve o comprimento do
broto reduzido, embora nao significativamente diferente, mas com aumento na biomassa,
respectivamente (WEERT et al., 2019). A L. minor ndo teve alteragdes no crescimento das
raizes e na biomassa, em exposigdes aos MPs de PE em experimentos de curta (7 dias) e
longa (12 semanas) duragdo (MATEOS-CARDENAS et al., 2019, ROZMAN et al., 2022).
Em exposicdo de PVC combinada com cadmio (Cd), Vallisneria natans teve seu
crescimento reduzido em concentragéo de 25 mg de Cd (WANG et al., 2021). A biomassa e
o crescimento relativo foram afetados significativamente em V. natans (YU et al., 2022b),
sendo diminuido em concentragbes de 1% de MPs de PE (1000 a 2000 um). Neste caso,
as atividades enzimaticas, principalmente o ciclo do nitrogénio, foram afetadas, mas o
comprimento da raiz ndo apresentou mudangas significativas em relagdo ao controle. Em
outro estudo utilizando V. natans e MPs de PS, Zhang et al. (2022) mostraram que o
comprimento da raiz foi inibido em concentragbes maiores do que 20 mg L', mas no
apresentou diferengas significativas ao final do experimento no teor de biomassa. Em um
experimento de curto prazo (7 dias), nao foram identificadas alteragdes significativas no
crescimento de Egeria densa expostas a MPs de PS (3 um) (SENAVIRATHNA; ZHAOZH];
FUJINO, 2022a). M. roraima apresentou diferengas significativas no comprimento da raiz
em concentragdes mais altas (1,25 e 6 mg L") de MPs de PS (3 um) (SENAVIRATHNA,;
ZHAOZHI; FUJINO, 2022b).

E importante ressaltar que as diferengas significativas de crescimento nos
experimentos ndo ocorrem necessariamente, sempre ao final dos testes (BOSKER et al.,
2019). Além disso, as caracteristicas do polimero dos MPs é um fator importante, pois
particulas poliméricas diferentes apresentam composigdes distintas que, por consequéncia,
induzem respostas distintas no crescimento das plantas, assim como as concentracoes de
MPs testadas (YIN et al., 2021a).

Multiplos estressores: contaminantes coexistentes aumentam os riscos dos
microplasticos?

Como observado, a maioria das pesquisas consultadas mostrou que apesar do baixo
impacto de MPs isolados em plantas vasculares aquaticas, a sua alta capacidade de
interacdo com outros contaminantes antropogénicos e seu acumulo no ecossistema
aquatico, podem ter efeitos ecolégicos adversos, uma vez que as plantas servem de
habitat, abrigo e alimentacdo para diversas espécies, levando a implicagbes a outros
organismos e a transferéncia tréfica de MPs no sistema. (KALCIKOVA, 2020b). Ao
entrarem nos ecossistemas, como em reservatorios e lagos, os MPs flutuam na superficie
d'agua, até interagir com as macrdfitas flutuantes (KALCIKOVA, 2020b). Essa interagao
com as plantas pode facilitar a producédo de biofilmes na superficie dos MPs, que por sua
vez auxiliam no crescimento de diversas formas de vida microbianas (ESIUKOVA et al.,
2021, GUTOW et al., 2016). Em contrapartida, em macrdéfitas submersas, o biofiime pode
auxiliar na protecdo das raizes contra a adesao de MPs, bem como a sor¢cdo de outros
poluentes (HUFFER; WENIGER; HOFMANN, 2018). Assim, os estudos sugerem que as
plantas vasculares aquaticas ndo sao tao fortemente afetadas por MPs isoladamente em
ambientes aquaticos, porém, como os MPs podem ser adsorvidos por outros compostos,
esta interagdo, ao longo tempo, podera afetar as plantas.

Como ja demonstrado, embora altas concentragdes de MPs nao afetem diretamente
a vida das plantas, o seu acumulo pode interferir na ecologia da comunidade e ter
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consequéncias na cadeia trofica (KALCIKOVA et al., 2020a). Evidéncias da ingestdo de
MPs aderidos as macrofitas aquaticas por anfipodes ja foram estudadas (MATEOS-
CARDENAS et al., 2022, MATEOS-CARDENAS et al., 2019). Ainda assim, esse tipo de
estudo € escasso na literatura e sdo necessarias novas pesquisas para se compreender 0os
efeitos de MPs ao longo da cadeia alimentar.

Nesta revisado, apenas 6 estudos foram realizados com outros contaminantes, sendo
a grande maioria com metais (n = 4) (KALCIKOVA et al., 2020a, OGO et al., 2022, WANG
et al., 2021, ZHOU et al., 2022), um com herbicida (YU et al., 2021a) e um unico estudo
apresentou dados de interagdo de MPs com farmacos (QU et al., 2018). As particulas de
plasticos apresentam tamanho, densidade e carga superficial que influenciam diretamente
na sua biodisponibilidade, o que aumenta a capacidade de sorver outros poluentes ja
presentes no ambiente (CASTRO-CASTELLON et al., 2022). A sor¢do e dessorgao de
metais em MPs contribuem na alteragdo da toxicidade e mobilidade dos MPs, favorecendo
o transporte de contaminantes ao longo dos sistemas aquaticos (ZHOU et al., 2022).

Em um estudo realizado sobre os efeitos da combinacdo de MPs de PE e CuSQs, os
MPs reduziram significativamente a toxicidade de CuSO4 nas macrdfitas (ZHOU et al.,
2022). A exposicdo de MPs de PS com chumbo teve efeitos toxicos significativos nas
espécies Potamogeton crispus e Vallisneria densaserulata (OGO et al., 2022). A sorgao de
Ag em MPs de PE alterou significativamente o potencial ecotoxicolégico para Lemna minor
e D. magna (KALCIKOVA et al., 2020a). Contrariamente aos estudos anteriores com
metais, Wang et al. (2021) mostraram que o cadmio inibiu o crescimento de Vallisneria
natans e os MPs de PVC nao reduziram o efeito de Cd. Ja o glifosato, exerceu efeitos
ecotoxicolégicos em Salvinia cucullata em interagdo com MPs de PS fluorescentes (YU et
al.,, 2021a). Em um estudo com o cladécero Daphnia magna, foi identificado que os MPs
podem modificar a toxicidade e a biodisponibilidade do glifosato (ZOCCHI; SOMMARUGA,
2019). Assim como os herbicidas, os farmacos também podem ser adsorvidos por MPs,
como demonstrado por Qu et al. (2018), o antidepressivo venlafaxina e seu metabdlito O-
desmetilvenlafaxina foram adsorvidos em até 80% em MPs de PVC.

Do ponto de vista ambiental, estudos de MPs em interacdo com outros
contaminantes possuem maior relevancia, uma vez que ja é sabido que quando presentes
no ambiente, os contaminantes interagem entre si, podendo alterar o seu grau de
toxicidade. Deste modo, fica evidente que as pesquisas com plantas vasculares aquaticas
necessitam receber maior atencdo, que além de terem suas caracteristicas fisicas e
morfologicas afetas por MPs, ainda podem ter seu potencial de toxicidade aumentado na
interagcdo com outros poluentes, podendo passar para outros niveis tréficos.

Estudos e perspectivas futuras

Os MPs estao onipresentes nos ecossistemas aquaticos e interagem com toda a
comunidade aquatica de diversas formas. Este capitulo mostrou que os estudos com
plantas vasculares aquaticas e suas interagcdbes com MPs é area promissora de estudo.
Estudos sobre as interacbes de MPs e contaminantes coexistentes tiveram um aumento na
literatura, mas ainda existem lacunas na compreensao dos efeitos de MPs nas macrofitas.

Esta revisdo mostrou que os estudos tém ampliado o niumero de polimeros de MPs
utilizados, apesar do poliestireno ainda ser o tipo de MPs mais estudado. Os MPs podem
ser facilmente aderidos e internalizados em diferentes espécies de macrdfitas, porém, em
sua maioria, os estudos sugerem nado afetar significativamente o teor de clorofila-a. As
causas dos efeitos toxicos no crescimento vegetativo das raizes e das folhas e da
biomassa vegetal variam de acordo com a concentracao e o tipo de MPs utilizado, sendo
que as respostas atualmente mostram que a interagdo com outros contaminantes
influenciam negativamente nos parametros analisados. A investigagdo da dindmica de
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multiplos estressores (como metais, poluentes organicos, farmacos, herbicidas, etc.) com
MPs ainda é pouco conhecida e os estudos realizados até o momento ja demostram
impactos severos que a interacdo destes contaminantes podem acarretar no ambiente em
espécies produtoras primarias.

Algumas questdes relativas as interagdes permanecem em aberto e estudos futuros
deveriam aborda: 1) a quantidade de MPs presentes no ambiente e sua interagdo com
ampla riqueza de espécies de macrofitas, visando realizar estudos com concentragdes
ambientalmente relevantes; 2) investigar com mais detalhes os mecanismos subjacentes a
aderéncia e internalizagdo de MPs nos tecidos e/ou células das plantas e 3) ampliar a visao
de exposigao aos MPs de um Unico organismo/espécie para uma comunidade/populagéo,
visando o equilibrio do ecossistema. Para isso, é fundamental que estudos de transferéncia
tréfica de MPs entre produtores primarios e secundarios sejam realizados.

O progresso na compreensao dos efeitos de MPs no ecossistema aquatico € uma
questao que requer o apoio e o esforgo de 6rgaos e politicas publicas regionais e estaduais
e leis a nivel internacional, uma vez que é algo que afeta todo o planeta. Esforgos, incluindo
0 monitoramento constante, também sdo necessarios para entender melhor as ameacgas
emergentes de MPs em sistemas de agua doce e desenvolver estratégias em conjunto, que
sejam apropriadas para lidar com esse contaminante.
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CAPITULO 12

Diagndstico de publicagdes com a tematica microplasticos em ambientes aquaticos
brasileiros: o que se sabe e para onde caminham as publicagées

Daniele Frascareli' 2, Erik Sartori Jeunon Gontijo', Hansel David Burgos Melo', André Henrique Rosa’

1- Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho
2- Universidade Anhanguera Educacional, Campus Sorocaba

Resumo

Os microplasticos (MPs) sdo uma problematica ambiental devido a alta producdo de residuos
plasticos pelo homem, pela facilidade com que s&do gerados no ambiente, principalmente por
processos de degradagdo solar ultravioleta, e por seus impactos nos organismos vivos. Neste
capitulo foi feito um levantamento de informagéo bibliografica através da base de dados Scopus, com
a finalidade de investigar os estudos com a tematica microplasticos desenvolvidos em territério
brasileiro e, mais especificamente, em ambientes aquaticos. O levantamento identificou 65 artigos em
territério nacional brasileiro e as principais areas do conhecimento foram: Ciéncias Ambientais (43%),
seguida por Ciéncias Agricolas e Bioldgicas (24%) e por ultimo Ciéncias da Terra (22%). Com relagdo
ao tamanho das particulas dos plasticos, predominaram os estudos com o tamanho micro (85%) e o
restante (15%) das pesquisas incluiam misturas entre nano, meso, macro e megaplasticos. Apesar da
importancia dos estudos com nanoplasticos, poucos estudos foram encontrados, o que foi atribuido,
principalmente, a falta de diretrizes de teste padronizadas para estudos de plasticos desse tamanho.
Finalmente, o capitulo permitiu observar algumas lacunas de estudos, sendo eles, estudos em
ecossistemas aquaticos de agua doce e uma maior abrangéncia em outras partes do territorio
brasileiro, uma vez que a maior parte dos estudos foi direcionada, até agora, para ambientes
costeiros.
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Introducéao

Plasticos sdo materiais sintéticos poliméricos de alta maleabilidade, geralmente
derivados de petroquimicos (COSTA et al., 2016, VERT et al., 2012). Eles estao presentes
em uma variedade de produtos devido ao seu baixo custo, facilidade de producido e
resisténcia a agua, luz, quimicos e temperatura (COSTA et al. 2016). A composi¢do dos
plasticos varia consideravelmente conforme o fabricante e o uso pretendido, o que faz com
que as suas propriedades (densidade e plasticidade) também sejam variaveis e a
caracterizagado seja mais dificil (HORTON et al., 2017). Além de polimeros, os plasticos
contém aditivos para que tenham certas propriedades e/ou caracteristicas desejadas.
Dentre alguns dos aditivos usados estéo retardantes de chamas, pigmentos, surfactantes e
aditivos para aumentar a resisténcia desses materiais a radiacdo UV e altas temperaturas
(HOLLMAN; BOUWMEESTER; PETERS, 2013).

A dependéncia da sociedade humana por plasticos vem de setores como
embalagens, transporte e eletrénicos, o que fez com que a sua produgdo no mundo tenha
chegado a 368 milhdes de toneladas em 2019, valor que tende a dobrar nos préximos 20
anos (MACARTHUR; WAUGHRAY; STUCHTEY, 2016; PLASTICSEUROPE, 2016;
PLASTICSEUROPE, 2021). Alguns dos tipos de plasticos mais usados pelo homem com
suas respectivas aplicagdes e densidade sao exibidos na Tab. 12.1.

Tabela 12.1. Principais tipos de plastico usados pelo homem com suas respectivas aplicagéo e
densidade (fonte: HANVEY et al., 2017).

Tipo de plastico / polimero Abreviacao Aplicagao Densidade
tereftalato de polietileno PET . ge’xrlrafas Eie beb‘d?’s de;cartéveis, fit?rag 1,37-1,38
sintéticas, fitas adesivas, isolamento térmico
polietileno de alta densidade HDPE SaCZ'aS plasticas, madeira plastica, tanques | ) g3 5 g7
e combustivel, tampas de garrafas,
tubulacdes/canos, molduras de portas e
policloreto de vinila PVC janelas, mangueiras de jardim, isolamento de 1,10-1,47
cabos elétricos
polietileno de baixa densidade LDPE sacolas plasticas 0,91-0,92
polipropileno PP tampas de garrafa, cordas, carpetes 0,89-0,92
poliestireno PS talheres descartaveis, embalagens de 0,28-1,04
outras resinas como policarbonato, R aplicagdes na engenharia devido a suas 115-1.22
nylon e acrilico propriedades térmicas, elétricas e quimicas ’ ’

Quando esgotado o periodo de vida util de produtos plasticos, a proporgéo reciclada
€ baixa e a maior parte dos residuos é descartada em aterros, solos ou é carreada para
sistemas aquaticos (ALIMI et al., 2018). No ambiente, os plasticos tornam-se um grande
problema porque possuem baixas taxas de degradagdo, o que leva a sua progressiva
acumulagdo (COSTA et al. 2016; MOORE, 2008). Dentre os mecanismos que levam a
degradacdo, estd a radiagdo solar ultravioleta (LONG et al.,, 2015), que é o mais
significativo por induzir a quebra progressiva (degradagéo foto-oxidativa) dos plasticos em
particulas cada vez menores (MOORE, 2008). Por outro lado, esta a biodegradagao, a qual
€ uma fragmentagdo mais lenta, em comparagdo com o processo anterior, devido a
estabilidade dos plasticos e além, o processo de biodegradagdo ocorre pela colonizagao
de microrganismos na superficie polimérica, seguida da producdo de exoenzimas que tem
a fungéo de desintegrar complexos poliméricos em moléculas menores, como os dimeros e
mondmeros, permitindo assim, que os plasticos sejam assimilados como fonte de carbono
para produgao de energia (AHMED et al. 2018; GU, 2003; JAYASEKARA et al., 2005).

Durante e apds os processos de degradacdo e fragmentagdo de plasticos com
grandes dimensdes, sdo formados plasticos menores, essas particulas séo classificadas
como microplasticos (MPs) quando possuem tamanho menor que 5 mm (DUIS; COORS,
2016). Embora néo haja consenso sobre a definicdo, as particulas menores que 100 nm
sdo tratadas por muitos autores como nanoplasticos. Além disso, também existem
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definigbes especificas, que incluem os mesoplasticos (5-25 mm) e os macroplasticos (>25
mm de tamanho) (ALIMI et al. 2018, BARNES et al. 2009).

De acordo com sua origem, os MPs sao classificados como primarios e secundarios.
Os primarios se fabricam na industria como microesferas e o seu tamanho dependera da
finalidade para a qual serdo usados, como por exemplo, produtos de cuidado pessoal
(FENDALL; SEWELL, 2009) ou como matéria prima para a produgdo de novos produtos
(BROWNE et al., 2011). MPs em formato de granulos sédo frequentemente encontrados em
baixas concentragdes, ja que o0 seu ingresso no ambiente ocorre, principalmente, devido a
fugas durante a producgdo, o transporte ou o uso e, por tal motivo, podem ser tratados e
seus usos regulados (BARNES et al.,, 2009, ROCHMAN et al., 2015). Ao contrario dos
anteriores, os MPs secundarios sdo mais abundantes na natureza, pois sdo derivados
principalmente da fragmentacédo de residuos plasticos maiores, que durante o uso liberam
pequenos fragmentos ou, devido a degradagdo dos plasticos encontrados ao ar livre
(ANDRADY, 2017).

A presencga dos plasticos na natureza foi ignorada até recentemente, mas o assunto
tem se tornado cada vez mais importante desde os primeiros estudos de detecgao, destino
e efeitos das particulas plasticas nos ecossistemas e no homem (ALIMI et al., 2018,
CARPENTER; SMITH, 1972, THOMPSON et al., 2004). A imprensa mundial tem destacado
cada vez com mais frequéncia o crescente uso de plasticos e a problematica dos MPs,
especialmente nos oceanos (CORLETT, 2022, ENGLE, 2022, OSBORNE, 2017).

Apesar do destaque que os MPs vém ganhando, seus efeitos e sua significancia
ecologica no meio ambiente ainda ndo séo totalmente claros (HALE et al., 2020). Além
disso, ainda faltam dados qualitativos e quantitativos sobre a presenca desses poluentes
em corpos de agua doce, especialmente em ambientes aquaticos brasileiros. Portanto, o
presente capitulo visa introduzir os principais impactos da presenca de MPs em ambientes
aquaticos, além de fornecer uma sintese das publicagdes dos ultimos anos na base de
dados Scopus na tematica dos MPs e recursos hidricos. A pesquisa deu subsidios para o
entendimento e elucidagdo de como e para onde caminham as informacgdes sobre MPs em
territoério nacional brasileiro.

Ocorréncia de microplasticos e seus impactos

A avaliagdo da distribuicdo, concentracdo e acumulacdo de MPs em ambientes
aquaticos é um fator relevante para se determinar os possiveis impactos desses poluentes,
possibilitando a previsdao e implementacdo de medidas que minimizem esse problema
(KERSHAW, 2015). Em ecossistemas aquaticos, os MPs sao mais facilmente detectados
proximos a pontos de emissao de efluentes domésticos e industriais (RODRIGUES et al.,
2018). Alguns estudos tém apontado que as formas dominantes desses poluentes em
ecossistemas aquaticos sao fibras (SU et al., 2016) e fragmentos (COSTA et al., 2010)
variando entre 100 e 2000 ym de tamanho. Dentre a variedade de polimeros existentes, a
predominancia em sedimentos de fundo de ambientes aquaticos s&o polietileno (PE)
(20,8%), poliamida (PA) (15,9%) e polipropileno (PP) (18,1%) em diversos estudos
revisados por Lu et al. (2021).

Os efeitos adversos relacionados aos MPs estdo associados principalmente a
ingestdo por organismos vivos, que os confundem com alimentos que possuem a mesma
forma e tamanho dos residuos plasticos (TURNER; HOLMES, 2015). Os efeitos desses
também podem ser transmitidos e/ou afetar niveis troficos superiores (ANDRADY, 2017).
Em mamiferos e aves, por exemplo, essas particulas podem ser transportadas para seus
sistemas circulatorio e linfatico e acumular em 6rgéos secundarios (GERHARD, 1975).
Existem evidéncias de efeitos adversos até mesmo para seres humanos, que podem ter
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células do sistema imunolodgico afetadas (BROWN et al., 2001, FROHLICH et al., 2009,
WRIGHT; KELLY, 2017).

Outros efeitos negativos dos MPs estdo relacionados aos aditivos usados na
producdo dos plasticos que podem ser liberados no ambiente e, portanto, ficarem
disponiveis para a biota. Além disso, os MPs podem adsorver e alterar a mobilidade e
biodisponibilidade de metais e de contaminantes organicos em ambientes de agua doce e
salgada (HOLMES; TURNER; THOMPSON, 2012). Brennecke et al. (2016), por exemplo,
encontraram altos niveis de Cu e Zn em particulas de PVC e PS, o que reforca o papel dos
MPs como vetores de contaminantes. Holmes; Turner; Thompson (2012) também
detectaram a acumulagéo de diversos metais (Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cd e Pb) em particulas
de PE. Entretanto, os efeitos de MPs como vetores de contaminantes em organismos vivos
ainda ndo sdo totalmente conhecidos, ja que enquanto algumas pesquisas relatam que
esses efeitos podem ser negligenciaveis, outros trabalhos indicam que os MPs podem
potencializar a toxicidade de metais (DAVARPANAH; GUILHERMINO, 2015, KIM; CHAE;
AN, 2017, QIAO et al., 2019).

No ambiente, os MPs podem se agregar com outras particulas plasticas ou com
coloides naturais, o0 que impacta a sua mobilidade, persisténcia e biodisponibilidade no
ambiente (ALIMI et al., 2018). Essa agregagéo é controlada por diversos fatores como pH,
forga i6nica, matéria organica natural, argilas e bactérias (CAl et al., 2018). lons inorganicos
de valéncia mais alta, por exemplo, parecem ter maior influéncia na agregagéo de MP (CAl
et al., 2018). O aumento de densidade causado pela agregagao ainda pode resultar em um
aumento das taxas de sedimentacdo de MPs (LONG et al., 2015, DALU; MALESA,;
CUTHBERT, 2019). Assim, pode-se dizer que a distribuicdo espacial de MPs em ambientes
aquaticos depende da sua capacidade de flutuagdo que também esta relacionado as
caracteristicas fisicas e quimicas do material e aos fatores externos ambientais
(RODRIGUES et al., 2018).

Os desafios da avaliacdo e da quantificagdo dos MPs em ecossistemas aquaticos
nao estdo somente relacionados aos multiplos caminhos de entradas dos MPs, mas
também a degradacgéo e fragmentagdo que ocorrem dinamicamente devido a varios fatores
ambientais regionais. Exatamente por isso, os MPs secundarios sdo os mais encontrados
nesses ambientes, sendo as fibras a por¢cdo dominante, por ser resultado da quebra
mecanica e quimica de grandes plasticos primarios (ANDRADY, 2011; LEBRETON, VAN
DER ZWET et al. 2017). A partir de 2014, iniciaram a maior parte das publicagbes a
respeito de MPs em sistemas de agua doce (RODRIGUES et al, 2018). De acordo com um
relatério dinamarqués elaborado por Vollertsen et al. (2019), ainda hoje permanecem
lacunas e divergéncias nas metodologias de coleta, classificagbes, tamanho de MPs
amostrados, padronizagao de métodos analiticos, entre outros. Em relagdo aos ambientes
aquaticos de agua doce, essas lacunas sdo referentes principalmente a ocorréncia e
também interagdes entre ambiente terrestre e aquaticos.

Além disso, existem lacunas a serem preenchidas quanto aos resultados de estudos
provenientes de ambientes aquaticos tropicais e subtropicais (BURNS; BOXALL, 2018).
Através dos poucos resultados publicados, focados em estacdo das chuvas e a seca, foi
possivel estabelecer que o periodo de amostragem seco foi o que indicou maior
abundancia (MBEDZI et al., 2020), concentragdo/quantidade de MPs nos sedimentos
(CASTRO et al., 2020). Mbedzi et al. (2020) observou que os sedimentos atuavam como
um sumidouro de MPs durante os periodos seco-quente devido a redugao do fluxo de agua
pela reducdo das precipitagbes e durante o periodo chuvoso-quente, os sedimentos
atuavam como fonte de MPs para outras localidades do ambiente aquatico. As altas
temperaturas comuns em ambientes subtropicais podem influenciar nas altas
concentragcbes de MPs, isso porque, durantes esses periodos ha aumento das atividades
recreativas e aumento da poluigéo por plasticos (DALU; MALESA; CUTHBERT, 2019).
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Estado atual da pesquisa em microplasticos no Brasil
Metodologia: levantamento bibliografico

Uma busca na base de dados Scopus (https://www.scopus.com/) foi realizada na
data de 7 de junho de 2022 com as seguintes palavras-chave: microplastico, sedimento,
agua, agua doce, lago, rio, reservatérios, riacho, oceano, marinho, estuario, mar
(microplastic AND sediment OR water AND brazil AND freshwater OR lake OR river OR
reservoir OR stream OR ocean OR marine OR estuarine OR sea). Foram encontrados 65
artigos publicados durante o periodo de 2014 até a presente data (7 de junho de 2022) (Fig.
12.1).

Desse total, 91,2% séo artigos, 7,4% trabalhos de revisédo e um 1,5% séo corregdes.
As areas de conhecimento predominantes foram Ciéncias Ambientais (43%), seguida por
Ciéncias Agricolas e Biologicas (24%) e por ultimo Ciéncias da Terra (22%) (Fig. 12.2).
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Figura 12.1. Resultado do tipo de documento por ano realizado na base Scopus.

Analise dos artigos

Foi apresentada uma tabela (Tab. 12.2) como produto final da pesquisa bibliografica
da base de dados Scopus. Para a montagem da tabela foram feitas as leituras dos resumos
de cada artigo e, para os artigos cujo resumo foi considerado incompleto, foi feita uma
leitura parcial do corpo do trabalho. A tabela e os tépicos analisados nos artigos foram:
compartimento de estudo (areia, agua, solo, sedimento, subsuperficial, etc.), area de
estudo ou o objetivo central do trabalho, analise realizada para quantificar ou qualificar o
MP, tamanho da particula analisada em cada estudo (microplasticos, mesoplasticos,
nanoplasticos, detritos, etc.), regido geografica do estudo, a revista de publicagéo, a fonte
com o ano de publicagéo.

Resultados
Analise temporal

A analise temporal das publicagdes mostra um avanco em relagéo, principalmente
das analises quimicas especificas e nas regides de estudo. Dado o vasto territério brasileiro
e seus diversos biomas, é possivel observar que somente nestes trabalhos temos uma boa
cobertura da regido costeira brasileira. Saindo de publicagdes no sul do Brasil (LACERDA
et al., 2022), passando pelo litoral paulista (SANTANA et al., 2015, PAES et al., 2022),
litoral carioca (CARVALHO et al., 2015, MAYNARD et al., 2021, BAPTISTA NETO et al.,
2019), litoral capixaba (MAYNARD et al., 2021), uma vasta abordagem no litoral do
nordeste (COSTA et al., 2010, IVAR DO SUL et al., 2011, PALOMBINI et al., 2018, NUNES
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et al., 2021) e por fim, diversos trabalhos na regidao amazoénica (RIBEIRO-BRASIL et al.,
2020, entre outros) (ver Tab. 12.1 para mais detalhes). No entanto, ainda que as
publicacdes sejam diversas, outros biomas como pampa, pantanal, mata atlantica,
caatinga, etc., carecem de estudos na tematica MP.

Areas de conhecimento

Quimica
2%

Medicina
1%

Bioquimica, Genética
e Biologia Molecular
2%

Ciéncias Sociais
1%

Farmacologia, f

Toxicologia e Farmacia
5%

Ciéncias Ambientais
43%

Ciénciasda Terra e
Planetérias
22%

Ciéncias Agrarias e
Bioldgicas
24%

Figura 12.2. Resultado da pesquisa do tipo de documento por area realizado na base Scopus.

Das analises, foi observado que a primeira abordagem das pesquisas a respeito dos
MPs esta na deteccdo desse poluente na area de estudo. Logo apds esta primeira etapa,
0s proximos passos do pesquisador € em se aprofundar na caracterizagao fisica do
material, realizando identificagbes mais detalhadas com a inclusdo de tamanho, cor e tipo,
além da caracterizagdo quimica do material ou mesmo na presenca de comunidades
microbianas aderidas. Esse fato pdde ser visualizado com o aumento da especificidade dos
artigos com o passar dos anos, saindo de pesquisas basais de caracterizagdo ambiental,
investigagdo e monitoramento para testes bioldgicos de (eco)toxicidade, inclusive testes
com organismos nativos, afunilando ainda mais os resultados em fung&o da regionalidade.
Houve também testes realizados para verificar a reciclagem e testes mecanicos nos
detritos encontrados em praias brasileiras. Por fim, abordagens espaciais, como transporte
e possivel impacto entre outros compartimentos ambientais foi observada.

Trés estudos fizeram uma reviséo da literatura restrita a América Latina e Caribe,
conferindo bons resultados a respeito das lacunas de estudo (KUTRALAM-MUNIASAMY et
al., 2020, ORONA-NAVAR et al., 2022, GRILLO et al., 2022). Dos resultados apresentados
nas revisdes, as investigagdes envolvendo organismos vivos e agua salgada predominaram
(GRILLO et al., 2022). De acordo com Orona-Navar et al. (2022), a América Latina e Caribe
contribuem com 5% dos resultados globais a respeito de MP e que, destes 5% o maior
contribuinte é o Brasil com 52%.
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Conteuidos dos artigos

O conteudo dos trabalhos realizados esta sumarizado na Tab. 12.2. Observamos que
a pesquisa registrou 65 trabalhos que pertencem a tematica estudada. Desta relagéo de
artigos, todos fazem um estudo com MP especificando os tamanhos de 1 mm até 5 mm e
somente 2 apresentam resultados com nanoplasticos (entre 0.2-1 mm). Foram 6 os
trabalhos que abordaram mesoplasticos (entre 5-25 mm) e ainda, tiveram artigos que
trabalharam com a porgédo macro e megaplasticos. Sobre os nanoplasticos, foi observado
como sendo uma tematica ainda mais inovadora, porque para sua respectiva analise existe
pouco conhecimento sobre a separagdo, quantificagdo e medicdo, por ndo existir
metodologias padronizadas para detectar e identificar em amostras ambientais marinas ou
de agua doce (AL-THAWADI, 2020). Soma-se a isso que, os artigos a respeito de MP em
certas regides ainda sdo escassos, tornando a abordagem em nanoplastico ainda mais
desafiadora aos pesquisadores. A abordagem com nanoplastico desenvolvida por Ribeiro-
Brasil et al. (2020), que estudou o conteudo gastrointestinal e branquias de peixes, os
autores realizaram uma digestédo dos tecidos seguido da filtragdo dos diferentes tamanhos
de plasticos (nano, micro e meso). Neste trabalho, os autores pontuaram a importancia da
analise dessas fragbes menores, visto que as fragbes nano tém maior movimento na agua
e facilmente podem se aderir nas branquias, como observado nos resultados dos autores.

Cabe aqui pontuar que muitas das anadlises apresentadas nesses trabalhos tiveram
que sofrer adaptagdes, pela falta de pesquisas especificas e, pelas condigdes ambientais.
Podemos citar aqui o trabalho de Maynard et al. (2018) teve como um dos objetivos a
adaptacdo de protocolos internacionais para tornar a metodologia mais rapida e simples.
Também, o trabalho de Santana et al. (2016) adaptou as digestdes acidas propostas por
outros autores, tendo em vista que mesmo apds a digestédo, ainda sobrava tecido mole de
mexilhdes. Os testes ndo publicados dos autores mostravam que mesmo com a adaptagéo
para digerir todo o tecido, houve a perda de coloragdo dos plasticos presentes no interior
dos organismos, subestimando a analise. Logo, com os resultados dos autores € possivel
observar como muitas analises exigem ainda mais aprofundamento de testes e no caso,
outras analises complementares, como a histologia.

Ainda, destes trabalhos podemos mencionar os resultados inéditos publicados por
Morais et al. (2020), sobre a ingestdao de MP e mesoplasticos por anémonas do mar na
regido da costa Amazonica. Ha também, a publicagéo de Castro et al. (2022), com testes
de exposigao ecotoxicoldgicas utilizando espécie nativa brasileira Chironomus sancticaroli
Strixino & Strixino, 1981. Macieira et al. (2022) apresentaram resultados importantes sobre
a ingestédo de MP por peixes de espécie endémicas e espécies na lista vermelha do ICMBio
de recifes na costa brasileira, sendo um entre tantos trabalhos que reforcam a necessidade
de estudos regionais para servir de embasamento para estratégias de redugéo de polui¢ao.

Ferraz et al. (2020) realizaram uma analise comparativa entre agua bruta e a agua
tratada, resultando em uma abordagem Uunica, inovadora e promissora para verificar as
condigbes de funcionamento das estagbes de tratamento de agua no Brasil. Poucos
estudos abordaram a interagcdo entre uso e ocupacgéo do solo com agua, logo, poucos
estudos avaliando o solo foram encontrados nesta pesquisa (BERTOLDI et al., 2021).
Condicao oposta péde ser vista em relacao as publicagdes em zonas costeiras. A maioria
dos trabalhos foram direcionados as linhas costeiras, zonas de manguezais e inclusive, um
trabalho comparou a concentragao de MP quando a praia apresenta uma estrutura rochosa
que protege a areia da praia, o que mostra que condi¢gdes basicas cientificas ja foram
ultrapassadas nesse tipo de ecossistema e agora, o momento é de aprofundar o
conhecimento em condi¢gdes ambientais ainda mais especificas (PINHEIRO et al., 2019).

Areas e jornais de publicacédo
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As areas de publicagdes foram bem diversificadas, jornais com enfoque em poluigdo
ambiental e poluicdo marinha foram predominantes, dado o conteudo dos trabalhos. Ainda,
jornais de alto fator de impacto — acima de 4 — foram predominantes. As areas de atuagao
das publicagdes que puderam ser observadas foram desde quimica ambiental, engenharia
ambiental, ciéncias da terra e planetarios.

Expectativas futuras

Existe um crescente interesse na tematica MPs e isso pode ser comprovado pela
linha do tempo da Fig. 12.1, ndo somente pelas questdes ambientais, hoje podemos ver
que os MPs estéo pressionando discussdes a respeito da saude humana. Em maio deste
ano foi publicado pela revista Environment International a descoberta de particulas
plasticas no sangue humano (LESLIE, 2022) e até a primeira evidéncia de MP em placenta
também foi registrada (RAGUSA et al.,, 2021). A partir dai, diversas outras pesquisas
correlacionaram os MPs com outras doengas e mostraram a preocupacao global com a
tematica (GRUBER et al., 2022).

Espera-se que as pesquisas sobre MPs sejam estendidas para todo o Brasil,
abrangendo todos os biomas e o0s ecossistemas ainda ndo estudados. Destes
ecossistemas, espera-se que as pesquisas nos ambientes aquaticos de aguas doces sejam
mais aprofundadas, principalmente, em reservatérios artificiais — dada a alta exploragado
brasileira com esse tipo de ambiente nas atividades humanas.

Em relagcdo as analises quimicas, espera-se que ocorram novos estudos de
caracterizagao ambiental, além de testes com organismos e eco(toxicidade) em ambientes
aquaticos de agua doce. No entanto, ha caréncia de estudos em ambientes terrestres, o
que reforca a necessidade preencher esta lacuna. Por fim, vemos que os estudos com
particulas ainda menores que os MP, os nanoplasticos, também tem um foco crescente na
literatura, principalmente relacionado com a saude humana, assim como expressado
anteriormente.
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Compartimento

Area

Andlise

Tamanho

Regido Geografica

Revista

Fonte

Areia das praias do
Complexo estuarino
Paranagua

Quantificagdo e abundancia
de MP nas areias

Inspegao visual com estereomicroscopio,
andlise quimica, analise morfoldgica,
andlise de fragmentos e abundancia.

Micro

Complexo estuarino Paranagua,
Sul, Brasil

Marine Pollution
Bulletin

Mengatto; Nagai (2022)

Revisao bibliografica foco
América Latina e Caribe

Revis&o com escrita sobre
ocorréncias e distribuicéo e
perspectivas futuras

Analise em base de dados com segéo
adicional tratando sobre dificuldade de
estudos sobre o tema durante a pandemia
do COVID-19

Micro

América latina e caribe

Journal of
Environmental
Management

Orona-Navar et al. (2022)

Cadeia alimentar

Avaliagdo dos efeitos do MP
na cadeia alimentar de
comunidades planctonicas.

Consumo de MP por zooplanctons e teste
com controle.

Micro

Rio Parana porgéo alta, Brasil

Science of the
Total Environment

Silva et al. (2022)

Sedimento superficial,
testemunho e agua de
pantano de agua salgada

Quantificagéo nos sedimentos
superficiais e profundos,
andlise espacial, correlagao
com vegetacao presente.

Quantificagao, fotomicrografias, u-FTIR,
MEV

Micro e Meso

Lagoa dos Patos, Sul, Brasil

Science of the
Total Environment

Pinheiro et al. (2022)

Artigo de revis&o foco na
América Latina e Caribe

Ambientes aquaticos e
terrestres

Varredura dos métodos e analises

Micro

América latina e caribe

Environmental
Advances

Grillo et al. (2022)

Plastico flutuante zona
costeira (4gua)

Quantitativa-qualitativa e
presenca de DNA eucariontes
e procariontes

Tamanho, tipo, maleabilidade e
composigao polimérica. Multi-marcadores
DNA metacodificados.

Micro

Zona costeira do sul do Brasil

Science of the
Total Environment

Lacerda et al. (2022)

Solo de manguezal da Bacia
de Todos os Santos

Presenca e quantificagdo

Quantificagdo, medidas, abundancia, tipo
por microscopia.

Micro

Santos, Sdo Paulo, Brasil

Environmental
Research

Silva Paes et al. (2022)

Bioensaios utilizando espécie
nativa brasileira

Exposicdo de Chironomus
sancticaroli Strixino & Strixino
a microplastico

Dois ensaios com e sem substratos para
registrar as respostas de emergéncia

Micro

Espécie Nativa Brasileira

Ecotoxicology

Castro et al. (2022)

Areia praias de Niteréi, Rio de
Janeiro

Analise temporal da presenca
de MP

Caracterizagdo dos polimeros no ATR-

Micro e detritos
marinhos

Regido Oceéanica das praias de
Niterdi, Rio de Janeiro

Marine Pollution
Bulletin

Silva et al. (2022)

Areia de trés praias do estado
de S&o Paulo

Caracterizagdo de MP e
abundancia com
caracteristicas morfometrias

Presenca e andlise da composicéo quimica
de MP por imagem espectral de
infravermelho préximo

Micro

Praia de Boracéia, Juréia e
Juquehy, Sdo Paulo estado

Marine Pollution
Bulletin

Tsukada et al. (2021)

Peixes

Conteudo trato
gastrointestinal de peixes
comerciais

Ocorréncia, tipo abundancia

Micro

Porto Seguro (Bahia)

Environ Monit
Assess

Nunes et al. (2021)

Costa Amazonica brasileira
(arraias)

Ingestéo por arraias bicudas

Tamanho, tipo, composigédo polimérica.

Micro

Zona costeira amazonica do
oceano atlantico

Marine Pollution
Bulletin

Pegado et al. (2021)

Revisao bibliografica sobre
anfibios

Estudo de (eco)toxicidade de
MP em anfibios

O trabalho indica através de revisao
bibliografica a lacuna de estudos na
tematica

Micro e Nano

Mundial

Chemosphere

Costa Arauijo et al. (2021)

Plastico flutuante lagoa

Presenca, auséncia,

Andlise temporal, abundancia, tamanho,

Unidade e conservagao, regido

Marine Pollution

Lorenzi et al. (2021)

costeira de unld_ade de composigao quimica e andlise andlise composicdo quimica (ATR-FTIR) Micro Sul, Brasil Bulletin
conservacéo temporal.
Sedimento superficial de Presenca, anal[se e~spa<:|al e Tipo, tamanho, cor, composigo, correlagéo Micro Sudeste Brasileiro Smencg of the Zamprogno et al. (2021)
manguezal caracterizacdo com presenca de vegetagdo morta Total Environment
' - . Presenca de MP através de . = . . .
Agua superfu:lal da praia filtragdo de baixo custo Filtragdo dg grzinde qua'ntldade de dgua e Micro Lagoa dos Patos, Sul, Brasil Environmental Silva; Sousa (2021)
Laranjal, Sul, Brasil (proposta) caracterizacdo através de ATR-FTIR Challenges
Agua de ambientes estuarios. Proposta de indice que avalia Marine
g costeiros ’ a concentragdo relativa de MP Caracterizagéo por microscopia e FTIR Micro Tamandaré, Brazil Environmental Lins-Silva et al. (2021)
Research

(%)
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Peixes de regido estuarina

Avaliagao da ingestao
intestinal de MP por peixes

Caracterizagd@o por microscopia e tipo

Micro e detritos

Complexo estuarino do canal de
Santa Cruz, costa nordeste

Regional Studies in
Marine Science

Justino et al. (2021)

tropical com diferentes estratégias plasticos brasileira
alimentares
Peixes de recife Ingestao de peixes presente Caracterizagéo por FTIR Micro Ilha Guarapari, costa brasileira Marine PD."u“OH Macieira et al. (2021)
em recifes Bulletin
Praias Pecado (RJ),
Areia regi&o costeira Quantitativa e qualitativa Cor, tamanho, tipo e composigao quimica Micro |rCnEZt:srg:'e(gZS) eV?r:Ian;(I;t(fit))’s Tost:IIeEn:\(/eirZLtrEZnt Maynard et al. (2021)
Mangues (SE)
Areia Arquipélago Fernando Distribuigao, caraterizagéo e Caracterizagao por estereomicroscopio, Micro Arquipélago Fernando de Marine Pollution Carvalho; Silva; Costa (2021)
Bulletin ’ ’

de Noronha

variagdo em curto prazo
(diaria)

tipo, cor, abundancia.

Noronha

Carcaga de tartarugas verdes
marinhas

Quantificagéo e
caracterizacdo de ingestao de
plastico por tartarugas verdes

marinhas

Tamanho, cor e tipo do material de origem

Micro, Meso, Macro
e Mega

Zona costeira Rio Grande do
Sul, Brasil

Marine Pollution
Bulletin

Petry et al. (2021)

Acumulagao em ostras de
regido estuarina

Relagéo entre duas classes
distintas de poluentes: metais
potencialmente téxicos e MP

Disgestao das ostras (com modificagdes).
Visual identificagdo de MP com
determinacé&o de cor, tipo e morfologia.

Micro

Sistema Estuarino Paranagua,
Parana, Brasil

Marine Pollution
Bulletin

Vieira et al. (2021)

Agua superficial de lago de
agua doce

Abundancia, distribuigao,
composigao de MP
correlacionando com uso e
ocupacdo do solo

Quantificagéo, determinagéo de tipo,
tamanho, cor e caracterizagdo quimica por
micro-FTIR

Micro

Lago de Guaiba, Porto Alegre,
Brasil

Science of the
Total Environment

Bertoldi et al. (2021)

Ingestao de MP por membros
da ictiofauna (peixes)

Presenca de MP em peixes
pela ingestao

Andlise por estereomicroscopio,
determinagéo de tamanho e cor,
caracterizacdo quimica por FTIR,

Micro

Rio Paraiba do Sul, Complexo
Hidroelétrico Simplicio

Water Air Soil
Pollut

Lima et al. (2021)

Cabeceira de riachos
amazonicos (peixes)

Trato gastrointestinal e
branquias de 14 espécies
peixes

Tamanho e tipo

Nano e Micro

Leste da Amazonia brasileira

Environmental
Pollution

Ribeiro-Brasil et al. (2020)

Aguas de estacdes costeiras

perto de locais urbanizados,

grandes estuarios tropicais, e
zonas de pesca.

Presenca de MP com
diferentes estruturas e
caracteristicas

Tipo e densidade

Micro

Atlantico equatorial ocidental

Marine Pollution
Bulletin

Garcia et al. (2020)

Conteudo gastrovascular de
organismosna costa
Amazonica (Pard)

Ingestéo por anémona do mar

Caracterizagdo com FTIR, tamanho, tipo

Meso e Micro

Para, Brasil

Environmental
Pollution

Morais et al. (2020)

Sedimento dos rios Solimdes,

Negro e Amazonas

Abundancia e distribuicdo de
MP a montante, jusante e
area de transicdo

Caracterizagdo com estereomicroscopio,
determinagéo de comprimento, tamanho.

Micro

Manaus, Brasil

Science of the
Total Environment

Gerolin et al. (2020)

Ingestéo por peixes
comerciais

QOcorréncia, abundéancia de
plastico na ingestdo de peixes

Caracterizagdo com estereomicroscopio,
determinagao de cor, tamanho, tipo.
Caracterizac@o quimica por FTIR.

Micro

Zona costeira de sudoeste até
sul do Brasil

Environmental
Pollution

Neto et al. (2020)

Revisao américa latina

Desafios e tendéncias

Micro

América Latina

Environmental
Pollution

Kutralam-Muniasamy et al. (2020)

Agua bruta e agua tratada

Determinagéo a concentragédo
de MP em &gua bruta e dgua
tratada

Contagem por microscopia de
fluorescéncia

Micro

Rio Sino, Sul, Brasil

Water

Ferraz et al. (2020)

Agua superficial, sedimento
de fundo e areia de praia

Avaliagéo espacial e temporal

Caracterizagao por estereomicroscopio,
fotografia, tamanho, cor, tipo.
Caracterizagé@o quimica por FTIR-ATR e
micro-FTIR. Microscopia eletronica de
varredura

Micro, Meso, Macro

Praia Niterdi, Rio de Janeiro,
Brasil

Marine Pollution
Bulletin

Castro et al. (2020)
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Entendimento a respeito do

Movimento de MP em regides movimento e acumulagéo de Praias de Santos. Sdo Paulo Frontiers in
estuarinas e costeiras MP em regibes estuarinas e Simulagéo de dispersao de pallets Micro Brasii ! Environmental Gorman et al. (2020)
brasileiras costeiras através de métodos Science
preditérios
Verificagdo da ingestéo de
MP pela espécie de peixes . . . ) . .
Ingestéo por peixes Stellifer brasiliensis em Classificagéo por cor e tipo Micro Estuario do rio Paraiba Marine PD."u“OH Amorim; Ramos; Nogueira Janior
N S Bulletin (2020)
diferentes niveis tréfico
(juvenil, subadulto e adulto)
Determinagéo da capacidade - . . - a M
Aguas pluviais de detengao por reservatérios Classmcagag em tlpg, Favmanho, Micro B§C|a do Alto .TIeEG’ Itaim rlachol, Water braga Moruzzi et al ( 2020)
. o composigao polimérica. Cidade de Poa, séo Paulo, Brasil
de aguas pluviais
. . Identificacéo, classificagao, Frequéncia, abundancia, caracterizagdo . Zona costeira de Fortaleza, Marine Pollution Dantas; Duarte; Ferreira; Ayala et al.
Peixe marinho e s o Micro ) .
quantificacdo polimérica Brasil Bulletin (2020)
. . Journal of
Teste em girinos Qel TOX|C|§!a~de © teSltl.E de Micro Hazardous Costa Araujo et al. (2021)
Physalaemus cuvieri exposigao em girinos X
Materials
. - . " Rio Pard, Cotijuba llha, zona Journal of Coastal Oliveira Novaes; Moura Monteiro;
Sedimentos de fundo Analise espacial Micro ; ;
estuarina Research Rollnic (2020)
Anélise da dieta das espécies Andlise do conteudo estomacal e Revista Ambiente e
Dieta de peixes urbanos de peixes mais abundantes Micro Bacia do alto rio Parana i Oliveira; Corréa; Smith (2020)

em rio urbano

caracterizagdo do MP

Agua

Ingestao por peixe

Contaminagao por MPs,
caracterizagdo de MPs

Andlise do contetdo estomacal de 172
individuos de diferentes espécies de peixes
(serrasalmideos)

Meso e Micro

Amazonia / bacia do rio Xingu

Environmental
Pollution

Andrade et al. (2019)

Avaliagdo da abundancia,
distribuicéo e caracterizagao

Contaminagao por MPs,

Amostras coletadas durante expedigdo
brasileira no verédo austral 2010-2011.

Environmental

de microfibras (MPs) em caracterizagdo de MPs Identificacéo e caracterizagéo; de Micro Baia do Almirantado, Antartida Scllence and Absher et al. (2019)
A L A Pollution Research
amostras de zooplancton microfibras em amostras de zooplancton.
Sedimento de fundo da Marine
plataforma continental do Caracterizagdo fisica Abundancia, distribuigao, tipo e cor Micro Rio de janeiro, Brasil Environmental Baptista Neto et al. (2019)
estado do Rio de Janeiro Research
Estuario altamente Ocorréncia e contaminagéo Tipo, cor, tamanho e composi¢do . Baia de Guanabara, Rio de Marine Pollution R
y o A Micro . . . Alves; Figueiredo (2019)
eutrofizado aquatica por MP polimérica Janeiro, Brasil Bulletin
Areia de praia regiao Estlmatlvg dfa aptindanma e Classificagéo por estereomicroscopio: tipo, Micro Praia de Corvina, Para, Brasil Marine Polllutlon Martinelli Filho; Monteiro (2019)
amazonica distribuicdo tamanho, cor. Bulletin
Quantificagéo de Todos os materiais coletados foram
Linha costeira sul do Brasil hldrocar'blonetos pollqcllco UtI|IZa.dOS para elmalllls? para ser Micro Linha costeira entrle as praias Chemosphere Gorman et al. (2019)
aromaticos e bifenilos representativo, sem distingao de tipo, cor e Pontal do Sul e Matinhos, Brasil
policlorados em MP tamanho.
Areia, sedimento e &gua Avaliagdo se a presenca de
’ . rochas entre areia e mar Peneiramento mecanico. Classificagdo do " Praia de boa viagem, Recife, Marine Pollution . .
salgada da praia de boa . N C x f P Micro p . Pinheiro et al. (2019)
. . influenciam na deposicéo de MP por microscoépio 6ptico Brasil Bulletin
viagem, Recife. MP
Padrdes sazonais da
utilizagéo de habitats, Analise das gbnadas e trato digestivo. Estudrio Goiana. costa atlantica Science of the
Ingestéo por peixes ecologia alimentar e Inspecéo dos MP digeridos pelos peixes foi Micro ; Ferreira; Barletta; Lima (2019)

contaminagao por
microplasticos em peixes

visual para aspectos fisicos.

ocidental tropical

Total Environment
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Mexilhdes da Baia de
Guanabara

Contaminagdo de MP em
mexilhdes selvagens e de
cativeiro. Avaliar a depuragao
de MP.

MP identificagéo através e FTIR

Micro

Baia de Guanabara, Rio de
Janeiro

Marine Pollution
Bulletin

Birnstiel; Soares-Gomes; Gama
(2019)

Sedimentos de regido
estuarina

Investigacdo de MP em
sedimento bentonico

Quantificagéo e distribui¢ao por tipo. Cor,
tamanho, tipo. Microscopia eletronica de
varredura.

Micro

Baia Vitdria, SE, Brasil

Ocean and Coastal
Management

Baptista Neto et al. (2019)

Agua superficial da baia de
guanabara

Investigacéo da presenca,
abundancia e caracteristicas
do MP de uma baia urbana

Quantificagéo e qualificagéo através de
estereomicroscopio de acordo com o
formato, cor e tamanho, tipo.

Micro

Baia de Guanabara, Rio de
Janeiro

Marine Pollution
Bulletin

Olivatto et al. (2019)

Revisao bibliografica

Efeitos da radiagdo UV na
formagao de MPs

Investigacao dos efeitos da radiagao UV
nos ecossistemas aquaticos considerando
mudancas climaticas e deplegao da
camada de ozénio (abrange efeitos em
corais na costa brasileira).

Micro

Photochemical &
Photobiological
Sciences

Williamson et al. (2019)

Revisao bibliografica em
ecossistemas aquaticos
brasileiros

Monitoramento, poluigao por
MPs, contaminagao por MPs

Revisao de literatura disponivel relacionada
a poluigdo por MPs em amostras de
sedimentos, plancton e animais
invertebrados e vertebrados.

Micro

Brasil

Ocean and Coastal
Management

Castro; Silva; Aratjo (2018)

Agua

Poluigao por MPs,
contaminagéo por MPs

Determinacgéo da abundancia e
caracterizagdo de MPs na baia de
Guanabara, avaliagao do potencial de
zooplanctons em ingerir MPs.

Micro

Baia de Guanabara, Rio de
Janeiro

Marine Pollution
Bulletin

Figueiredo; Vianna (2018)

Trato digestivo de peixes

Ingestéo por peixes,
caracterizagdo de MPs

Investigacéo da presenga de MPs no trato
digestivo de peixes no estuario do rio
Amazonas.

Micro

Rio Amazonas, Brasil

Marine Pollution
Bulletin

Pegado et al. (2021)

Areia (praia)

Adsorgao de metais

Investigacéo interagdo entre metais
adsorvidos em esferas de MPs coletadas
em praias

Micro

Costa do estado de Sao Paulo

Marine Pollution
Bulletin

Vedolin et al. (2018)

Sedimentos

Presenca e distribuicdo de

Estimar distribuicdo espacial, tipos e
caracteristicas de macro-, meso- e

Macro, meso e

Lago Setubal, Brasil

Environmental
Monitoring and

Blettler et al. (2017)

MPs, caracterizagdo de MPs h e N micro
microplasticos em sedimentos de lago. Assessment
Ingestao por peixes em Ingestdo por peixes Ocorréncia Micro Bacias dos rios Paraiba e Marine Polllutlon Vendel et al. (2017)
estuarios Mamanguape Bulletin
Agua Presenca e d}StI’It}UIQaO de Avaliagdo da presenca de MP; e~poten0|al Micro Niteréi, Rio de Janeiro Marine Polllutlon Castro et al. (2016)
MPs, caracterizagdo de MPs de contaminacéo de mexilhdes. Bulletin
Agua, lixiviado Adsorgap'de contaminantes, Avaliagdo da toxmldgde~ de lixiviados para Micro Caraguatatuba, Sao Paulo Water Research Gandara e Silva et al. (2016)
toxicidade de MPs mexilhdo
Praias, sedimentos Presenca e distribuigéio de Avallqgao de dep95|tos de MFS em Micro Costa do estado de Séo Paulo Enwronmental Moreira et al. (2016)
MPs sedimentos de areas costeiras. Pollution
Mexilhdes Toxicidade para mexilhdes Avaliagdo da |nges~tao de MPs por Micro Zona estuaria de Santos, Sao Marine Polllutlon Santana et al. (2016)
mexilhdes. Paulo Bulletin
-~ Avaliagao de possivel ingestao e retengéo . .
Caranguejos Presenca e to>.(|0|dadel de MPs de MPs (esferas de PS coletadas préximo Micro Niterdi, Rio de Janeiro Marine PD."u“OH Brennecke et al. (2015)
em organismos vivos s L N Bulletin
a Niteroi) por espécie de caranguejo.
A Presenca e distribuicdo de Analise da presenga e distribuigdo espaco- . Estuario de Goiana, nordeste do Estuarine, Coastal L X
Agua MPs temporal de MPs no estuario de Goiana Micro Brasil. and Shelf Science Lima; Barletta; Costa (2015)
Agua Presenca e distribuicdo de Aval!aggo gsﬂpamal e sazonal da pr(?.senga e Micro Estudrio de Goiana Environmental Lima; Barletta; Costa (2014)
MPs distribuicdo de MPs na coluna d’agua Research
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CAPITULO 13

Toxicidad de plasticos procedentes del mar mediante bioensayos con Paracentrotus
lividus (Lamarck, 1816)

Paula Soms’, Silvia Laura Falco Giaccaglia?

1- Universitat de Valéncia, estudiante de master.
2- Universitat Politécnica de Valéncia (Gandia), programa de doctorado.

Resumen

La contaminacién marina plastica, cada vez es mas visible en todos los mares y océanos. Una vez los
plasticos llegan al mar, segun la tipologia, densidad y tamafio, junto con las condiciones naturales
producidas en los mares y océanos, rigen la distribucion y destino final de estos elementos. Los
impactos producidos por estos materiales sobre la biota son diversos y aun mas peligrosos cuando
son fragmentados a tamafios menores de 5 mm. Los ensayos toxicoldgicos son herramientas usuales
y efectivas para evaluar la calidad ambiental de una muestra. En este estudio se determind la
contaminacion producida por una muestra de EPS (poliestireno expandido), PEBD (polietileno de baja
densidad) y de Nylon recogidas del mar. Exponiendo, embriones del erizo de mar Paracentrotus
lividus a diferentes concentraciones y tamarios (0,5, 1, 2 y 4 mm), durante 48 horas. Evaluando asi, el
grado de desarrollo y la longitud larvaria tras el tiempo de exposicion. Como resultados, se obtuvo
una mayor sensibilidad sobre la longitud larvaria, pero se produjo un efecto mas significativo sobre el
desarrollo de las larvas, especialmente para EPS y PEBD. Se observaron diferencias entre los
tamafos de particulas, aunque la respuesta fue diferente para los dos parametros analizados.



Capitulo 13 - Toxicidad de plasticos - bioensayos con Paracentrotus lividus

Introduccion

La cantidad de residuos plasticos derivados de las actividades humanas, que acaban
llegando a los mares y océanos son cada vez mas visibles (ELIAS, 2015). El crecimiento
poblacional a nivel mundial ha derivado a un aumento exponencial de la produccion y el
consumo para abastecer las diferentes necesidades. En consecuencia, los residuos han
aumentado y a su vez, la preocupacion de la gestion de estos, ya que suponen una
amenaza para los ecosistemas. Este problema, junto con el cambio climatico se ha
convertido en la mayor amenaza para el planeta (ROJO; MONTOTO, 2017).

Cuando los residuos plasticos llegan al mar, su distribucion y destino final dependera
de varios factores como su tipologia, densidad y tamafio ademas de las diferentes
condiciones naturales que se producen en los mares y océanos. Asimismo, los materiales
plasticos pueden asociarse a una mezcla compleja de sustancias quimicas, incluidos los
ingredientes y subproductos de fabricacion de estos materiales, y los contaminantes
quimicos presentes en el océano que pueden acumularse (adsorberse) en el plastico
desechado (ROJO; MONTOTO, 2017, FAO, 2019). En ellos, se pueden encontrar
cantidades medibles de contaminantes organicos persistentes (COPs) como bifenilos
policlorados (PCBs) e hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs); otras sustancias
toxicas, bioacumulativas y persistentes (PBTs) como retardantes de llama halogenados o
pesticidas y, metales. Los mas peligrosos son los micro- y nanoplasticos, ya que son los
mas numerosos y preocupantes por la absorcion y/o adsorcion de estas sustancias
persistentes, bioacumulables y téxicas (RICHARD, 2012, ROJO; MONTOTO, 2017; SILVIA
et al., 2016).

Los estudios ecotoxicolégicos son utilizados para la observacion de los efectos de las
sustancias toxicas sobre los ecosistemas, centrandose en poblaciones y comunidades,
tanto desde un punto de vista cuantitativo (relacion dosis-efecto) como cualitativo
(naturaleza de los efectos incluido su mecanismo de accion). Utiliza diferentes herramientas
de la toxicologia para estudiar y comparar la toxicidad de sustancias sobre distintas
especies elegidas en funcién de su sensibilidad y su viabilidad para el desarrollo de las
pruebas de toxicidad (PELUSO, 2021).

Estos ensayos, proporcionan datos cuantificables sobre el posible dafio causado por
la biodisponibilidad de contaminantes en un lugar, mide los efectos téxicos causados por la
interacciéon de mezclas complejas de contaminantes, no estan limitados a una lista de
contaminantes y son ensayos rapidos y econémicos. Por lo contrario, no reproducen las
condiciones a las que la biota esta expuesta a contaminantes; no es adecuada para
contaminantes que causan dafnos latentes, efectos a largo plazo o también efectos a través
de la bioacumulacion; y, algunos organismos pueden adaptarse a las concentraciones de
contaminantes volviéndose resistentes (FERNANDEZ, 2002). En un estudio realizado por
Lonnstedt; Ekldv (2016) se obtuvo que la exposicion a grandes concentraciones de
microplasticos inhibian el desarrollo embrionario y disminuian el indice de crecimiento de
las larvas de la Perca europea (Perca fluviatilis).

Los bioensayos con invertebrados marinos en fases embrionarias y larvarias han
sido muy utilizados para evaluar la calidad ambiental del medio marino. El erizo de mar
Paracentrotus lividus, se trata de uno de los organismos mas antiguos y usuales para
evaluar la calidad de muestras ambientales y la toxicidad de contaminantes particulares
(LOPEZ et al., 1998; FERNANDEZ, 2002).

P. lividus son organismos que presenta una amplia distribucion, ademas de ser
abundantes y de facil recoleccion ya que suelen alcanzar elevadas densidades en zonas
poco profundas sobre rocas o charcas intermareales (GONZALEZ, 2015). Pueden
mantenerse en el laboratorio en peceras con las condiciones naturales simuladas. De esta
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forma, la extraccion de gametos y la realizacién de la fecundacion in vitro es sencilla.
Finalmente, es elegido por presentar un desarrollo embrionario breve, pasando por tres
estados diferentes como moérula, blastula y gastrula, pasando por larva pre-pluteus, hasta
su estado final siendo larva pliteus o equinopliteus (Fig. 13.1) (BOUDOURESQUE;
VERLAQUE 2001). Se considera una larva pluteus normal aquella con los cuatro brazos
bien desarrollados, siendo las dos extremas mas largas que las anteriores, y con un
tamafio de aproximadamente 400um (FERNANDEZ, 2002, GARMENDIA et al., 2009).

Division mitética
Huevo fecundado

Estados embrionarios de P. lividus
hasta el desarrollo final de larva

Gastrula

d : R
Larva plateus QJ " Pre-pliteus

Figura 13.1. Desarrollo embrionario P. lividus. Autor: Soms,P.

En este capitulo se realizan pruebas de toxicidad para examinar los posibles efectos
adversos producidos por la degradacion de los plasticos presentes en el mar, mediante la
sensibilidad de los embriones de P. lividus. De esta manera, se realiza un analisis del
posible efecto toxico producido por los materiales plasticos dependiendo del tipo y el
tamafio del material. Para ello, se utiliza como parametros toxicoldgicos el éxito y grado de
desarrollo, y la longitud larvaria de P. lividus. En cuanto a las dos primeras se trata del
resultado final y grado de estado alcanzado hasta larva pluteus (estado final) (Fig. 13.1). La
tercera se trata de la medida del tamafio de las larvas normales desde el apice hasta el
extremo del brazo postoral siguiendo la linea lateral del cuerpo (Fig. 13.1). De esta forma,
se determind qué parametro es mas sensible para el estudio de los efectos tdxicos
producidos por los microplasticos.

Metodologia

Los materiales plasticos que se han recogido de dentro del mar con la ayuda de los
pescadores de la Cofradia de Gandia (Valencia, Espafia) para realizar los ensayos fueron:
el poliestireno expandido (EPS), como una caja de poliespan de uso pesquero, el
polietileno de baja densidad (PEBD), como bolsas de plastico y el Nylon, como una red de
pesca. Son materiales considerados termoplasticos, por derretirse al ser calentados y
endurecerse al enfriarse, ademas de no que pueden volver a fundirse (OLIVIA; GARCIA,
2012). Estos materiales presentan densidades de 0,01-0,05 g/ml, 0,91-0,94 g/mly 1,14 g/ml
respectivamente. Son importantes por producir grandes amenazas sobre los ecosistemas y
sobre el ser humano, ya que son materiales organicos persistentes, hidréfobos y en
algunos casos tienden a flotar por tener densidades menores a la del agua del mar, y
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pueden llegar a desplazarse largas distancias y acumularse durante largos periodos de
tiempo (ROJO; MONTOTO, 2017; JIMENEZ, 2016).

Para la realizacion del bioensayo se ha seguido un protocolo en el que se evalua la
toxicidad en sedimentos marinos mediante larvas de erizo de mar (GARMENDIA et al.,
2009), un articulo que evalia materiales residuales plasticos recuperados del mar
(VERDEJO et al., 2018) y una tesis doctoral en la que se realiza una evaluacién bioldgica
de la contaminacién marina mediante bioensayos con P. lividus (FERNANDEZ, 2002).

La metodologia utilizada, tiene como principio la exposicién de huevos recién
fecundados a diferentes muestras con varias concentraciones y tamafos de microplasticos
provenientes del mar durante 48 horas. Tras este tiempo con la ayuda de un microscopio
se observa el éxito de embriogénesis y de lo grado de desarrollo de las larvas, ademas de
la longitud de las mismas, de acuerdo con los estados de la Fig. 13.1. En funcion de estas,
se determina el grado de toxicidad o de efectos adversos producidos por las muestras
analizadas. Primero de todo se realizd una prueba con toxico de referencia para validar el
protocolo y comparar la sensibilidad del material biolégico utilizado. Seguidamente, se
realizo la prueba de toxicidad con los plasticos recogidos del mar de EPS, PEBD y Nylon
(Fig. 13.2).

Erizos adultos [—> Extraccién de gametos ——  Fecundacion

embriones
Téxico de
referencia
Exposicién:
EPS Embriones - Muestra

b Exito de embriogénesis
PEBD L} Grado de desarrollo

&} Longitud larvaria

Nylon

Figura 13.2. Esquema general de la metodologia empleada.

Uso de téxico de referencia

El ensayo con toxico de referencia es utilizado para validar el uso del material
biologico y protocolo utilizado, es decir, mediante la comparacion de los resultados
obtenidos con los de otros estudios, se puede validar la metodologia seguida. El toxico
seleccionado fue el cloruro de cadmio (CdCl2), partiendo de una disolucion madre de 0,5
g/L se realizaron una serie de diluciones de (0, 1, 2, 8, 16 y 32 mg/L) del ion téxico en
cuestion (GARMENDIA et al.,, 2009). Para ello fueron necesarios 35 frascos de vidrio
transparente de 60 ml con tapén, 10 réplicas para el control y 5 para cada una de las otras
concentraciones.

Preparacion de muestra

Una vez recogidas las muestras de EPS, PEBD y Nylon, se colocan en una estufa de
secado modelo Conterm J.P. SELECTA ®, a una temperatura inferior a 30 °C, para evitar
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degradar sustancias adheridas en los materiales. Posteriormente cada una de ellas fueron
trituradas mediante un molinillo eléctrico modelo RCMZ-1000 a tamafios menores a 5 mm y
separadas mediante una columna de tamices, obteniendo asi tamafios de particulas de 4,
2,1y 0,5 mm. Partiendo de una concentracion inicial de 10 g/L (VERDEJO et al., 2018) que
corresponderia a una cantidad de 0,25 g de cada muestra de plastico en 25 ml de agua de
mar filtrada a 0,45 ym, se realizaron una serie de diluciones a concentraciones de 5, 2’5,
12,06 y 0 g/L (Tab. 13.1). Para ello se utilizaron también 35 frascos para cada tamafio
analizado, 10 para cada control, y 5 para cada una de las diferentes concentraciones. Por
lo tanto, este proceso se realizd con un total de 420 frascos ya que se ha realizado para
cada material (3 veces) y 4 (para cada uno de los tamafios) (Fig. 13.3). Debido a la gran
cantidad de muestras, los bioensayos con cada material se realizaron por separado.

Tabla 13.1. Proporciones para la preparacion de cada muestra a diferentes concentraciones.

Preparacion de muestras

Concentracién inicial (g/) Volumen de agua de mar (ml) Cantidad de plastico(g) Répli
0 25 0 10

0,6 25 0,015 5

1,2 25 0,03 5

25 25 0,0625 5

5 25 0,125 5

10 25 0,25 5

Figura 13.3. Materiales plasticos EPS, PEBD y Nylon tras la estufa, y ejemplo del experimento con
PEBD.

Cultivos de huevos recién fecundados

A partir de ejemplares de erizos adultos (aquellos cuyo diametro fue igual o mayor a
40 mm), se extrajeron los gametos masculinos y femeninos mediante la inyeccion de 1 mi
cloruro de potasio 0,5 M. Tras 5-10 minutos, los ejemplares expulsan el material gonadal,
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diferenciando las hembras por tener los oocitos de color naranja, y los machos por tener el
esperma de color blanco (Fig. 13.4).

Figura 13.4. Material gonadal del macho (A) y de la hembra (B).

Con una pipeta Pasteur, se recogen oocitos y se depositan en una probeta con 100
ml de agua de mar filtrada (0,45 uym), hasta obtener una coloracion del agua naranja clara.
Tras 5 minutos, se le afade dos gotas de esperma, se tapa con parafilm y se voltea de una
forma suave y continua durante unos 2 minutos (Fig. 13.5). De esta forma, se realiza la
fecundacion in vitro (GARMENDIA et al., 2009).

Figura 13.5. Materiales plasticos EPS, PEBD y Nylon tras la estufa, y ejemplo del experimento con
PEBD.

Tras 10 minutos, mediante un microscopio invertido y una camara cuentagldbulos, se
procede a calcular por un lado el éxito de fecundacion y la densidad de oocitos. En cuanto
al éxito de fecundacion se trata de la observacién de huevos que presentan membrana de
fertilizacion (Fig.13.1) frente al total de huevos observados. El valor de este parametro debe
ser igual o superior al 90% para considerar el material gonadal como valido. En cuanto a la
densidad de oocitos, se refiere al volumen del material de la probeta a trasvasar en cada
frasco del ensayo, para que a la hora de las lecturas de las diferentes variables asegurarse
de que se contengan cémo minimo 500 larvas. Estos pardmetros se han hallado un total de
6 veces: una para el téxico de referencia, otra para los materiales de EPS, dos para PEBD
y dos para Nylon. Esto ha sido debido, a que no fue posible realizar el ensayo de los
diferentes materiales y tamafios el mismo dia por la cantidad de réplicas realizadas.
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Finalmente, ya se tiene el cultivo de los huevos recién fecundados y se deposita en
cada frasco la densidad hallada junto con la concentracion de microplasticos mencionados
en el apartado anterior. Una vez juntado, se incuban durante 48 horas en una incubadora
Thermo Scientific Heratherm IMC18 (incubadora microbioldgica) a total oscuridad a 20 °C.
Tras este tiempo, se le afiade 2 gotas de formol al 40% a cada frasco para detener el
desarrollo larvario y empezar con el registro de las variables de respuesta.

Lectura de las variables de respuesta

Mediante una pipeta Pasteur se recoge una cantidad de cada frasco y se deposita en
un portaobjetos. Con la ayuda de un microscopio de luz invertida Kern OCM168 con regla
incorporada, se realizaron las mediciones de las variables de éxito de embriogénesis
ademas de la observacién del grado de desarrollo y la longitud de las mismas.

Primero se observaron 100 individuos de cada blanco control y muestra, y se
registraron los individuos desarrollados a larvas pluteus frente los no desarrollados. De esta
forma, se procede al calculo del éxito de embriogénesis en porcentaje mediante la siguiente
ecuacion:

Z . . . . L d llad. »
Exito de embriogénesis = —o— - CeRO 8228, 1) ecuacion 1

Larvas totales contadas

Con estas respuestas puede calcularse posteriormente las concentraciones efectivas
CE50, CE10 y CEb, es decir, la concentracion tedrica que reducen el 50, 10 y 5% de la
inhibicion del desarrollo larvario con respecto al control.

Para el grado de desarrollo, se observaron los estados alcanzados tras las 48 horas
de las diferentes muestras de cada tamafio y material. Se asume que una muestra sera
mas toxica si el desarrollo de los embriones se detiene en fases mas tempranas (primeras
divisiones, blastula, gastrula) y moderadamente toxica si las larvas han alcanzado el estado
pre-pluteus (Fig.13.1) (GARMENDIA et al., 2009, FERNANDEZ, 2002).

Por ultimo, la longitud larvaria se determiné mediante la medida de 25 larvas pluteus
de cada réplica analizada con el microscopio, siempre y cuando hubiera larvas
desarrolladas y no estuvieran en otros estados. De esta forma, se obtuvieron los valores
promedio de cada muestra y se compararon con los valores de longitudes promedio de las
larvas presentes en los controles. Con estos valores se obtuvieron las concentraciones
efectivas promedio (50, 10 y 5%) que reducen la longitud media de las larvas de las
muestras respecto el control. Ademas, con las mediciones de la longitud de las larvas se
determinod la concentracion experimental mas baja que reduce significativamente la longitud
media de las larvas respecto el control (LOEC) y la concentracion experimental mas alta
que no reduce significativamente la longitud media de las larvas respecto el control
(NOEC). Estos valores son experimentales por lo que dependen del disefio de la prueba,
pero, aun asi, la concentracién minima que produce un efecto adverso sobre la longitud de
las larvas real se encuentra entre los valores de NOEC-LOEC (FERNANDEZ, 2002).

También se ha analizado la toxicidad final de los plasticos se cuantificé usando el
parametro de la CE50, asi como las unidades de toxicidad (ecuacién 2), considerando el
material como téxico cuando UT>1 (VERDEJO et al., 2018):

UT = 1/CE50 ecuacion 2
Andlisis estadistico

Para poder comparar los datos obtenidos para el éxito de embriogénesis realizadas
con fecundaciones diferentes, los porcentajes de respuesta (“P”) registrados en cada
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tratamiento fueron corregidos respecto al control. De esta manera, se minimizaron las
posibles variaciones debidas al material biolégico y el agua de mar filtrada utilizada. Para
ello, se utilizé la formula de correccion de Abbott, donde P’ es porcentaje de respuesta
negativa corregido (% embriones), P es el porcentaje de respuesta negativa sin corregir
(100 — respuesta positiva) y Pc es el porcentaje de respuesta negativa en el control
(promedio).

P'= (P-Pc / 100-Pc) x 100 ecuacion 3

Mediante un andlisis de Probit se ajustaron los valores obtenidos para el éxito de
embriogénesis frente a cada concentracion por material en individual para cada tamafio. De
esta forma, se obtuvieron las concentraciones efectivas CE5, CE10 y CE50 con sus
respectivos intervalos de confianza al 95%. Posteriormente se realiza un analisis de las
concentraciones efectivas ANOVA y en los casos donde p-valor de ANOVA fue menor a
0,05 (diferencias significativas) se recurrio a una prueba post-hoc, que en este caso fue el
analisis de Tukey, obteniendo asi, las diferencias estadisticamente significativas entre los
tres materiales.

En cuanto a la longitud larvaria, las concentraciones efectivas se calculan a partir de
una regresion lineal entre la concentracion de microplasticos en g/L frente a la longitud
promedio de las larvas en porcentaje. Seguidamente, mediante la ecuacién obtenida de la
regresion se obtiene la concentracién de cada material perteneciente a cada concentraciéon
efectiva (CE5, CE10 y CE50).

Para observar si se producen diferencias estadisticamente significativas entre los
diferentes materiales se realizd un analisis ANOVA de las concentraciones efectivas, y un
test a posteriori de Tukey.

Finalmente, los valores de NOEC y LOEC se hallan mediante la comparacion de la
longitud promedio de las larvas de las muestras con microplasticos frente a su control (solo
con agua de mar), mediante un ANOVA. Cuando p-valor fue menor a 0,05 se realiz6 el test
de Tukey, observando asi, las diferencias entre las muestras y controles.

Todos los andlisis estadisticos se realizaron mediante el software estadistico
Statgraphics y Excel.

Efectos toxicos de referencia
En la Tab. 13.2 se recogen las concentraciones efectivas halladas sobre el ensayo

con el toxico de referencia (CdCl2), tanto para el éxito de embriogénesis como para la
longitud larvaria (con sus respectivos intervalos de confianza al 95%).

Tabla 13.2. Concentraciones efectivas con sus respectivos intervalos de confianza al 95% para el
éxito de embriogénesis y para la longitud larvaria del toxico de referencia.

Exito de embriogénesis (ug/l) Longitud larvaria (ug/l)
Muestra CES CE10 CES50 CES CE10 CES0
Toéxico de 1195 2172 5619 1103 2159.9 ne*

referencia (876 -1480) (1909 -2411) (5417 - 5834)
* no efectiva para este bioensayo

La CE50 sobre el éxito de embriogénesis fue de 5,6 mg/L, por lo contrario, la CE50
sobre la longitud larvaria no fue efectiva para este bioensayo. En el caso de la CE10 y CE5
se observa que los valores tanto para el éxito de embriogénesis como para la longitud
larvaria coinciden practicamente, aunque la longitud larvaria es ligeramente mas sensible.
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Los ensayos biolégicos realizados con el toxico de referencia nos indican que es
correcto el protocolo utilizado para las pruebas de toxicidad, obteniéndose una respuesta
gradual de los embriones de P. lividus a las distintas concentraciones de Cd. Como se ha
mencionado anteriormente, en este estudio la CE50 obtenida para el toxico de referencia
fue de 5619 pg/L (5417 — 5834 ug/L). Comparandola con valores obtenidos en otros
estudios, se ha considerado validado la metodologia seguida ya que la CE50 se encuentra
dentro de los rangos obtenidos para los otros bioensayos (GARMENDIA et al., 2009).

Efectos producidos por los microplasticos

Tras el analisis de los efectos adversos derivados de la exposicion de larvas de P.
lividus a microplasticos de EPS, PEBD y Nylon a diferentes tamafios y concentraciones
durante 48 horas, se observaron diversas respuestas sobre los parametros toxicolégicos
analizados. A continuacion, se presentan los efectos producidos sobre el éxito de
embriogénesis y el grado de desarrollo, ademas de los efectos producidos sobre la longitud
de las larvas.

Toxicidad sobre el éxito de embriogénesis y grado de desarrollo

Los valores de las concentraciones efectivas 5, 10 y 50 obtenidas tras el analisis de
Probit, para cada material y tamafo sobre el éxito de embriogénesis se presentan en la Tab
12.3. La CE50 mas baja obtenida fue para el PEBD con valores de 3,44 — 5,32 g/L, seguido
del EPS con 5,08 — 6,23 g/L y finalmente el Nylon con valores 3 - 4 veces mayores a los
anteriores con 12,81 — 16,77 g/L. En cuanto a los valores de CE5 y CE10, de los tres
materiales analizados no difieren apenas.

Teniendo en cuenta las concentraciones efectivas por tamafio de particulas (Tab.
13.3), se observé que mayoritariamente en todos los materiales a medida que disminuye el
tamario, menores fueron los valores de las concentraciones efectivas, con lo cual, a menor
tamafio mayor inhibicion sobre el desarrollo larvario se produjo.

Tabla 13.3. CE5, CE10 y CES50 para el éxito de embriogénesis de las diferentes muestras a cada
tamafio.

Muestra Tamafio Exito de embriogénesis (g/l)
(mm) CES5 CE10 CE50
05 2,04 (1,81 -2,24) 2,71 (2,53 - 2,88) 5,08 (4,91 - 5,27)
Eps 1 2,18 (1,95 - 2,39) 2,88 (2,69 - 3,06) 5,36 (5,18 - 5,55)
2 2,86 (2,62 - 3,08) 3,57 (3,36 - 3,76) 6,07 (5,88 - 6,27)
4 2,14 (1,87 - 2,39) 3,05 (2,82 - 3,27) 6,23 (6,03 -6,45)
05 1,31(1,15-1,46) 1,78 (1,65-1,91) 3,44 (3,34 - 3,56)
PEBD 1 1,75 (1,57 - 1,90) 2,22 (2,08- 2,36) 3,92 (3,81 - 4,04)
1,84 (1,60 - 2,06) 2,61 (2,41 -2,79) 532 (5,14 - 5,52)
4 1,61 (1,37-1,83) 242 (2,21-2,61) 5,26 (5,07 - 5,45)
05 0,29 (-—1,02) 3,05 (2,45 — 3,58) 12,81 (11,79 - 14,09)
Nyion 1 1,28 (0,5 - 1,93) 3,85 (3,30— 4,34) 12,89 (11,93 - 14,11)
2 ne* 1,96 (0,93 — 2,78) 16,77 (14,67 - 19,85)
4 3(2,21-367) 5,81 (5,22 -6,41) 15,69 (14,23 - 17,66)

*no efectiva para este bioensayo

Tras realizar el analisis ANOVA sobre

la CE50 se observaron diferencias

significativas entre los distintos tipos de materiales (p<0,05) y a través de un test post-hoc
(Tukey), se aprecié que Nylon era significativamente distinto de EPS y PEBD con un nivel
de confianza del 95%. En cuanto para la CE10 y CE5 no se obtuvieron diferencias
estadisticamente significativas entre los tres materiales (p-valor 0,1838 para CE10y 0,1878
para CEDS). En la Fig. 13.6 se representa el modelo de medidas de Fisher para la CE50, en
la que claramente se observa que la CE50 del Nylon es cuatro veces mayor frente a los
otros dos materiales.
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Figura 13.6. Rango de EC50 para cada material obtenido tras el analisis ANOVA, grafico de Fisher
LSD al 95%.

En cuanto al grado de desarrollo de los embriones, en casi todos los tratamientos las
larvas llegaron a su estado final de desarrollo a larva pluteus (Fig.13.7c¢).

En el caso de EPS en los cuatro tamafios se obtuvo el mismo grado. A
concentraciones entre 0-5g/L las larvas alcanzaron un desarrollo pluteus y en la mayor
concentracién analizada, los embriones llegaron a estados pre-pluteus y gastrula
(Fig.13.7b).

Para el PEBD, la mayoria de las concentraciones y tamafos alcanzaron un
desarrollo pluteus, a excepcion de las concentraciones mayores utilizadas. Para las
muestras de tamafios de 0,5 y 1 mm, los embriones alcanzaron el estado de pluteus
(Fig.13.7c) y pre-pluteus (Fig. 13.7b) a bajas concentraciones de este material y, primeras
divisiones (Fig. 13.7a) con concentraciones de 5y 10 g/L respectivamente. En comparacion
a las dos muestras de los mismos tamafios de EPS se observd un efecto sobre el
desarrollo en un estado mas temprano. Para las muestras de 2 y 4mm los estados de los
embriones a concentraciones de 10 g/L fueron de pre- pluteus a gastrula (Fig. 13.7b).

Finalmente, para los cuatro tamafos de Nylon los embriones alcanzaron el estado de
larva, a excepcion de la concentracion de 10 g/L en el que también se observaron pre-
pluteus. En comparacion al EPS y el PEBD, los embriones expuestos a Nylon se
desarrollaron alcanzado el estado de larvas pluteus, aunque con diferencias morfolégicas
(Fig. 13.7d).

En definitiva, en este estudio respecto al efecto producido sobre el éxito de
embriogénesis, se observé que el material con CE50 menores fue el PEBD, seguido de
EPS vy finalmente el Nylon. Segun estos resultados se determiné como el material mas
toxico el PEBD y el menos toxico el Nylon. Tras realizar el analisis ANOVA sobre CE50 de
los tres materiales, no se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas entre el
PEBD y EPS, pero si en comparacion con el Nylon. Cabe destacar, que no se pudo
comparar los valores de toxicidad obtenidos con los de otros estudios, ya que no se han
encontrado estudios parecidos con el mismo tamafo de material analizado.

Toxicidad sobre la longitud larvaria

A partir de la ecuacion obtenida con el ajuste lineal, se calcularon concentraciones
efectivas (Tab. 13.4) para cada material y tamafio, que inhiben la longitud promedio de las
larvas. Las CE50 obtenidas para cada bioensayo no fueron efectivas. En cuanto a los
valores de CE10 y CE5 calculados se obtuvieron valores de entre 0,59 — 0,04 g/L para
EPS, 1,37 - 0,11 g/L para PEBD y 0,10 — 0,88 g/L para Nylon de menor a mayor tamafio de
particula.
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Figura 13.7. Observaciones del grado de desarrollo de larvas a diferentes concentraciones. A: estado
de los embriones en primeras divisiones. B: estado gastrula y pre-pliteus. C: larvas desarrolladas
normales a su estado final pliteus. D: larvas desarrolladas con diferencias morfolégicas. Autor:
Soms,P.

Tabla 13.4. Valores de CE5, CE10, CE50, NOEC y LOEC para la longitud larvaria en g/L, para cada
material y tamafo analizado.

Muestra Tamariio Longitud larvaria (g/l)
(mm) CE5 CE10 CE50 NOEC LOEC
0,5 0,59 1,35 n.e* 0,60 1,25
EPS 1 0,39 1,38 n.e* - 0,60
2 0,30 1,17 n.e* - 0,60
4 0,04 0,82 n.e* - 0,60
0,5 1,37 2,55 n.e* 1,25 2,50
PEBD 1 1,77 3,35 n.e* 1,25 2,50
2 0,06 0,79 n.e* - 0,60
4 0,11 0,86 n.e* - 0,60
0,5 0,10 1,47 n.e* 0,60 1,25
Nylon 1 0,26 1,73 n.e* 0,60 1,25
2 0,57 2,37 n.e* 0,60 1,25
4 0,88 2,68 n.e* 0,60 1,25

*no efectiva para este bioensayo

Tras realizar el ANOVA individual para cada material, mediante el analisis de Tukey
se observaron las diferencias significativas entre cada muestra con materiales plasticos
frente a las muestras controles (solo con agua de mar). Con los resultados de este analisis
se obtuvieron los valores experimentales de NOEC y LOEC para cada muestra (Tab. 13.4)
observando la concentracion experimental mas alta que reduce la longitud media de las
larvas y la minima que si la reduce. De esta forma, se obtienen los rangos en los que se
situaria el umbral de toxicidad sobre la longitud promedio de las larvas. A partir de estos
valores se ha establecido que el efecto mas significativo se produjo en las muestras con
tamarfios de 1, 2 y 4 mm para EPS y, 2 y 4 mm para PEBD, con valores de LOEC de 0,6
g/L. En cuanto a los otros tamafos de EPS el valor de NOEC fue de 0,6 g/L y el LOEC de
1,25 g/L, mientras que para el PEBD fueron mayores (1,25 g/L y 2,50 g/L). Tanto para EPS
como para PEBD se observd que, a mayor tamafio de particulas, menores fueron los
valores de NOEC y LOEC, por lo tanto, a mayor tamafio, mayor efecto se produjo sobre la
longitud promedio de las larvas. En cuanto al Nylon los valores de NOEC y LOEC fueron
0,6 g/L y 1,25 g/L respectivamente, sin observarse ninguna diferencia producida por el
tamano de las particulas.
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Tras realizar el analisis ANOVA para la CE10 y CE5 de cada una de las muestras, se
observé que no se producian diferencias significativas entre los tres materiales ya que el p-
valor de cada uno de ellos fue superior a 0,05 (0,3153 y 0,4538 respectivamente) con un
nivel de confianza del 95%.

Comparando los resultados obtenidos para el éxito de embriogénesis con los de la
longitud larvaria, se observé que esta segunda, presentaba una respuesta mas sensible a
la exposicion de los tres materiales, ya que los valores de las concentraciones efectivas
(CE5 y CE10) calculadas sobre la longitud larvaria fueron mayoritariamente menores en
comparacion a las del éxito de embriogénesis (Tab. 13.4). Este resultado es concordante
con el obtenido por Fernandez (2002), en un estudio con P. lividus, en el que analizd
toxicidad de metales. Ademas, se observaron diferencias morfolégicas, es decir, no todas
las larvas presentaron la misma longitud ni anchura. Tanto en este estudio, como en los
realizados por Thomas et al. (2020) y Della Torre et al. (2014) sobre la exposicion de
embriones de P. lividus a concentraciones de PS y PE, con tamafios de particulas
micronizadas, se ha observado un aumento significativo de anomalias del desarrollo de las
larvas, ademas de anomalias significativas en la longitud y el ancho del cuerpo de las
mismas.

Toxicidad final de los materiales
Tras la aplicacién de la ecuacion 2 de las unidades de toxicidad se han observado
los siguientes resultados para cada material y tamafio (Tab. 13.5). En este estudio, ninguno

de los tres materiales se considerd téxico con las concentraciones utilizadas ya que los
valores de las unidades de toxicidad fueron menores a 1.

Tabla 13.5. Unidades de toxicidad obtenidas para cada material y tamario.

Muestra Tamaiio (mm) uT
05 0,197
1 0,187
EPS 2 0,165
4 0,161
05 0,291
PEBD 1 0,255
2 0,188
4 0,190
05 0,078
1 0,078

Nyl ’
yion 2 0,060
4 0,064

Una limitacién de este estudio fue que no se pudo comparar los valores de toxicidad
con valores obtenidos en otros estudios, ya que no se encontraron estudios parecidos con
este tipo microplasticos ni con las mismas condiciones, por su procedencia del mar. A
diferencia de este estudio, en el realizado por Verdejo et al. (2018), sobre la cuantificacion
de la toxicidad de muestras de plastico, obtuvo que la red de pesca era muy téxica con UT=
2,83. Esta diferencia, puede deberse a que las muestras analizadas en ese estudio fueron
micronizadas a tamafios mucho menores (250 pm) en comparaciéon a los tamafos
analizados en el presente estudio.

Ademas, en este estudio no se determind la composicion quimica de los
contaminantes adsorbidos por los materiales, por lo que parte de la fuente real de toxicidad
se desconoce. Aunque hay estudios, como el de Silva et al. (2016), en el que obtuvo como
resultado que los pellets provenientes del mar producian mayor toxicidad sobre las larvas
del mejillon pardo, en comparacion a los pellets “virgenes” (nuevos). Esto puede ser
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debido, a que los materiales plasticos que se encuentran en el medio marino adsorben
contaminantes, que juntamente con los ya presentes en el propio material (“virgen”), forman
una mezcla compleja téxica. Aun asi, se han observado diferencias sobre el éxito de
embriogénesis y grado de desarrollo y la longitud larvaria.

Observaciones finales

Como breve conclusién de este capitulo, los ensayos ecotoxicologicos realizados en
el laboratorio no reproduce las condiciones reales de los mares y océanos. Aun asi, se ha
visto que los efectos adversos producidos por los diferentes materiales plasticos sobre el
medio marino dependen de varios factores como el tipo de plastico, el tamafio de las
particulas y los contaminantes quimicos adsorbidos. En este estudio, se han observado
efectos adversos tanto para la inhibicién del desarrollo como para la longitud de las larvas
de P. lividus. Cuanto mas pequefias fueron los tamafios de las particulas, mayor fue el
impacto producido sobre el desarrollo larvario, independientemente del material, por
observarse una inhibicién del grado de desarrollo de las larvas en los tres materiales. Por lo
que seria necesario evitar la micronizacién de estos productos por los varios impactos que
pueden producir sobre el medio marino, entre otros. En todo caso, seria necesario reducir o
remplazar este tipo de productos por otros que produzcan el menor impacto posible. Aun
asi, el aumento de contaminantes plasticos en el medio acuatico promueve la necesidad de
llevar a cabo mas estudios de toxicidad para el conocimiento de los posibles efectos
adversos que pueden llegar a producir a biota.
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CAPITULO 14

Poluigao por microplasticos em manguezais: uma breve revisao sobre as
descobertas nos diferentes compartimentos, gestdao e regulamentagéao
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Resumo

Os microplasticos como contaminantes emergentes, ao longo da Ultima década, tém recebido um
interesse consideravel de pesquisadores de todo o mundo, ndo somente pelo seu acumulo continuo
nos ambientes terrestre e marinho, mas também pelas sérias ameacgas que representam ao ambiente
global. Desde 2004, alguns estudos sobre fontes, caracterizacdo de distribuicido e destino de
microplasticos nos diferentes compartimentos ambientais foram publicados. No entanto, a poluigao
por microplasticos em ecossistemas marinhos Unicos, como o0 manguezal, ainda recebe pouca
atencéo cientifica. Com o intuito de fornecer uma visédo mais integrada da poluigdo por microplasticos
em areas de manguezal realizamos uma revisao de literatura com base nos estudos publicados sobre
o tema. Aqui apresentamos o estado atual da poluicdo por particulas plasticas em manguezais,
incluindo (i) as possiveis fontes e suas vias de entrada; (ii) a poluicdo nos diferentes compartimentos
do ecossistema e iii) sua gestéo e regulamentagéo.
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Introducéao

A producdo de plastico na ultima década tem aumentado exponencialmente
(PLASTIC EUROPE, 2019). Sua produgéo global, aumentou de 1,5 milhdo de toneladas na
década de 1950 para 396 milhdes de toneladas em 2016. De modo cumulativo, entre os
anos 2005 e 2017 a produgao de plastico foi maior do que os 50 anos anteriores (Fig. 14.1),
representando cerca de 80-85% do total de lixo encontrado no oceano. Isso corresponde a
53 kg de plastico por habitante no planeta (DERRAIK, 2002; HORTON, 2022; WWEF,
2019a). Devido ao crescimento da demanda por produtos plasticos e a falta de reciclagem,
prevé-se que até 2050, a quantidade de detritos plasticos presente no mar seja a mesma
de organismos marinhos (AUTA; EMENIKE; FAUZIAH, 2017). O aumento da produgao de
produtos plasticos, aliado ao descarte inadequado e a uma lenta taxa de degradacao, pode
resultar no aglomerado continuo desse material no ambiente marinho. Macroplasticos
liberados no ambiente s&o degradados, principalmente, por meio de ag¢des mecanicas,
levando a formagdo de um contaminante emergente denominado “microplastico” (MP)
(BARNES et al.,, 2009; ALIMBA; FAGGIO, 2019), que podem apresentar propriedades
fisicas e quimicas diferentes de sua forma original, gerando possiveis riscos ao ambiente. E
pela primeira vez, em 2004, afirma-se que fragmentos e fibras microscopicas de plastico
eram onipresentes no ambiente marinho (THOMPSON et al., 2004).

400 10000

9000

w

[

S
L

- 8000

w

=3

S
L

7000
2501 L 6000
L 5000

4000

3
=3
1

Numero de Publicagdes

3000
100

Produgdo Global de Pléstico (Mton)
%3
(=1
(=3

2000

304 L 1000

0 T T T T T T T T T T T T T 0
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Produgdo de plastico Publicagdes sobre plastico Publicagdes sobre mudangas climaticas

Figura 14.1. Produgédo global de plastico desde 1950 a 2020. Comparagbes com o aumento de
publicacdes sobre plastico e mudangas climaticas. Modificado de (HORTON, 2022).

Os MPs sao definidos como particulas com comprimento de 1 ym a 5 mm e séo
originados de duas fontes principais (PRATA et al., 2019). Os chamados MPs primarios,
que estdo presentes em produtos de uso diario, como esfoliantes faciais, material de
limpeza, produtos téxteis, corantes, etc. Devido a isto, sdo introduzidos diretamente no
ambiente por meio de sistemas de drenagem domésticos, industriais e estacdes de
tratamento de esgoto, onde cerca de 5 kg de MPs dos produtos de higiene pessoal e de
salde entram no ambiente marinho anualmente. Os MPs secundarios originam-se da
fragmentacgao de detritos plasticos maiores, sob condigbes ambientais de processos fisicos,
biolégicos e quimicos, oriundos das atividades de pesca recreativa e comercial, turismo,
frotas e industrias maritimas (ANDRADY, 2011; AUTA; EMENIKE; FAUZIAH, 2017;
ALIMBA; FAGGIO, 2019; PRATA et al., 2019).

Os MPs estao amplamente distribuidos pelos oceanos e acumulam-se a taxas
crescentes na biosfera marinha (ANDRADY, 2011; JAMBECK et al., 2015; HU et al., 2019).
Essas particulas sdo facilmente confundidas com alimentos, em decorréncia do seu
tamanho, peso, forma, cor e abundancia, e ingeridas por inUmeros organismos em
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praticamente todos os niveis tréficos, incluindo, moluscos, crustaceos, peixes, mamiferos e
aves marinhas, tartarugas, e outros (AUTA; EMENIKE; FAUZIAH, 2017; MAGHSODIAN et
al., 2021). Embora os danos potenciais aos ecossistemas causados pelos MPs ainda nao
tenham sido adequadamente quantificados, as evidéncias dos impactos nas cadeias
alimentares marinhas estdo se acumulando (ANDRADY, 2011; KHALID et al., 2021).
Durante o consumo desses residuos, varios problemas como ruptura e diminuigdo da
capacidade nutricional, reproducéo e fertilidade reduzidas, feridas e morte tém ocorrido
(GESAMP, 2015; TRESTRAIL; NUGEGODA; SHIMETA, 2020; MAGHSODIAN et al., 2021).
Além dos efeitos diretos da poluicdo por plastico e MPs, estes também s&o capazes de
atuar como potenciais vetores no transporte de metais (ex: zinco, cadmio, chumbo e até
mesmo mercurio) e poluentes organicos persistentes encontrados no ambiente (ex:
hidrocarbonetos poliaromaticos (PAHSs), bifenilos policlorados (PCBs),
diclorodifeniltricloroetano (DDT) e isbmeros de hexaclorociclohexano (HCHs)). Além
desses, os retardantes de chamas halogenados, os quais conferem resisténcia a chama
aos plasticos e trazem riscos para os organismos e/ou humanos, também podem ser
encontrados interagindo com MP em condigbes ambientais. Os MPs isolados ou em
combinagdo com contaminantes téxicos podem ser transferidos ao longo da cadeia
alimentar por processos de bioacumulagdo e biomagnificagdo, com potencial impacto
biolégico e toxicoldgico no meio ambiente e com riscos para a saude humana.

No ambiente marinho, as propriedades superficiais dos MPs podem mudar
rapidamente, permitindo-lhe adsorver, ndo apenas os contaminantes perigosos, mas
também matéria organica, nutrientes e substancias vivas (ex: microrganismos, algas,
plantas e animais marinhos), afetando sua biodisponibilidade e toxicidade (BRENNECKE et
al.,, 2016; FRED-AHMADU et al., 2020; KOELMANS et al., 2016; LEHNER et al., 2019;
NAIK et al., 2019; TURNER, 2017; WANG et al., 2018; ZUO et al., 2020). Estudos também
revelaram que a poluicdo microplastica apresenta riscos para os ecossistemas aquaticos e
afeta a protegéo e regeneragéo natural dos habitats costeiros. Em decorréncia do seu
pequeno tamanho e toxicidade associada, n&o surpreende, portanto, que haja uma
preocupacgdo crescente com o0s potenciais riscos ecolégicos da presenga dos MPs em
todos os ecossistemas, buscando uma melhor compreensdo da distribuicdo e dos fatores
que afetam a sua abundancia nos ecossistemas costeiros (AKDOGAN; GUVEN, 2019).

Os polimeros sintéticos mais comumente encontrados s&o policloreto de vinila
(PVC), nailons e polietileno tereftalato (PET), polietileno (PE), polipropileno (PP) e
poliestireno (PS) e, encontram-se dispersos por todos os oceanos frequentemente
localizados em linhas costeiras, sedimentos do leito marinho, praias, efluentes de aguas
residuais, ou ainda, flutuando nas aguas superficiais. Também s&o encontrados no Artico e
na Antartica, transportados por correntes oceanicas e vento (ALOMAR; ESTARELLAS;
DEUDERO, 2016; AVIO et al., 2015; VAN CAUWENBERGHE et al., 2015).

Na ultima década, varios estudos sobre poluicdo microplastica e seus efeitos
prejudiciais sobre os ecossistemas marinhos foram estabelecidos e mostraram que os MPs
representam um perigo para o ambiente, porque afetam as propriedades biofisicas do solo,
o desenvolvimento das plantas e podem se acumular nas glandulas e potencialmente
impedir a digestdo (DE SOUZA MACHADO et al., 2019; LEHNER et al., 2019; SHIM;
THOMPOSON, 2015). Além disso, a presenca de MPs gera outros impactos, como a
facilitacdo da introducdo e disseminacdo de espécies exodticas em novos habitats e a
propagacao de microrganismo patogénicos (RECH; BORRELL; GARCIA-VAZQUEZ, 2016;
VIRSEK et al., 2017). Por outro lado, os MPs ja foram encontrados no sal de cozinha, na
agua potavel engarrafada, na cerveja e no ar, de modo que os seres humanos também
estdo expostos a eles e, como consequéncia, sua saude pode ser afetada (BARBOZA et
al., 2018). No entanto, os efeitos ecologicos e sociais associados a eles ainda s&o
desconhecidos (AUTA; EMENIKE; FAUZIAH, 2017). Estima-se que cerca de 8 milhdes de
toneladas de MPs chegam aos oceanos anualmente (JAMBECK et al., 2015; HORTON,
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2022), e também tem sido observado em amostras de agua, sedimento e organismos (ZUO
et al., 2020). Percebe-se que os tamanhos dos MPs se encontram dentro da faixa ideal de
presas que podem ser ingeridas por organismos de base de teia trofica marinha e
transferidos para niveis troficos superiores, impactando os ecossistemas por ingestéo e
excrecdo. Dessa forma, evidéncias demonstram que os MPs presentes no meio aquatico
séo dispersos com facilidade ou conduzidos por longas distancias pelas marés, correntes
superficiais e ventos, transferindo-as ao longo da costa, efetivando assim, a onipresencga
dos MPs no ambiente marinho global (GALGANI; HANKE; MAES, 2015; TURRELL, 2018;
WANG et al., 2017).

Os estuarios e outros ecossistemas costeiros séo produtivos para a vida selvagem e
fornecem inumeros servigos ecossistémicos para os seres humanos. Os manguezais estéo
localizados nas zonas entremarés de regides tropicais e subtropicais e atuam como
importante conexao entre os ambientes marinho e de agua doce, representando 0,5% das
areas costeiras do mundo (ALONGI, 2014; SU et al., 2016). As florestas de mangue
desempenham um papel essencial no fornecimento de alimento e habitat para varios
organismos marinhos e terrestres (Fig. 14.2), bem como na retengdo de sedimentos e
matéria em suspensao na coluna d'agua, ciclagem de nutrientes, locais de reproducéo,
regulacdo do clima e também s&o conhecidas como ecossistemas de carbono azul por sua
capacidade de armazenar grandes quantidades de carbono organico (ALONGI, 2014;
DENG et al., 2021, 2020a; ZAMPROGNO et al., 2021). Embora essas fungbes estejam
bem estabelecidas, o manguezal tornou-se um dos ecossistemas que sdo constantemente
ameagados em fungdo da sua proximidade as areas urbanas e atividades humanas e
consideradas como sumidouro de poluigao (Fig. 14.3) (MOHAMED NOR; OBBARD, 2014;
Ll et al., 2020a; ZHOU et al., 2020a). Ao redor do mundo, a poluigao causada por detritos é
reconhecida como uma grande preocupagdo que afetam os manguezais. Os detritos que
poluem esse ambiente sao plasticos, madeiras, metais, téxteis, vidros, etc. (Fig. 14.3) e
ficam presos pelo sistema radicular das arvores de mangue e sufocam suas raizes
(MARTIN et al., 2020).

Figura 14.2. Manguezal da Peninsula de Ajuruteua, Braganga, Para - Brasil. Fotos: Dayene S.
Mendes.
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Dentre esses detritos, os plasticos sao considerados um dos tipos mais dominantes,
representando pelo menos 70% do total de detritos marinhos relativos aos manguezais
(VAN BIJSTERVELDT et al., 2021). Em solos de manguezal da Colémbia, os plasticos
também foram os residuos mais abundantes, representando entre 73 e 96% das unidades
contabilizadas, onde os principais itens plasticos mais abundantes foram sacolas,
embalagens, copos e garrafas (Fig. 14.3) (GARCES-ORDONEZ et al., 2019; MARTIN et al.,
2020). Uma das principais ameagas aos manguezais ocorre pela poluicdo causada por
esses materiais. Eles tém sido considerados, cada vez mais, um dos principais motivos de
preocupagao para a vegetagéo costeira, bem como para a flora e fauna marinha (JOHN et
al., 2022; OWUOR; ICELY; NEWTON, 2019).

Figura 14.3. Residuos solidos encontrados em areas de manguezal da peninsula de Ajuruteua,
Braganca, Para - Brasil. Fotos: Dayene S. Mendes.

De acordo com um estudo sobre a distribuicdo de MPs em sedimentos de areas de
manguezal, as raizes aéreas das arvores de mangue desempenham um papel importante
na redugado de energia das ondas e, portanto, no acimulo de MPs nos sedimentos (DUAN
et al., 2021), assim como a altura e a densidade da vegetagéo. As ondas e correntes de
superficie, por sua vez, também contribuem com o acumulo de lixo ocednico nos dominios
dos manguezais (MARTIN; ALMAHASHEER; DUARTE, 2019; NABIZADEH et al., 2019).
Nao diferindo, a distadncia dos centros urbanizados também se mostrou positivamente
correlacionada com a abundéncia de plasticos em zonas dominadas por manguezais
(GARCES-ORDONEZ et al., 2019). Assim, os residuos plasticos j& existentes nos
manguezais, uma vez expostos ao intemperismo do ambiente, onde as condigcbes
hidrologicas, incluindo vento, correntes, ondas, fluxo de agua e redemoinhos também
influenciam na sua distribuicdo e podem, ao longo do tempo, transformar-se em MPs. Os
estudos sobre a poluigdo microplastica em ecossistemas marinhos unicos é considerado
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ainda precisam ser investigadas de forma mais abrangente, em particular, de maneira
comparativa ao ambiente marinho ou as outras areas costeiras, como as praias, restingas e
estuarios, pois o numero de estudos sobre contaminagdo microplastica em florestas de
mangue ainda é reduzido (MAGHSODIAN et al., 2022). Portanto, programas abrangentes
de monitoramento de MPs em ecossistema de manguezal sédo altamente necessarios e
devem ser incentivados. Assim, de maneira objetiva, vamos aqui, nesta breve revisao,
resumir as informagdes mais relevantes sobre a poluigao por MPs em areas de manguezal,
enfatizando principalmente: (i) as possiveis fontes de MPs e suas vias de entrada no
sistema, (ii) a comparagdo do teor médio de particulas microplasticas no sedimento da
floresta de mangue e (iii) a poluigdo por microplasticos na agua e na fauna desse
ecossistema.

Metodologia
Revisao da literatura

A revisao da literatura foi realizada através da busca de artigos cientificos publicados
entre 2014 e 2022. As bases de dados consultadas foram: Scopus, Web of Science e
Google Scholar. A analise foi focada em trabalhos originais revisados por pares em lingua
inglesa, portanto, outras fontes, como capitulos de livros, teses de pds-graduagéo e anais
de conferéncias e similares ndo foram considerados. As palavras-chave da busca incluiram
“microplastic’ e “mangrove”. O resultado da busca identificou 67 artigos sobre
microplasticos em manguezal, os quais foram usados como base para a compilagdo das
informacgdes aqui apresentadas sobre a poluigdo por MPs nesse ecossistema.

Origem e destinos dos microplasticos

Tanto itens plasticos quanto MPs sdo conhecidos por serem introduzidos em areas
de mangue por fontes diretas, que incluem fontes terrestres, como sistema de agua
domésticas e industriais, estagbes de tratamento de esgoto, lixo de praia causado por
atividades de turismo e pesca, além do escoamento urbano e agricola, e fontes maritimas
(aquicultura marinha e navegagao). As fontes terrestres tornam-se mais pronunciadas em
areas de mangue localizadas préximo aos centros urbanos, onde sdo representadas pela
enorme quantidade de esgoto doméstico produzidos pela populagdo, contribuindo
sobremaneira ao crescente acumulo deste material em sedimentos das areas de
manguezal (GARCES-ORDONEZ et al., 2019; ZAMPROGNO et al., 2021). O aumento das
atividades antrépicas realizadas tanto nas areas costeiras quanto nas areas de mangue
mais préximas pode introduzir muitos tipos de contaminantes por praticas inadequadas de
gerenciamento de residuos, afetando sua saude ecoldgica, ou seja, existe uma relagéo
positiva entre o aumento populacional humano e a abundéancia de MPs, gerando um
crescente acumulo desse polimero no ambiente (NAJI et al., 2019; LI et al., 2020a).

A alta densidade de MPs no sedimento de areas de manguezal ja foi bem
demonstrada, a exemplo do trabalho realizado na Baia de Vitéria, no Estado do Espirito
Santo, Brasil, e que a abundancia de MPs esta associada a fatores como i) menor
hidrodinamica; ii) florestas com vegetagao menos preservadas e iii) proximidade das areas
de manguezal das atividades humanas (ZAMPROGNO et al., 2021). Outros trabalhos
também registraram um alto nivel de poluicdo de MPs no manguezal de Futian, perto da
Baia de Shenzhen, na China, resultando principalmente de insumos do rio das Pérolas,
onde as aguas residuais oriundas dos municipios recebem efluentes contendo MPs (LI et
al., 2020a; ZUO et al., 2020). Da mesma forma, a ocorréncia de MPs em sedimentos de
florestas de mangue do Mar de Maowei, no sul da China, esta relacionada ao carregamento
de MPs nos rios adjacentes. Esses MPs, provenientes de efluentes de esgoto ou
escoamento, podem ser carreados por sistemas fluviais ou de drenagem e entrar em areas
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dominadas por manguezais, sendo a maioria desse efluente retido nas florestas de mangue
por um longo periodo (LI et al., 2019a).

Além de insumos diretos, a degradacdo de plasticos ja retidos pelos manguezais
também contribui para a poluicdo por MPs nesse ecossistema. A ocorréncia de MPs nos
manguezais de Singapura, por exemplo, esta provavelmente associada a fragmentagao de
detritos plasticos marinhos acumulados nas areas de dominio dos manguezais (MOHAMED
NOR; OBBARD, 2014). Além disso, uma area de manguezal caracterizada por altas
concentracdes de MPs deve conter altos niveis de detritos plasticos oriundos de atividades
marinhas (atividades de pesca com aplicagdo de redes de emalhar, lanchas e linhas de
pesca) (GARCES-ORDONEZ et al., 2020). De fato, as atividades de pesca também atuam
como uma fonte potencial de MPs, em forma de fibra, em alguns manguezais do sul da
China (LI et al., 2020a).

Contaminagao por microplasticos nos manguezais ao redor do mundo

Os manguezais cobrem uma area ao redor do mundo de cerca de 132.000 km? e
formam um ambiente de transicdo na zona entremarés, sendo encontrados nas costas
subtropicais e tropicais entre 30° Norte e 30° Sul de latitude (DENG et al., 2021; MARTIN;
ALMAHASHEER; DUARTE, 2019). De acordo com a Organizagdo das Nag¢des Unidas para
a Alimentagéo e a Agricultura (FAO), em 2005, as maiores extensdes de manguezais sao
encontradas na Asia (42%), Africa (20%), América do Norte e Central (15%), Oceania
(12%) e América do Sul (11%). Cerca de 63% dos manguezais do mundo séo encontrados
principalmente em 10 paises (Tab. 14.1). No entanto, até onde sabemos, a poluigdo por
MPs nos diferentes compartimentos desse ecossistema ainda ndo é bem conhecida.

E digno de nota que 50 estudos tenham sido publicados apés 2018. Esse aumento
consideravel no numero de artigos sobre MP é muito relevante para essa area de estudo,
mas, apesar desse aumento nas publicagcées sobre MPs em areas de manguezal, mesmo
na ultima década, conforme pode ser visto na Fig. 14.4, ainda assim ha uma escassez de
informagdes sobre a contaminacdo por MP nesse ecossistema ao redor do mundo.
Portanto, muito mais estudos ainda devem ser realizados para se rastrear a origem e o
destino de MPs em areas de manguezal nos diferentes continentes.

Ocorréncia e caracteristicas de MPs no ecossistema manguezal
Microplasticos na superficie da agua

A maioria dos estudos sobre poluicdo por MPs tem sido focada nos ecossistemas
marinhos, considerados como seu sumidouro final. Estima-se que a maior parte da poluicdo
microplastica no ambiente marinho provém do ambiente terrestre (JAMBECK et al., 2015),
ao passo que as aguas doces do interior sdo importantes rotas para os microplasticos nos
oceanos (LEBRETON et al., 2017; GIARRIZZO et al., 2019). No entanto, estudos sobre a
poluicdo de MPs em aguas interiores sdo relativamente insuficientes, especialmente
quando comparados com os ambientes marinhos. Nas areas do interior, rios e lagos sao
receptores diretos do escoamento de regides urbanas, industriais e agricolas, assim como,
quanto maior a populagdo humana e a falta de manejo de residuo soélido, maior a entrada
de plastico nos rios € nos oceanos. Portanto, programas abrangentes de monitoramento de
MPs em ambientes de agua doce ainda s&o altamente necessarios e devem ser
incentivados (SCHMIDT; KRAUTH; WAGNER, 2017).

Muitas fontes podem causar poluicdo microplastica em ecossistemas de agua doce,
incluindo escoamento superficial (FRERE et al., 2017). Estudos anteriores descobriram que
0s microplasticos estavam presentes em varios sistemas de agua doce, como rios, lagos e
estuarios (McCORMICK et al., 2014). Os lagos podem servir como o maior sumidouro de
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microplasticos nos ecossistemas de agua doce, uma vez que os detritos plasticos podem
ser continuamente acumulados e preservados por um periodo prolongado. Por outro lado,
devido as maiores reserva de MPs, os lagos também podem se tornar importantes fontes
dessas particulas para as bacias a jusante. Além disso, devido a semelhanga da presa
natural em tamanho e/ou cor, os microplasticos podem ser ingeridos erroneamente por
organismos aquaticos (McCORMICK et al., 2014). Na agua do mar, por exemplo, existe
uma grande variedade de nanoparticulas naturais (~ 106 — 107 particulas/mL ou 10 — 500
Mg/L), a maioria com tamanho < 100 nm (ROSSE; LOIZEAU, 2003).

Tabela 14.1. Os 10 paises mais ricos em areas de mangue do mundo. (Modificado de Giri et al.,
2011).

Pais Area (m 2) % do total Regigo
Indonésia 3.112,989 22,6 Asia
Australia 977.975 71 Oceania

Brasil 962.683 7,0 Ameérica do Sul

México 741.917 54 América do Norte e Central
Nigéria 653.669 4,7 Africa
Malasia 505.386 3,7 Asia
Mianmar (Birmania) 494 .584 3,6 Asia
Papua Nova Guiné 480.121 3,5 Oceania
Bangladesh 436.570 3,2 Asia
Cuba 421.538 3,1 América do Norte e Central
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Figura 14.4. Publicagbes de artigos sobre MPs em areas de mangue por ano.

Em alguns casos, a contribuicdo das correntes oceanicas para a poluigdo de MPs em
areas de mangue parece ser limitada em comparagéo as atividades antropicas (LI et al.,
2020a; WANG et al., 2022a). Para alguns autores, os MPs sao mais abundantes em canais
de maré dos manguezais durante as luas cheia e nova, o que foi associado a uma
amplitude de maré em torno de 2,8 m. Isso se deve ao fato de que as inundagbes podem
atingir toda a area de mangue durante o periodo das luas cheia e nova (LIMA et al., 2016).
MPs foram detectados em aguas superficiais de florestas de mangue em varios paises,
como Jamaica (0 — 5,73 itens/m®) (ROSE; WEBBER, 2019), China (399 — 5531 i/m3, 18 —
1695 i/m3 e 620 — 13.100 n/m?) (LI et al., 2020b; JIAO et al., 2022; LIU et al., 2022), México
(287 — 130 i/L) (CELIS-HERNANDEZ et al., 2021), india (0,28 — 0,41 p/L e 101,6 + 24 p/L)
(KUMKAR et al., 2021; KANNANKAI et al.,, 2022) e Indonésia (0,74 — 3,41 i/m®)
(WICAKSONO et al., 2021). A velocidade da corrente nas marés de enchente e vazante € o
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fator predominante na determinagéo da distribuicdo de MPs nos manguezais, sendo que a
velocidade da maré tem influéncia direta no grau de floculagéo entre MPs e sedimentos
pegajosos em suspensdo na agua (ZHANG et al., 2020). As caracteristicas dos MPs na
agua de superficie nessas areas de mangue estédo resumidas na Tab. 14.2. Alguns estudos
detectaram MPs em aguas superficiais de areas de manguezal, onde suas caracteristicas
variam de acordo com o método de coleta (rede, velocidade de arrasto e tempo de
amostragem), extragdo (método de separagao de densidade isoladamente ou combinado
com digestdo), tamanho da amostra, analise e uso de diferentes unidades de relatorio
(como itens/L, itens/m?3, etc.). No entanto, percebe-se a prevaléncia de MPs em forma de
fibras e fragmentos, sendo suas possiveis fontes relacionadas ao esgoto contaminado com
essas formas e a fragmentagéo de macroplasticos de atividades pesqueiras, como cordas e
redes (ROSE; WEBBER, 2019; YONA et al.,, 2019; GOVENDER et al., 2020; LI et al.,
2020b; CELIS-HERNANDEZ et al., 2021; JIAO et al., 2022; KANNANKAI et al., 2022; LIU et
al., 2022).

Tabela 14.2. Estudos sobre microplasticos em agua de superficie de areas de manguezal ao redor do
mundo.

Localizagao

Kingston Harbour,

Abundancia de
MPs
0 - 5,73 itens/m?3

Forma

Fragmentos e fibras

Cor

Transparente, opaco,

Fonte

Rose et al. (2019)

Jamaica branco e preto, outros
North of Beibu Gulf, 399 — 5531 i/m® Fibras Branco/transparente Li et al. (2020)
China
Isla del Carmen 287 — 130 i/L Fibras Azul, vermelho e branco Celis-Hernandez et al.
Mexico (2021)
Ulhas River estuary, 0,28 — 0,41 p/L Filamentos, Azul, verde, vermelho, Kumkar et al. (2021)
India fragmentos, pellets, verde e roxo
filmes e espuma
Tallo River, 0,74 — 3,41 i/m® Fragmentos e linhas Azul e transparente Wicaksono et al. (2021)
Makassar, Eastern
Indonesia
Beibu Gulf, China 18 — 1695 i/m? Fibras, Fragmentos e Transparente, branco e Jiao et al. (2021)
espuma colorido
Mangalavanam bird 101,6 + 24 Fibras, Fragmentos e Azul, preto, vermelho, Kannankai et al. (2022)
sanctuary, India particulas/L espuma outros

Xiamen Bay 620 — 13.100 n/m? Fibras e flocos Azul, branco, laranja,

preto, outros

Liu et al. (2022)

Microplasticos no sedimento do manguezal

A deposicdo de sedimentos em areas de manguezal ocorre a partir de fontes
aléctones - sedimentos de origem terrestre ou oceénica, e autéctone - sedimentos
ressuspensos (ADAME et al., 2010). Assim como nos sedimentos de outros ambientes
aquaticos, os microplasticos acumulam-se similarmente nos sedimentos dos manguezais
(ADAME et al., 2010). Os sedimentos tém o potencial de acumular MPs e tém sido
sugeridos como um dos principais sumidouros de detritos de MPs (VAN CAUWENBERGHE
et al., 2015). Em geral, os artigos aqui consultados tentam mostrar que a poluigéo por MPs
em areas de mangue é significativamente diferente de outras areas costeiras devido as
suas caracteristicas ecoldgicas unicas. No entanto, as informagdes sobre a distribuigao e
propriedades de MPs em sedimentos de florestas de mangue ainda sdo escassos (LI et al.,
2019b).

A distribuicdo de MPs em florestas de mangue é afetada pela vegetacdo e pelas
marés e, no caso de florestas que somam vegetagdo com maré alta, a abundancia de MPs
€ ainda maior, ou seja, uma area relativamente alta e plana, onde a inundagdo poderia
atingir apenas durante eventos extremos de maré, retém significativamente mais detritos
plasticos em comparagéo as margens do rio e dos canais de maré (IVAR DO SUL et al.,
2014; ZHANG et al., 2020).

O primeiro estudo que se refere a poluigdo por MPs em sedimentos de mangue
ocorreu em uma floreta de mangue em Singapura, no ano de 2014 (12,0 £ 8,0 — 62,7 + 27,2
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itens/kg) (MOHAMED NOR; OBBARD, 2014). Nos anos seguintes, pesquisas sobre a
distribuicdo espacial de MPs em sedimentos de manguezal ganharam mais atengdo em
todo o mundo, principalmente na China, onde o numero de publicagdo de artigos sobre
MPs nesse ecossistema foi crescente (Tab. 14.3; Fig. 14.5).

Tabela 14.3. Estudos sobre microplasticos em sedimentos de floresta de mangue ao redor do mundo.

Localizagao

Abundancia de
MPs

Forma

Cor

Fonte

Mangrove, Singapore

Mangrove in Qinzhou
Bay, China

Mangrove of Maowei
Sea, China
Mangrove of Ciénaga
Grande de Santa
Marta, Colombia
Northern Coast of
Persian Gulf, Iran

Java Sea, Indonésia

Southern China

North of Beibu Gulf,
China

All South China

Beibu Gulf, China

Pearl River Estuary,
China
Jinjiang Estuary,
China
Isla del Carmen
Mexico
Wildlife Reserve,
Indonésia

Coast of South China

Shenzhen Bay,
South China

Northen Vietnam
South China

Beibu Gulf, China

Ulhas River estuary,
India

Persian Gulf, Iran

Mangrove of Vitéria
Bay, Brazil
Tallo River,

Makassar, Eastern

Indonesia

Mangrove, Singapore

Mangalavanam bird
sanctuary, India

Xiamen Bay, China

Todos os Santos
Bay, Brazil

Southern Thailand

Leizhou Peninsula in
China
Guangdong-Hong
Kong-Macao Greater
Bay Area

12 — 62 itens/kg

15 -12.852
itens/kg

520 — 940
itens/kg

31-2.863
itens/kg
19,5 -34,5
particulas/Kg
896,96 + 160,28
itens/kg
120 - 3.100
itens/kg
640 — 6.360
itens/kg
8,3-5.738,3
itens kg
80 - 1.020
itens/kg
100 — 7900
itens/kg
490 - 1.170
itens/500g
6 — 11 itens/kg
19,80 — 23,93
itens/kg
47 — 35.000
itens/kg
1.110 - 4.754
itens/kg
0-4.941
itens/kg
17 - 611
itens/kg

200 - 2.050 i/m®

96,67 — 130
itens

2169 itens/kg
2.175 itens

16,67 — 150
item/kg

568 + 743
itens/kg
1275 + 532
particulas/kg

143 — 488 n/kg

10.782 + 7.671
itens/kg
106 — 413
itens/kg
6,40 — 255,57
itens/kg

440 - 1.600 n/kg

Fibras e filmes

Fragmentos e fibras

Fragmentos

Fragmentos, filmes e
filamentos

Fibras e fragmentos

Fragmentos, fibra e filmes

Fibras, espuma, filmes,
granulos

Espumas e fibras

Fibras, fragmentos,
espumas, outros

Fibras e fragmentos

Fibras, filmes, fragmentos
e particulas

Fibras

Espumas, fragmentos e
fibras
Espumas, fragmentos e
fibras

Fibras

microfibra, espuma,
fragmento e microfilme
Fibras, fragmentos e
pellets
Fibras, Fragmentos e
espuma
Filamentos, fragmentos e
pellets

Filme, fragmento e fibras
Filamentos, fragmentos e
emaranhados

Fragmentos e linhas

Fragmentos e linhas

Fibra, fragmento, espuma
e esfera

Fibras e flocos

Fibras, fragmentos,
outros

Fibras

Fragmento, espuma e
fibra

Fibras

Transparente, azul e
vermelho
Branco, transparente,
amarelo, verde, vermelho
e azul

Transparente

Transparente

Azul, branco, verde,
vermelho, laranja e rosa

Transparente, branco,
verde e preto

Branco

Branco, azul, preto,
vermelho, amarelo,
outros

Transparente

Verde e preto

Transparente, branco,
azul e outros
Azul, vermelho, preto e
branco

Branco, azul e verde

Azul, preto, transparente,
outros
Transparente, branco e
colorido

Azul, verde e vermelho

Branco, azul, verde,
pretos, outros
Azul, transparente, preto,
vermelho e verde

Azul e transparente

Azul, preto, transparente,
outros
Azul, branco, laranja,
preto, outros
Branco, verde, vermelho,
outros
Branco, amarelo,
vermelho, outros
Branco, transparente e
azul

Branco e preto

Nor and Obbard
(2014)

Li et al. (2018)

Li et al. (2019)

Garcés-Ordofiez et
al. (2019)

Naji et al. (2019)
Yona et al. (2019)
Li et al. (2020)

Li et al. (2020)

Zhou et al. (2020)

Zhang et al. (2020)
Zuo et al. (2020)

Deng et al. (2020)

Celis-Hernandez et
al. (2021)

Cordova et al. (2021)
Dou et al. (2021)
Duan et al. (2021)
Dung et al. (2021)

Huang et al. (2021)
Jiao et al. (2021)

Kumkar et al. (2021)

Maghsodian et al.
(2021)
Zamprogno et al.
(2021)

Wicaksono et al.
(2021)

Jong et al. (2022)

Kannankai et al.
(2022)

Liu et al. (2022)
Paes et al. (2022)
Pradit et al. (2022)

Wu et al. (2022)

Yu et al. (2022)
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Figura 14.5. Analise de cluster de paises que mais publicaram artigos sobre MPs no manguezal.

Provavelmente o principal motivo para o aumento das pesquisas com MPs na China,
esta associado ao desenvolvimento econdémico desse pais e, consequentemente, ao
aumento da poluigéo plastica nessas areas (ZHANG et al., 2021). A concentragéo de MPs
em sedimentos de manguezal na China esta na faixa de 8,3 a 7.900 itens/kg (Tab. 14.3) (LI
et al., 2018, 2019a, 2020a, 2020b; DENG et al., 2020b; DUAN et al., 2020; ZHANG et al.,
2020; ZHOU et al., 2020b; ZUO et al., 2020; WU et al., 2022; YU et al., 2022), enquanto o
numero total de particulas plasticas encontradas em sedimentos nas florestas de mangue
do sul do Ir&, por exemplo, foi de 2.657 itens (MAGHSODIAN et al., 2021). No caso do Ir3,
a poluicdo por MPs em sedimentos de manguezal também foi relatada por outros autores
com valores de abundancia de 34,5 + 19,5 nos sedimentos das florestas de mangue do
norte do Golfo Pérsico (NAJI et al., 2019). Ja a abundancia de MPs em diferentes areas de
manguezais do Golfo de Beibu, na China, seguiu uma ordem de fronteira maritima (80 + 16
— 1020 * 89 itens/kg) < meio (180 + 21 — 3500 + 118 itens/kg) < area terrestre (520 + 32 —
6040 + 114 itens/kg) (ZHANG et al., 2020). Os MPs s&o observados em sedimentos de
mangue na Colémbia e do México, com o conteudo de 31-2863 itens/kg (GARCES-
ORDONEZ et al, 2019) e 6 a 11 itens/kg (CELIS-HERNANDEZ et al., 2021),
respectivamente.

Outros resultados (Tab. 14.3) ainda mostraram a presenca de MPs em amostras de
sedimento que variaram de 0 a 4.941 particulas/kg em paises como Vietna, Singapura e
Tailandia (GOVENDER et al., 2020; DUNG et al., 2021; JONG et al., 2022; PRADIT et al.,
2022). Pesquisas realizadas na Indonésia também apresentaram amostras de sedimentos
contendo MPs (896,96 + 160,28 itens/kg) (YONA et al., 2019). A investigacéo realizada na
reserva de vida selvagem Muara Angke, na Indonésia, mostrou que estavam presentes
MPs de 28,09 + 10,28 particulas/kg de sedimentos em que as areas externas dos
manguezais eram mais propensas a concentracbes mais altas de MPs do que o lado
interno, devido as marés padroes (CORDOVA et al.,, 2021). Os MPs também foram
abundantes em todas as amostras de sedimento de mangue da Baia de Todos os Santos,
no Brasil, com média de 10.782 + 7.671 itens/kg, considerado um valor superior a qualquer
outro valor reportado sobre poluicdo microplastica em sedimento de manguezal em todo
mundo (PAES et al., 2022). Da mesma forma que a distribuicdo espacial de MPs em
amostras de sedimentos de manguezais do Sul do Brasil mostrou que os locais menos
preservados de areas de bacias propensas a atividades humanas eram mais suscetiveis e
tinham concentragbes de microplasticos mais altas do que areas de franja, devido a
estagnagéo, baixo fluxo ou marés fracas (ZAMPROGNO et al., 2021).

Ocorréncia de microplasticos na fauna do manguezal

Na ultima década, algumas evidéncias demonstraram que a ingestao de MPs ocorre
por varios organismos aquaticos, como peixes (HUANG et al.,, 2020; LI et al., 2020b;
NAIDOO et al., 2020; KUMKAR et al., 2021;), caranguejos (PATRIA; SANTOSO; TSABITA,
2020; WANG et al., 2022b), bivalves, etc. (ALIMBA; FAGGIO, 2019). No entanto, a ingestéo
de MPs por organismos como um componente importante nos manguezais tem recebido
menos atengdo, como pode ser visto na Tab. 14.4. Conforme foi mostrado acima, a
contaminagédo por MPs é onipresente tanto na agua do mar de superficie quanto nos
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sedimentos das florestas de mangue. Além disso, as areas de manguezal parecem conter
MPs mais abundantes do que os bancos de sedimento sem vegetagdo (ZHOU et al.,
2020b). Nesse sentido, a probabilidade de aumento de ingestdo de MPs por organismos
marinhos que crescem em areas de mangue é maior.

Tabela 14.4. Estudos sobre microplasticos em organismos dos manguezais ao redor do mundo.

Localizagao Organismo Abundancia Forma Cor Fonte
(itens/ind)
Mangorve in Cispata, Peixes 0-8,0(69) Filamentos, Transparente Garcés-Ordoiez et
Colombia fragmentos, filmes e azul al. (2020)
e espuma
Zhanjiang mangrove Peixes 2,83+1,84 Fibras, Transparente, Huang et al. (2020)
wetland, South China fragmentos, filme e verde, branco,
pellets preto e
colorido
North of Beibu Gulf, Caracol 956 +5,0 - Branco e Li et al. 2020
China Marinho transparente
Mangroves in Peixes 0,41-1,14 Fibras e Azul Naidoo et al. (2020)
KwaZulu-Natal, fragmentos
South Africa
Pramuka Island, Caranguejo 327,56 Fibras, filme, - Patria et al. (2020)
Jakarta Bay, fragmentos e
Indonesia granulos
Pramuka Island, Caracol 86,88 Fibras, filme e - Patria et al. (2020)
Jakarta Bay, fragmentos
Indonesia
Isla del Carmen Esponjas 1.861 — 3.456 Fibras Azul, Celis-Hernandez et
Mexico vermelho, al. (2021)
preto e branco
Ulhas River estuary, Peixes 3,75-6,11 Filamentos Azul Kumkar et al. (2021)
India
Beibu Gulf, China Caranguejo 039-2,83 Pellet Transparente Zhang et al. (2021)
Beibu Gulf, China Peixes 0,35 - 3,22 Pellet Transparente Zhang et al. (2021)
Ho Chi Minh City, Bivalve 36+21 Fibras Azul, Kieu-le et al. (2022)
Vietna vermelho,
outros
Beibu Gulf, China Caranguejo 4,0-53,0 Microfibras, floco Preto, azul, Wang et al. (2022)
vermelho,
outros

A ingestdo de MP pode causar alguns efeitos negativos aos organismos aquaticos e
aos seres humanos por transferéncia tréfica, podendo ocasionar efeitos irreparaveis na
saude aquatica e, em ultima analise, na saude humana (MAGHSODIAN et al., 2021). O
tamanho dos microplasticos nos organismos depende principalmente do comportamento
nutricional/alimentar desses organismos (DENG et al., 2020b). Alguns estudos relataram a
presenca de constituintes plasticos em tecidos de peixes (HUANG et al., 2020; LI et al.,
2020a; KUMKAR et al., 2021; ZHANG et al., 2021) e concluiram que a frequéncia de MPs
estava positivamente relacionada ao seu comprimento (HUANG et al., 2020).

Os MPs podem ser ingeridos e acumulados em diferentes organismos associados
aos manguezais, incluindo moluscos (3,7 — 17,7 MPs itens/individuo) (NAJI et al., 2018),
caranguejos (25,6 — 91,2 MPs itens/individuo e 327,56 particulas/individuo) (NOT; LUI;
CANNICCI, 2020; PATRIA; SANTOSO; TSABITA, 2020), caracois marinhos (9,0 —59,9
itens/kg de caracol) (LI et al., 2020b), moluscos duros (0,35 + 0,08 itens/g tecido) (HAMID;
JIA; ZAKARIA, 2020), peixes (em uma faixa de 0,4 — 20 itens/individuo) (GARCES-
ORDONEZ et al., 2020; GOVENDER et al., 2020). Essa diferenga de consumo de
particulas plasticas pode estar relacionada ao tipo de alimentagéo de cada organismo, seja
carnivoro, onivoro ou herbivoro (GARCES-ORDONEZ et al., 2020). Além desses
organismos, atualmente, alguns trabalhos tém focado na presenca de MPs em esponjas,
bactérias, resisténcia a antibioticos, raizes e folhas em areas de manguezal (XIE et al.,
2021; DENG et al., 2022; LI et al., 2022; SUN et al., 2022; TAN et al., 2022). Além disso,
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MPs menores que 1 mm sdo dominantes em organismos de mangue (LI et al., 2020a;
NAIDOO et al.,, 2020) que esta ligado ao fato de que MPs de menor tamanho sao
facilmente capturadas pelos organismos marinhos (AUTA; EMENIKE; FAUZIAH, 2017).

Como mencionado nesta breve revisdo, as altas concentragbes de particulas
plasticas séo resultados de manejo inadequado de residuos na agua do mar, descarga de
esgoto, turismo e pesca, tornando os sedimentos de manguezal contaminados. Na maioria
dos estudos sobre poluicdo microplastica, esta implicito, que os sedimentos de florestas de
mangue altamente contaminados possuem maior probabilidade de apresentar
microrganismos contaminados com MPs (GARCES-ORDONEZ et al., 2020; MAGHSODIAN
et al., 2021, 2022).

Comparacgao entre formas e cores de microplasticos

Embora seja um desafio comparar diretamente a abundancia de MPs em sedimentos
de mangue de diferentes paises devido a variagdo na amostragem e nos métodos
analisados, a variagdo no formato e coloragdo dos MPs encontradas nesses estudos
também é significativa. Fragmentos, filmes, pellets, granulos, fibras e espumas s&o
classificados como formas de MPs, onde as cores mais comuns identificadas na literatura
incluem preto, azul, branco, transparente, vermelho, verde, multicolorido, amarelo e marrom
(PRATA et al., 2019). A forma predominante de MP observado em organismos marinhos
tem sido fibra ou material particulado, o que pode ser atribuido ao uso de redes de pesca
(ZHANG et al., 2021).

No estudo realizado em sedimentos de florestas de mangue do sudeste brasileiro,
filamentos (88,7%) e fragmentos (11,3%) foram as formas de MPs mais predominantes
(ZAMPROGNO et al., 2021). Nesta regido, a maioria dos MPs foram classificadas como
fibras sintéticas relacionadas a fragmentos de redes de pesca (BAPTISTA NETO et al,,
2019). Para os sedimentos dos manguezais da China foram relatados diferentes formatos
de MPs, incluindo filme, pellet, granulo, fibra, fragmento e espuma, dentre os quais esses
trés ultimos foram os formatos mais comuns (LI et al., 2019a, 2020a, 2020b; ZHOU et al.,
2020b; ZUO et al., 2020). Fibra e fragmento sdo as formas dominantes de MPs mais
relatadas para os sedimentos de florestas de mangue no Golfo Pérsico, no Ird, bem como
em Singapura (MOHAMED NOR; OBBARD, 2014; NAJI et al., 2019). A investigagéo sobre
MPs em seis diferentes solos de manguezal ao redor da Baia de Todos Santos, no Brasil, a
maior e mais importante baia navegavel da costa brasileira, revelou alta abundancia em
toda a area estudada e os principais MPs encontrados foram fibras com tamanho
dominante entre 150 e 200 um (PAES et al., 2022).

Filamentos e fragmentos sdo dominantes em solos lamacentos (Zhou et al., 2020) e
filmes extensos ja foram observados em sedimentos de manguezais na Colémbia
(GARCES-ORDONEZ et al., 2019). J& os polimeros MPs, PP, PE e PS sdo mais
abundantes em sedimentos de manguezais na China (LI et al., 2020a; ZHOU et al., 2020b).
Além de PP, PE e PS, a proporgédo de nailon, PVC e PET serem relativamente alta em
sedimentos desse ecossistema em outros paises (MOHAMED NOR; OBBARD, 2014;
GARCES-ORDONEZ et al., 2019). No geral, a frequéncia de diferentes formas e
componentes de MPs encontrados em sedimentos desse ecossistema em diferentes
paises é significativamente diferente, o que parece estar associado principalmente a
diferentes fontes de poluicdo nessas areas. Um detalhe importante é a forma dos MPs em
sistemas aquosos que pode ser regular ou irregular e, assim, afetar indiretamente varias
outras propriedades, como a densidade dos MPs. Por exemplo, a forma esférica dos MPs &
relativamente mais propensa a sedimentar ou precipitar (JUNG et al., 2021).

Considerando as cores, branco, transparente ou branco-transparente sio relatados
com maior frequéncia (MOHAMED NOR; OBBARD, 2014; LI et al., 2018, 2019a, 20203,
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2020b; ZHANG et al., 2021). No entanto, MPs com outras cores, como azul, vermelho,
preto e verde, também s&o observados em alguns sedimentos de manguezal (MOHAMED
NOR; OBBARD, 2014; NAJI et al., 2019; ZUO et al., 2020; ZAMPROGNO et al., 2021;
PAES et al., 2022) e em alguns organismos, caranguejos, bivalves, esponjas, peixes, etc.
(CELIS-HERNANDEZ et al., 2021; HUANG et al., 2021; KIEU-LE et al., 2022; WANG et al.,
2022b). Ja os MPs azuis, pretos e brancos foram os mais comuns em outros trabalhos
(NAJI et al., 2019). As particulas microplasticas mais frequentes ingeridas por peixes jovens
associados aos manguezais em KwaZulu-Natal, na Africa do Sul, eram azuis (NAIDOO et
al., 2020), enquanto branco-transparente, preto e azul foram as trés principais cores de
MPs observadas nos manguezais do sul da China (LI et al., 2020a). Em geral, pode-se
concluir que MPs de cores escuras como azul, preto e verde sdo mais ingeridos pelos
organismos do que os claros e isso se deve a sua natureza atrativa ou a semelhanca de
cor com suas principais presas (JOHN et al., 2022).

Por fim, tanto as atividades terrestres quanto as marinhas tém potencial para
promover a poluicdo por MPs em areas de manguezal. Além disso, o nivel de poluicéo e as
caracteristicas de distribuicdo das MPs variam com as areas de manguezal, as quais estdo
relacionadas a fontes antrépicas complexas originadas no préprio manguezal ou nas zonas
costeiras adjacentes, com a contribuigdo dos diferentes fatores naturais, incluindo a
hidrodindmica local, a densidade da vegetacdo e das raizes de arvores de mangue, além
das propriedades dos sedimentos tipicos desse ecossistema.

Gestéao e regulamentacgao de plasticos no Brasil

Na ultima década, o tema plastico tornou-se destaque nacional e internacional na
midia e nos diversos féruns de discussdo ambiental. Onipresente na nossa vida, a
producdo de bens a partir desse material cresceu radicalmente, em especial nos ultimos
vinte anos, ao passo que, devido a sua caracteristica mais significante - a durabilidade -
passou a acumular-se nos solos, ar, rios e oceanos, causando prejuizos diretos para a
fauna, as cidades e a sociedade, trazendo a tona a discussdo sobre como controlar a
poluigao por plasticos (HORTON, 2022).

Esse assunto é polémico e engloba uma diversidade de variaveis, tais como
mercado, mudangas de habito, meio ambiente, gestdo de residuos sdlidos, solucdes
alternativas e ciclo de vida dos produtos, que dividem a opinido de especialistas, governo e
setor privado sobre as melhores medidas a serem adotadas frente ao problema. Essas
medidas incluem, em geral, a elaboracdo de leis em nivel nacional, regional e local nos
mais diversos paises. O Brasil soma mais de 214 milhdes de habitantes (“IBGE | Projegao
da populagdo,” [s.d.]) e € considerado o 4° pais que mais gera lixo plastico do mundo,
ficando atras somente dos Estados Unidos (1° lugar), da China e India (2° e 3° lugar,
respectivamente), gerando 79 milhdes de toneladas de residuos sdlidos urbanos somente
no ano de 2018, produzindo, em média, um quilo de lixo plastico por habitante. Apenas
2,2% desses residuos foram recuperados em unidades de triagem, enquanto 24,4% foram
para destinacdo final inadequada e 59,5% foram para aterros sanitarios em operagédo no
Brasil (WWF, 2019b).

O Brasil tem como marco regulatério a Lei n° 12.305/2010, que institui a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS) que € composta de objetivos e instrumentos que
auxiliam na gestao de residuos e, consequentemente, na poluigdo por plasticos. Depois de
mais de uma década de espera foi publicado no “Diario Oficial da Unido” o decreto N°
10.936, de 12 de janeiro de 2022, que regulamenta a PNRS, onde estabelece que até 2040
metade de todo o lixo produzido devera ser reaproveitado e contém metas para que as
solugbes sejam apresentadas e cumpridas pelo governo federal, isoladamente ou em
regime de cooperagdo com estados, Distrito Federal e municipios ou particulares, com
vistas a gestdo integrada dos residuos solidos (DOU, 2022). Essa lei contempla as
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principais diretrizes de sustentabilidade e entre seus principios e instrumentos destacam-se
a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto e pela logistica reversa,
elos essenciais para viabilizar a reintegracdo de residuos em um novo ciclo econémico
(MMA, 2020). A lei tem diferentes aspectos que facilitam a realizagdo da economia circular.
Afirma que os residuos solidos reutilizaveis e reciclaveis sao um bem econémico com valor
social que pode gerar emprego e renda e promover a cidadania (artigo 6°).

O governo brasileiro precisa ser mais proativo no combate aos problemas de
poluigdo plastica para proteger o ambiente e cumprir as responsabilidades internacionais,
adotando diretrizes que incentivam a realizacdo de mutirdes de limpezas de rios e lagos e
em areas costeiras (praias, estuarios, restingas, manguezal, etc.), fortalecendo os
instrumentos de planejamento em nivel local, ressaltando a importancia de articulagéo
deste plano com outros planos, como, por exemplo, de saneamento, residuos, recursos
hidricos e de educagdo ambiental, assim como o fortalecimento do sistema de coleta
seletiva com a participagdo cooperativas de catadores e do sistema de logistica reversa.

Conclusoées e perspectivas

Devido a localizagdo e caracteristicas unicas, 0 manguezal tem sido considerado
como sumidouro para um amplo espectro de contaminantes como MPs originarios de
atividades marinhas e terrestres das areas circundantes. O presente trabalho apresenta
uma breve revisdo dos artigos publicados sobre MPs em florestas de mangue. Os artigos
selecionados foram usados para verificar o status da contaminagdo microplastica em
manguezais de todo planeta. Considerando todos os paises envolvidos, notamos que a
China possui mais trabalhos de pesquisas, embora estudos em muitos paises ainda nao
tenham sido realizados. E foi no Brasil que encontramos o maior valor de abundancia de
MPs em amostras de sedimentos, embora as informagdes sobre poluicdo microplastica no
Brasil ainda sejam escassas. Peixes, moluscos, esponjas, crustaceos e gastrépodes tém
sido estudados nos manguezais para detectar a contaminagcdo por MPs. A investigagdo
sobre a poluigdo em outros organismos da fauna e da flora nos manguezais ainda é
necessario, principalmente daquelas espécies-chave e comercialmente relevantes, como é
0 caso do caranguejo-uga (Ucides cordatus). Adicionalmente, esta breve revisdo também
mostrou que varias formas de MPs sdo encontradas em sedimentos de florestas de
mangue, sendo as mais comuns: fibras e fragmentos.

A seguir, sdo apresentadas algumas sugestbes de estudos com MPs em éreas de
manguezal:

i) sobre o impacto da poluigdo microplastica no desenvolvimento das florestas de
mangue;
ii) sobre o efeito dos MPs nos organismos com diferentes tipos de alimentagao/nutri¢ao;

iii) sobre os poluentes secundarios (por exemplo, metais pesados) associados aos
microplasticos;

iv) sobre os organismos que gastam todo o ciclo de vida nas florestas de mangue.
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