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INTRODUCAO

R=VISTA PR29ENCA GEQGRAFICA

Resumo: Objetivando identificar os polimeros mais abundantes
na composi¢io de microplasticos encontrados em ambientes de
4gua doce, foi empreendida revisio sistemética da literatura. O
rastreamento de publica¢des ocorreu nas bases de dados Web
of Science, Scopus e ScienceDirect. Por estarem alinhados ao
objetivo proposto, foram eleitos 39 artigos para andlise, todos
internacionais. Os resultados identificam os polimeros mais
abundantes ¢ que os microplisticos encontrados em 4gua doce
sio majoritariamente fibras. Foi possivel concluir que ainda
nio existem métodos de coleta e separagio de microplasticos
consolidados, tornando complexa a comparagio entre estudos.
Constatou-se que hd concentragio de pesquisas nas regides
asidtica e europeia e que as tecnologias dispom’veis possuem
limitagoes que impedem identificar com confiabilidade detritos
com dimensdes menores que 1 pm.

Palavras-chave: Micro residuos, Plasticos, Agua.

Abstract: Aiming to identify the most abundant polymers in the
composition of microplastics found in freshwater environments,
a systematic review of the literature was undertaken. The
tracking of publications occurred in the Web of Science, Scopus
and ScienceDirect databases. Because they are aligned with the
proposed objective, 39 articles were elected for analysis, all
international. The results identify the most abundant polymers
and that the microplastics found in fresh water are mostly
fibers. It was possible to conclude that there are no methods
of collection and separation of consolidated microplastics yet,
making complex the comparison between studies, that there is
a concentration of research in the Asian and European regions
and that the available technologies have limitations that prevent
the identification reliably of debris with dimensions smaller than
1 um.
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Um dos aspectos envolvidos nas discussoes calcadas em preocupacoes referentes a conservagio de recursos

naturais ¢ a degradagio causada pelas atividades humanas ¢ a disposi¢ao inadequada de residuos, que traz
diversas consequéncias indescjadas & sociedade ¢ a0 ambiente natural (BELARMINO ez al., 2014). Dentre
essas consequéncias, nota-se um aumento das preocupagdes com a poluicao das dguas, com relevincia maior,

dada ultimamente, para o plistico. A poluicio pléstica ¢ um problema crescente no cendrio contemporaneo,
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no qual a produgio de pléstico aumentou 380 milhoes de toneladas/ano em 2015 e ¢ projetada para subir a
3,4 bilhoes de toneladas nos préximos 30 anos (BERGMANN ez 4/., 2019).

Entre os poluentes pldsticos, o micropldstico (MP) tem arrecadado atengio da comunidade cientifica,
sendo um termo com defini¢io bastante ampla, que pode se referir a diversos polimeros, tamanhos e
densidades, (HORTON et al., 2017a). Pelas dimensoes reduzidas, o MP ¢ de dificil identificacio e
isolamento, especialmente em ambientes aquéticos. Assim, as preocupagdes com a contaminagao dos recursos
hidricos se relacionam a importancia da 4gua como recurso essencial a vida, bem como a persisténcia do
pléstico no ambiente por longos periodos. Além disso, ha uma série de davidas em relagao as consequéncias
da ingestio de micropldstico por humanos (LEHNER ez a/., 2019; OLIVATTO ez 4l., 2018; WHO, 2019),
j& que tal contaminante tem sido encontrado em itens como sal, cerveja, 4gua da torneira, 4gua mineral e até
mesmo na precipitagio atmosférica (CAl ez al.,2017; INIGUEZ; CONESA; FULLANA, 2017; KIM ez 4l.,
2018; KOSUTH; MASON; WATTENBERG, 2018; SCHYMANSKI ez 4/, 2018).

Osestudos referentes a poluicao plastica encontram-se desproporcionalmente concentrados em ambientes
marinhos, conforme demonstrado por Blettler ez 4/, (2018), que constataram apenas 13% dos estudos
entre 1980 e 2018 se referindo a ambientes de 4gua doce. Além de serem minoria, tais estudos encontram-
se concentrados no hemisfério norte (BLETTLER ez 4/., 2018; COSTA; BARLETTA, 2015; EERKES-
MEDRANO; THOMPSON; ALDRIDGE, 2015). Na América do Sul, por exemplo, apesar de estudos
mostrarem a contaminagao de bacias hidrograficas por grandes itens de plastico, muito menos se sabe sobre
microplasticos. Costa e Barletta (2015) sugerem estudos nos grandes rios da América do Sul, pela relevancia
devida aos seus volumes e importancia ecoldgica mundial, mesma recomendagio ¢ feita por Martinelli Filho
¢ Monteiro (2019) quanto & Amazénia.

Portanto, em um cendrio de crescente preocupagao com a poluicao das dguas, concentracao de energias em
estudos voltados ao ambiente marinho, continua expansao da producio de plédstico, com grande variedade
de polimeros e registro destas particulas em diversos locais, surgem oportunidades de pesquisa e ¢ diante
deste contexto que Horton ez 4. (2017a), buscando avaliar o entendimento a respeito do tema e identificar
prioridades para estudos futuros recomendam, entre outras agoes, que a comunidade cientifica busque
identificar os polimeros mais abundantes na natureza e se isso varia entre habitats e regioes. Para colaborar
com tal empreitada, pretende-se atender parcialmente a recomendagao destes autores, objetivando neste
trabalho, identificar, com base na literatura, quais os polimeros mais abundantes na composicao dos
microplésticos encontrados em ambientes de dgua doce.

Para isso, foi realizada uma revisao sistematica, a fim de compreender em que estado encontra-se a literatura
relacionada ao tema, e responder a seguinte questao: De acordo com a literatura, quais s3o os polimeros mais
abundantes na composi¢ao dos microplasticos encontrados em ambientes de 4gua doce?

Responder essa questao permite ampliar a compreensao a respeito da literatura afeta a relagao entre
residuos solidos (RS) e sua ocorréncia em dgua doce, mais especificamente aquela que diz respeito aos detritos
microplésticos, além de serem identificadas a distribui¢ao regional e eventuais concentragoes locais dos
contaminantes. Com este estudo, espera-se agregar ao tema um panorama atualizado da literatura, de tal
forma que os resultados podem eventualmente ser utilizados pela comunidade cientifica, a fim de evidenciar
padroes de contaminagio por tal tipo de residuos em ambientes aquéticos.

Os microplasticos representam 94% dos detritos plésticos globais, mesmo assim, na maioria dos paises, ha
pouca ou nenhuma regulamentagio relacionada a sua gestao (PETTIPAS; BERNIER; WALKER, 2016).
Assim, a identificagao dos polimeros, objetivo deste trabalho, permite que sejam pensadas politicas e agoes
mitigadoras dos efeitos especificos desses contaminantes em ambientes aquticos, a exemplo da proibicao de
utiliza¢oes em produtos determinados, aplicagio de medidas relacionadas a cadeia produtiva de determinados
polimeros, como medidas de contengao nas fontes produtoras ou mesmo impostos pigouvianos e outras agoes
para a gestao mais eficiente de residuos plasticos.
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A poluicio aquética por microplastico ¢ uma das relevantes preocupacoes do United Nations
Environment Programme (UNEP), manifestada em ao menos trés ocasides (UNEP, 2005, 2014, 2016),
sendo ainda relevante em face da constatagao de que estes residuos podem impactar espécies como peixes,
aves e até mesmo microrganismos, base da cadeia alimentar, o que torna o tema ecolc’)gica e economicamente
significativo (BLETTLER ez al., 2018).

REVISAO DA LITERATURA

Como consequéncia natural da vida, o homem sempre gerou residuos, sendo que desde que saiu da vida
némade ¢ passou a viver em comunidade, cerca de dez mil anos a.C, a geragio de residuos sélidos (RS) nio
para de crescer (DEUS; BATTISTELLE; SILVA, 2015).

Apesar da questao dos residuos remontar ao periodo neolitico, nao lhe foi dada a devida atengao ao longo
da histéria, passando a se tornar um tema preocupante apenas apds a Revolugao Industrial, quando se tornou
um problema de satide publica. A partir de 1970 o tema dos residuos passou a ter alguma relevancia ambiental
a nivel mundial, sendo abordado em eventos relevantes, como as conferéncias de Estocolmo, Thilisi e ECO
92 (VELLOSO, 2008).

O tema dos RS tem majorada sua relevincia, diante do aumento e urbanizagao das populagoes e
da expansao da economia e cultura do consumo, que acarretam maior geragio de residuos, exigindo o
fortalecimento da gestio ambiental e sancamento (BERTICELLL; PANDOLFO; KOREF, 2017). A gestao
de RS ¢ tema de urgéncia e preocupagio prioritaria de diversas nagoes e setores da sociedade, sendo matéria
que implica avangar no desenvolvimento econdmico, sem secundarizar a demanda por condutas mais
sustentaveis, o que torna complexo harmonizar os fatores e interesses envolvidos nesta relagao.

Parte dessa complexidade reside no fato de os RS poluirem diversos compartimentos ambientais pelo
mundo, havendo especiais preocupagdes em relagio a ambientes aqudticos. Belarmino ez 4. (2014) relatam
que a deposi¢ao de detritos s6lidos representa um critico problema ambiental ¢ que nao ha outro tipo
de poluente com fontes tao distintas quanto os RS. Segundo os autores, a relevincia deste tipo de fonte
variou com o tempo e representa um dos mais dificeis problemas de poluigio. Ainda segundo os autores, a
acomodagao destes residuos ¢ habitualmente concentrada em estudrios e 4guas marinhas costeiras, locais que
recebem por volta de 80 a 90% de tudo aquilo que ¢ descartado em virtude de atividades antrépicas.

Nao bastasse aquantidade de RS presentes em ambientes aquaticos, a situagao sofre ainda um agravamento,
devido 4 composigao destes residuos, tendo em vista grande parte se tratar de residuos plasticos. O pléstico
pode ser obtido através de polimeros naturais, como o ldtex, ou sintéticos, como o PVC (policloreto de
vinila). Os polimeros sintéticos tém como matérias-primas principais o petréleo e o gs natural. Os polimeros
podem ser classificados ainda em elastdmeros, como as borrachas, que uma vez moldados niao podem ser
fundidos novamente; termofixos, que ao serem aquecidos uma vez, mudam sua estrutura quimica e nao
podem ser fundidos novamente e termoplésticos, que nao sofrem alteragdes na sua estrutura quimica durante
0 aquecimento/amolecimento e, portanto, podem novamente ser fundidos (ABIPLAST, 2014).

E grande a variedade de polimeros termoplasticos com caracteristicas e utilidades diferentes, sendo
destacado, por Kosuth, Mason ¢ Wattenberg (2018) e Olivatto ez al., (2018), que cerca de 90% do plistico
mundialmente produzido se enquadra em seis categorias: polietileno de alta densidade (PEAD), polictileno
de baixa densidade (PEBD), polipropileno (PP), polictileno tereftalato (PET), policloreto de vinila (PVC)
¢ poliestireno (PS).

H4 bastante incerteza nas estimativas de propor¢oes, mas de acordo com Barnes ez 4/. (2009), os plasticos
compreendem algo entre 50 e 80% de todo o residuo sélido encontrado em praias, flutuando sobre o mar
¢ no fundo do oceano. Segundo Alimi ez 4/., (2018) e Horton ez al. (2017a) de 70 a 80% dos plasticos que
chegam ao mar sao levados por dgua doce, sendo que os primeiros autores acrescentam que as concentragoes
de plisticos em rios podem se equiparar aos niveis marinhos, apesar de haver relevante variagao espacial,
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a depender da proximidade com instalagdes urbanas ou industriais. Estes autores destacam que os rios
sao geralmente mais préximos das fontes de plastico do que as dguas marinhas, além de possuirem maior
territério de margem, aumentando a drea de retencao de particulas, facilitando o acimulo e a agao mecinica
de fragmentacao destes residuos.

A fragmentacao de residuos plésticos ¢ outro agravante, ji que a constante reducio de tamanho destes
detritos dificulta sua identificagdo e eventual remocao do ambiente natural. A fragmentagio, ¢ a producio
de pléstico originalmente em tamanho diminuto, tem conduzido a um problema global: a contaminagao por
micropléstico.

Por sua diversidade de caracteristicas e aplicabilidades, bem como a viabilidade econémica de producao, o
pléstico se popularizou e ¢ amplamente produzido e consumido, havendo estimativas de a produgao alcancar
a marca de 3,4 bilhoes de toneladas ao ano até 2050 (BERGMANN ez 4l., 2019).

Em relagao ao enquadramento de fragmentos pldsticos na categoria denominada “micropléstico”, existem
algumas diferencas nas classificagdes encontradas na literatura, entretanto, conforme Olivatto ez 4/. (2018) e
Blettler ez al., (2018) a denominagao mais aceita ¢ a que fora proposta em 2015, no workshop internacional
dirigido pela National Oceanic and Atmospheric Administration e que estabelece como sendo microplastico
as particulas que possuam dimensoes inferiores a 5 mm.

Este material, conforme sua origem, recebe duas classificagoes. Se ¢ produzido pela industria em tamanho
microscopico visando compor a formulac¢o de determinado produto, como por exemplo, um sabonete
esfoliante ou para aplicagao em hidrojateamento, ele ¢ denominado micropléstico primério. Caso o material
seja aquele resultante da fragmentagiao de artefatos plasticos maiores descartados no meio ambiente,
denomina-se micropldstico secunddrio (HORTON ez 4/., 2017b; OLIVATTO ez al., 2018; WAGNER ez
al, 2014).

Primdrias ou secunddrias, particulas micropldsticas se tornaram um problema global que tem atraido as
ateng¢oes da academia. Iniguez, Conesa e Fullana (2017), por exemplo, realizaram um estudo visando aferir a
ocorréncia de micropldstico no sal de mesa disponivel no mercado espanhol. Todas as 21 amostras analisadas
apresentavam algum grau de contaminacio, variando de 50 a 280 microparticulas por quilograma (kg) de sal,
das quais 83,3% eram polietileno tereftalato (PET). Estes autores anotam que resultados semelhantes foram
registrados em estudos com sal de outros paises.

Na Alemanha, Schymanski ez 2/. (2018) analisaram 4gua mineral em diferentes tipos de embalagens, como
garrafas plasticas retorndveis e descartaveis, caixas cartonadas e garrafas de vidro, obtidas em supermercados
do pais. O relatério registrou microplasticos em todas as amostras, sendo que, enquanto nas embalagens de
vidro e caixa cartonada a predominincia foi do polietileno (PE), tanto nas garrafas de pldstico descartdveis
quanto nas retornaveis houve maior ocorréncia do PET, com o destaque que as dimensoes das particulas
encontradas variaram de 1 a 500 pm. Neste estudo, quase 80% das as particulas possuiam tamanho entre 5 ¢
20 um e, portanto, nao eram detectaveis pelas técnicas analiticas utilizadas em estudos anteriores.

Com foco na dieta estadunidense, Cox ez 4/. (2019) avaliaram a quantidade de particulas micropldsticas
em alimentos comumente consumidos e o potencial de contaminagao por inalagio e ingestao de d4gua potavel.
A analise dos autores, que acreditam estar subestimada por limita¢des metodoldgicas e de dados, apontou
consumo anual varidvel, conforme idade e sexo, de 39.000 a 52.000 particulas ao ano. Quantidade que vai
a74.000 e 121.000 quando leva-se em conta a inalagdo. Os que atendam a ingestao recomendada de 4gua,
utilizando apenas fontes engarrafadas, podem estar ingerindo um adicional de 90.000 microplésticos por ano.

Na Franca, Dris ez al. (2016) coletaram residuos de precipitagoes atmosféricas, ocorridas em Paris ¢
constataram entre 2 e 355 particulas/ m?/dia. A maioria destes residuos eram fibras, sendo 29% sintéticas ou
uma mistura de material natural e sintético. Este estudo estimou de 3 a 10 toneladas de fibras anualmente
depositadas por precipitagao na regiao urbana de Paris. No mesmo sentido, Cai ez al. (2017) obtiveram
resultados similares na analise das precipitagoes em Dongguan, China, e alertaram para as implica¢des do
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transporte de micropldstico através do ar, bem como da inalacio de tais particulas por humanos, mesmo
destaque feito por Bergmann e# a/. (2019) em seu estudo sobre o micropldstico depositado na neve do Artico.

Em suma, se depreende, ao revisar a literatura, que varios pesquisadores tém se interessado por este
assunto, havendo, entretanto, um direcionamento a estudos que contemplam majoritariamente a polui¢ao
dos oceanos e suas adjacéncias, em detrimento as investigacdes em dgua doce e ambientes terrestres, o que
parece incoerente, j4 que a maioria do plastico serd consumido e descartado em terra, estando a dgua doce,
portanto, sujeita a extensa poluicaio (HORTON ez 4., 2017a). Além disso, estudos que tiveram a dgua doce
como locus concentram-se na Asia, Europa e América do Norte (EERKES-MEDRANO; THOMPSON;
ALDRIDGE, 2015). Tal constatagio pode indicar maior interesse em regides desenvolvidas, enquanto
regides mais pobres e que possivelmente tém sistemas de gestdo de residuos mais frageis, o que amplia o
potencial de polui¢ao, ficam em segundo plano.

Por fim, registra-se que, conforme Horton ez 4/. (2017a), hd um grande grau de incerteza sobre volume,
composi¢io e diversidade de particulas microplasticas que entram no ambiente, aspecto que se pretende
ajudar a esclarecer neste trabalho, revisando sistematicamente a literatura.

METODOLOGIA

Como exposto nas segoes anteriores, este estudo identifica, por meio da literatura, quais sao os polimeros
mais abundantes na composi¢io dos microplasticos encontrados em ambientes de dgua doce. Parte-
se da perspectiva de que apenas os achados empiricos de outros pesquisadores serao de interesse. Tal
proposi¢ao requer, portanto, um posicionamento de pesquisa que se aproxime da lc')gica pés-positivista,
j& que apenas os fatos importarao, sendo dispensavel a analise de opinides ou percepgoes. O paradigma
positivista fundamenta-se numa ontologia realista, em que dados e fatos sao puros, independentes de
percepgoes humanas e em uma realidade composta de estruturas tangiveis e relativamente estaveis. Assim,
considera uma epistemologia objetivista, onde somente fenémenos observéveis e mensurdveis constituem
conhecimento valido, que pode ser comprovado. Tal paradigma segue, em geral, uma légica dedutiva, na
qual a partir do conhecimento prévio, identificam-se lacunas e questdes nio respondidas (SAUNDERS;
LEWIS; THORNHILL, 2016). De acordo com Saunders, Lewis ¢ Thornhill (2016), pesquisas positivistas
sao suscetiveis de utilizar metodologias altamente estruturadas, a fim de facilitar eventuais replicagoes, nesse
sentido, a escolha metodolégica deste estudo ¢ pela adogao da revisao sistemdtica da bibliografia.

Originaria das ciéncias médicas, a revisao sistematica tem sido amplamente utilizada e reconhecida por
outras disciplinas, utiliza uma estratégia pré-planejada e abrangente paralocalizar aliteratura existente, avaliar
a contribui¢ao, analisar e sintetizar os resultados, relatando as evidéncias para permitir que conclusoes sejam
alcangadas, revelando o que é conhecido ¢ o que nio ¢ (SAUNDERS; LEWIS; THORNHILL, 2016).

Neste trabalho foi utilizada uma estratégia de busca e identificagao da literatura tal qual a da recomendagao
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses - PRISMA, na sigla em Inglés,
(MOHER et al., 2009).

Essa estratégia compreendeu a efetivagao de buscas sistematicas da literatura, a partir das bases de
dados Web of Science, ScienceDirect e Scopus, tendo em vista seu reconhecimento perante a comunidade
académica, bem como a abrangéncia de publicagoes indexadas por elas.

As buscas tiveram como critério, para localizar em palavras-chave, titulo e resumo as expressoes
“microplastic* AND river*” e “microplastic* AND freshwater*”, sendo o operador Booleano “AND”
aplicado para restringir a busca aos documentos que continham simultaneamente todos descritores digitados.
O recurso de truncamento “*” foi usado para ampliar a quantidade de retornos, pois permite a recuperagao
de plurais, expressoes com mesmo radical e eventuais variagoes de grafia. As buscas se limitaram ao tipo
de documento “artigo”. Descritores em portugués nao foram aplicados, pois tais bases indexam apenas em
idioma inglés.
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Esta etapa identificou 1.555 obras potencialmente elegiveis para o presente estudo, sendo seus dados
bibliograficos baixados e compilados para possibilitar tratamento com auxilio da ferramenta de planilhas
LibreOffice Calc. O Quadro 1 apresenta a sintese quantitativa de referéncias recuperadas por base.

QUADRO 1
Sintese das buscas

BASES DE DADOS

DATA DESCRITORES [LOCAL FILTRO |\WEE OF SUBTOTAL
SCOPUS |SCIENCEDIRECT
SCIENCE

rmicroplastic®

AND rivert Titulo, 317 31= 167 Far
23101120 microplastic* palavras-chawve |Artigos

AND U TESUITIO 280 2832 135 758

freshwater*®
TOTAL DE REFERENCIAS RECUPERADAS 1555

A partir destes retornos, foi realizado procedimento de checagem, com o soffware de planilhas, buscando
por obras duplicadas, levando a eliminagao de 859 duplicatas. Em seguida, foi realizada a leitura dos
titulos, palavras-chave e resumos das 696 publicagoes remanescentes, visando identificar as que claramente
nao se tratavam de estudos realizados em dgua doce e/ou que nao identificassem os polimeros poluentes
encontrados. Deste procedimento, passaram  leitura completa 52 obras.

Buscou-se em seguida efetuar o download destes estudos a fim de realizar a leitura completa dos textos,
ocasiao em que ocorreram 13 descartes, vide Quadro 2.

QUADRO 2
Exclusoes na fase de leitura completa

MOTIVO JUSTIFICATIVA PARA EXCLUSAD OTD
a Estudo ndo ocorreu erm ambientes de agua doce 4
b Dowrload gratuito ind}sponivel pelas redes da 2
Univ. Federal de Ronddnia
c Revisao de literatura 2
d Duplicidade ndo identificada anteriormente 1
S Analisou microparticulas naturais 1
f Tratou de particulas > Smurl 1
g MN&o identificou o5 polimeros dos detritos 1

ITICroplasticos

Na Figura 1 ¢ apresentado o fluxograma do processo de analise para inclusao e exclusao dos textos na
presente revisao.
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1.555 relatos identificados
nas bases de dados
(Web of Science, ScienceDirect

e Scopus)| 859 duplicatas descartadas

v

‘ 696 titulos, palavras-chave
e resumos analisados

'

52 artigos avaliados
em texto completo

644 artigos descartados ‘

13 artigos descartados.
¢ Motivos a, b, c,d, e, f. g

39 de artigos incluidos
na analise

FIGURA 1
Fluxograma de analise de inclusao ¢ exclusao

Na anilise critica dos estudos incluidos nesta revisao, a extragiao de dados foi realizada com apoio de
formuldrio padrao, desenvolvido para captar, além das informacoes centrais deste estudo, informagoes
de varidveis consideradas relevantes nos cendrios dos estudos. Resumidamente, durante a leitura integral
dos textos, tal formulario foi preenchido com as informagoes que se pretendia analisar posteriormente, a
exemplo da regido e tipo do objeto de estudo, metodologia aplicada para identificagao polimérica, quantidade
de particulas encontradas em cada Jocus, forma dominante, dimensoes e composi¢ao dos micropléticos
identificados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s aplicagao do protocolo de revisao, obteve-se uma bibliografia composta por 39 artigos que analisaram
a polui¢ao microplastica em ambientes de 4gua doce, identificando os polimeros encontrados, a qual inclui
publicagdes datadas de 2013 a 2020, apontando que o tema ¢ ainda emergente, ja que nio houve recorte
temporal nas buscas. A emergéncia de pesquisas com foco na identificagao de polimeros em microplastico
pode encontrar explicagio no fato de que, embora particulas de plastico em microescala tenham sido
observadas pela primeira vez no ambiente marinho no inicio dos anos 1970 (BUCHANAN, 1971), apenas
em 2004 o termo “micropldstico” se tornou comum, ap6s o estudo de Thompson ez a/. (2004).

Neste mesmo contexto, observa-se pela evolugio temporal das publicagdes, apresentada na Figura 2(A), o
aumento expressivo na quantidade de estudos, notadamente ap6s 2015, ano em que nao houve publicagao,
até 2019, com 16 publicagoes. O ano de 2020 aponta um crescimento ainda mais acentuado, pois contabiliza
8 publicagoes, com apenas 23 dias corridos neste ano até a data das buscas.
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O aumento do numero de pesquisas ¢ esperado, tendo em vista a preocupagio cientifica e social emergente
devida ao massivo aumento na produgio global de plasticos (BORDOS et al.,2019; HE ez al.,2020; ZHANG
et al., 2017), que foi de 1,5 milhio de toneladas na década de 1950 a 359 milhées de toneladas em 2018
(PLASTICS EUROPE, 2019).

Geograficamente, conforme Figura 2(B), observa-se estudos em 17 nagdes, com elevada concentragio de
publicagdes referentes a estudos realizados na China, responsével por 30% do pléstico produzido no mundo
em 2018 (PLASTICS EUROPE, 2019) ¢ que sozinha angariou mais de 40% dos estudos analisados. Com a
segunda maior quantidade de publicagoes, Estados Unidos da América (EUA) somou apenas 5 publicagoes,
ou 12,8% do total analisado. Finlindia, Itdlia e Coreia do Sul contaram 2 artigos cada e os demais 12 paises,
apenas 1 caso.

Na analise da distribui¢do dos estudos por pais, considerando seus continentes, hd predominéncia entre
Europa e Asia, conforme Figura 2(C). Em oposigio, nio foi verificado estudo realizado na América do Sul, o
que é surpreendente, visto a importincia e quantidade de atencio que a Amazonia, especialmente a brasileira,
tem arrecadado, nao s6 na academia, mas em grande parte da sociedade global. Neste sentido, corroboram
Val et al. (2017) ao argumentarem que a dimensio e amplitude dos recursos hidricos amazénicos tém a
capacidade de afetar todos os ecossistemas naturais ¢ humanos na regiao.

Olhando as quantidades de publicagdes por continente, apresentada na Figura 2(D), ¢ nitida a
preponderincia asidtica, sendo que tal fato parece ser devido as publicacoes chinesas, que respondem por mais
de 76% dos estudos realizados naquele continente e aqui analisados.

Quanto aos periddicos, adistribuicao das publicagdes se deu por 15 diferentes titulos, com fator de impacto
(Journal Citation Reports - JCR) médio de 3,984, sendo Science of the Total Environment o que mais
publicou, com 10 artigos, dos quais metade em 2020, demonstrando maior atengao recente do periddico ao
tema, visto, novamente, a data em que as buscas pela bibliografia do presente estudo aconteceram.

E interessante notar que, neste trabalho, além de nio terem sido encontrados estudos realizados na
América do Sul, nao se observou nenhuma publicagio em periédico nacional. No Quadro 3 constam mais
informacoes acerca dos periddicos incluidos nesta revisao.
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QUADRO 3
Periédicos incluidos na revisao

PERIODICO [S5M QUALIS  |JCR PUBLICAC@ES
Sciernce of the Total Environment 0045-9697  |Al 55839 |10
Envircnmmental Pollution 0z269-7491 |Al 5714 |6
Environmmental Science and 0012-936% |41 7148 |5
Technology

Marine Pollution Bulletin Q025-326H  |Al 3782 |4
Int. Journal of Environmental B

Research & Public Health 1661-7827 A2 2468 |2
Chermosphere 0045-6535  |Al 5,108 |z
Envirc_nnmental Science and 0944-1344 |42 2914 |2
Pollution Research

Environmment Asia 1906-1714 |* * 1
Environmental Toxicology and 1332-6689 |AD 2061 |1
Pharmacology

Eulletin _of Environmental 0007-4561 |44 1650 |1
Contamination & Toxicology

Water Environment Research 1554-7531 (B3 1,240 |1
Environmental Chernistry Letters 1610-23653 (42 4617 |1
Water Research 0043-1254  |Al 7,912 |1
Environmental Monitoring & 0167-6369 |42 1959 |1
Assessment

Es_tuarine, Coastal and Shelf 0575-7714  |AD 2611 |1
Srience

* Nio foram encontrados os dados sobre o periédico

Os estudos incluidos nesta revisao aconteceram em diversos tipos de ambientes, como rios, lagos, lagoas,
reservatérios de dgua fluvial e pluvial, estudrios e até manguezais, tendo em vista que os dois tltimos possuem
um gradiente de transi¢ao entre rio e mar, havendo, portanto, varia¢des de dgua doce e salgada devido a
influéncia das marés.

Houve uma maioria de estudos realizados a partir da analise das dguas superficiais de rios e lagos, entretanto
estudos com andlise de sedimentos também foram incluidos, ja que por fatores como de densidade ¢
condigoes hidrolégicas, determinadas particulas podem afundar e permanecerem sedimentadas. Assim, 11
estudos analisaram exclusivamente amostras de sedimentos, 18 somente dgua superficial, 5 analisaram tanto
sedimentos quanto dgua superficial e 2 amostraram dgua em outras profundidades. Os 3 estudos restantes
analisaram gelo e neve, 4gua do sistema de drenagem pluvial urbano e os detritos 4 margem de um rio. Neste
ponto, ¢ relevante registrar que alguns estudos incluidos também analisaram particulas ingeridas por peixes,
mas como este nao era o foco desta revisio, estes dados nio foram considerados.

As metodologias para coleta, separagio de poluentes microplisticos ainda nio encontram uma
padronizacio na literatura, de forma que ha bastantes diferencas quanto aos procedimentos. Hé estudos
que realizaram amostragem de determinado volume de 4gua, como por exemplo Wang, G. ez 4/. (2020) que
coletaram através de um tambor de aco inoxiddvel ou Uurasjirvi ez 4/, (2020), que amostraram dgua por
um sistema de bombeamento e filtragem a0 mesmo tempo que coletaram residuos superficiais com rede de
arrasto de malha de 333um.

Questdes procedimentais também estao ligadas a situagoes ainda nao solucionas, como a utilizagio
de filtragem com equipamentos de diferentes porosidades, que provavelmente captario quantidades
incompardveis de detritos. Nesse contexto, interessa destacar o estudo de Pivokonsky e al. (2018), que
captou as menores particulas, utilizando um sistema de filtragem com porosidade de 0,2 pm, entretanto
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as particulas de tamanho <1 pum foram descartadas sob a justificativa de que nao poderiam ser analisadas
com credibilidade em termos de composi¢ao material. Portanto, particulas plasticas <1um raramente foram
submetidas & investigacao ¢ nem satisfatoriamente quantificadas em 4guas naturais (PIVOKONSKY ez /.,
2018).

Neste contexto ¢ relevante destacar que, de acordo com a Organiza¢aio Mundial de Saude (WHO, 2019),
nao existem estudos sobre os impactos da ingestio de micropldsticos na satde humana, mas apenas um
numero limitado de estudos em animais, em que alguns dados sugerem absor¢ao muito limitada e impacto
de particulas <50pum em condi¢des de laboratério com altas concentragoes, mas a relevincia para os seres
humanos é desconhecida.

As diferencas de métodos tornam dificeis eventuais comparagdes e levam a uma variedade na forma de
apresentagio dos resultados destes estudos. Assim, hd os que apresentam os detritos encontrados numa
relagao de itens por litro de 4gua, itens por km? de 4rea superficial ou outros em itens por m’ de dgua. J4
os estudos que amostraram sedimentos apresentam maior padronizagao, apresentando, por exemplo, em
sua maioria, a quantidade de poluentes em unidades por kg de sedimento seco. Assim, aqui os dados serao
discutidos conforme foram tratados originalmente pelos autores dos trabalhos, a fim de manter as dimensoes
originais.

Desta forma, os estudos encontraram diferentes quantidades de micropléstico nos ambientes analisados,
desde pequenas quantidades, como no Rio Hudson, EUA, onde Cohen ez al. (2019) contabilizaram de 0,19
a 3,33 particulas por metro ctibico de dgua (p/ m’) até quantidades elevadas, como no Rio Pearl, ao sul da
China, em que houve amostras nas quais Yan ¢# 4/. (2019) encontraram até 53.250 p/m’.

Ao considerar estudos que relataram particulas por litro (p/L), também no Rio Pearl, Fan ez 4/. (2019)
encontraram 0,14 p/L na primaverae 1,96 p/L no verio, enquanto Pivokonsky ez 4/. (2018) encontraram, em
estagoes de tratamento da Republica Tcheca, até 4.464 p/L em 4gua bruta (nio tratada), com percentuais de
remogao, apds tratamento, variando de 66 a 86%, indicando que mesmo apds processamento visando tornar
a dgua potédvel, microparticulas sao enviadas as pessoas, via sistema de abastecimento.

Estudos com amostras de sedimentos encontraram desde 0 a 108 particulas por quilograma de sedimento
seco (p/kg) em Uganda, no lago Vitéria, (EGESSA ezal., 2020) até 260 a 11.070 p/kg no Rio Reno, em
territério alemio (MANI ez 4/, 2019).

Os dados relativos a quantidade de particulas demostram primeiramente que a contaminagio
micropléstica parece ser algo bastante disperso, j4 que todos os estudos analisados encontraram os
contaminantes em diversas de suas amostras e mais, diversos estudos verificaram microplasticos em 100% das
amostras coletadas, apontando para a polui¢io generalizada (HENDRICKSON; MINOR; SCHREINER,
2018; HORTON ez al.,2017b; LENAKER ez al.,2019; MANI ez al., 2019; PARK ez al., 2020; WANG, G.
etal.,2020; WANG, Z. et al.,2019; WEN ez al.,2018; ZHANG et al.,2017). Ainda neste interim, os dados
demonstram que é grande aamplitude dos niveis de contaminagio em diferentes locais, o que exige estratégias
de gestao pensadas para os diferentes cendrios, levando-se em conta, principalmente, questoes culturais e de
ocupagao das dreas afetadas.

Para a identificagao quimica das particulas, todos os estudos langaram mao da espectroscopia, sendo, na
maioria das vezes, utilizada como tinico método. Técnicas de espectroscopia se baseiam na interagao entre
radiacdo eletromagnética e matéria e sao ferramentas eficazes para caracterizagao de materiais em qualquer
campo do conhecimento (FARIA; AFONSO; EDWARDS, 2002). As medidas do espectro de absor¢io
ou emissao de radia¢iao por uma matéria permitem elaborar modelos e conhecer as estruturas atdmicas dos
materiais (LEITE; PRADO, 2012). Assim, 27 estudos utilizaram a espectroscopia de infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR) e 12 usaram espectroscopia Raman.

As andlises encontraram diversos tipos de poluentes, sendo o polipropileno o mais comum, verificado
em 33 estudos, significando que em 84% dos ambientes este composto foi identificado. No Quadro 4 sao
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apresentados os 10 polimeros mais encontrados em particulas microplasticas nos ambientes de dgua doce
estudados.

QUADRO 4
Polimeros mais encontrados em particulas micropldsticas

: ESTUDOS EM QUE FOI
POLIMERO SIGLA IDENTIFIC ADg
Polipropilenco FF 32
Paolietileno FE 23
Poliestirenc PS5 22
Polietileno tereftalato FET 16
Poliamida FA l
Poliésteres FES 7
Policloreto de winila PVC 4
Polietileno-propileno FEF 2
Polietileno clorado CFE 2
Etileno-propileno-dieno EPDM 1

Os dados das pesquisas apresentaram diversificada amplitude na proporcionalidade dos polimeros em
relagao A totalidade dos detritos identificados. Li ez al. (2020) calcularam que as particulas de PP encontradas
em manguezais do sul da China representaram 67,47% de todo o microplastico identificado. Na Tailandia,
Ta e Babel (2019) identificaram 25,3% do mesmo polimero nas 4guas do Rio Chao Phraya, enquanto
em dguas do sistema de drenagem pluvial urbano de Tijuana, no México, Pifion-Colin ez al. (2020),
contabilizaram 3,2% do micropoluente.

Materiais como PP, PE, PS e PVC possuem pregos baixos, grande produgio e uso diversificado na industria
e na vida cotidiana (WANG, G. et 4/, 2020), sio matéria-prima comum para produtos plasticos, como
ferramentas de pesca, utensilios domésticos, brinquedos, sacos, tubos, garrafas e outros recipientes, j4 o PS e
PE sao geralmente usados na fabricagio e embalagens (DI ez al., 2019).

O PET ¢ usado em roupas hd muitos anos e, por suas excelentes propriedades termoplisticas, também ¢
usado em quase todas as garrafas plasticas de bebidas. Da mesma forma, PA, popularmente conhecida como
nylon, ¢é matéria prima ttil, com fibras de alta resisténcia, capazes de substituir fibras naturais ¢ até mesmo
fios metélicos em vestudrio e indutstria (WEN ez 4/, 2018).

As fibras, alids, foram a morfologia mais encontrada nas pesquisas, somando-se 19 estudos nos quais
esta foi a forma mais abundante, destacando-se que dos 39 artigos incluidos na andlise, 34 identificaram as
formas dos detritos. Os fragmentos vieram em seguida, sucedidos por filmes e espuma, com 9, 5, ¢ 1 estudos
respectivamente.

Uma fibra pode ser definida como um detrito de aparéncia esbelta e muito alongada, geralmente um pedago
de plastico roscado, devido ao seu processo de extrusio. Filmes sio uma peca fina continua de material, em
geral derivado de detritos plasticos grandes, como sacos ou invélucros. Fragmentos podem ser definidos como
partes de plésticos maiores que vao sendo quebrados em formas menores, resultando em bordas irregulares.
As espumas s3o definidas como materiais poliméricos que foram dispersos com um grande niimero de
microporos gasosos (MILLER ez al., 2017; SU ez al., 2016; WEN ez al., 2018).

Nos estudos aqui analisados, a propor¢ao de fibras encontradas variou bastante, havendo estudos nos quais
o maximo da forma representou 45% (LENAKER ¢ 4/.,2019) e casos com mais de 99% das microparticulas
classificadas como fibras, como o estudo de Scopetani ez 4l. (2019), que analisou amostras de neve, gelo ¢
sedimentos do Lago Vesijirvi, na Finlandia.
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Grandes concentragdes de fibras podem ser atribuidas principalmente 4 lavagem de roupas. Hé estimativas
de que dguas residuais de lavanderia contém concentragoes superiores a 1.900 fibras por lavagem (PINON-
COLIN ez 4l., 2020). Dris, Gasperi ¢ Tassin (2018) encontraram uma concentragio muito maior em
efluentes de méquinas de lavar na cidade de Paris, entre 8.850 ¢ 35.500 fibras por litro para lavagem de roupas
feitas de fibras naturais e sintéticas. De Falco ez 4/. (2018) estimaram que uma carga de 5 kg de roupas de fibra
de poliéster, produz até 6.000.000 de fibras, cerca de 8.000 fibras por litro de efluente.

CONSIDERAGOES FINAIS

A revisao sistemdtica da literatura permitiu identificar os polimeros mais abundantes na composi¢ao dos
microplésticos encontrados em ambientes de 4gua doce, bem como as fibras como a forma de microplastico
mais, o que éatribuido principalmente as fontes téxteis e atividades de lavagem, o que indica haver necessidade
de se pensar e implementar tecnologias capazes de reter tais particulas durante procedimentos de lavagem
bem como no tratamento destas dguas residuais.

O forte crescimento do numero de estudos relacionados a identificagao polimérica de microplisticos
em 4gua doce, parece refletir preocupagoes da sociedade com este recurso fundamental e com o acelerado
aumento da produgao de plistico.

Enquanto técnicas de espectroscopia sao consenso para identificagao quimica das microparticulas, nao
existem métodos de coleta e separagao consolidados junto a comunidade cientifica, tornando complexa a
comparagao entre estudos o que, somada A concentracio de estudos nas regides europeia e asidtica frente a
auséncia de pesquisas em outras regides, torna invidvel, no momento, a obten¢io de uma fotografia nitida
do cenério real da contaminagao microplastica em dgua doce no mundo. Métodos padronizados permitirao
reprodutibilidade e comparagao de resultados, levando a qualidade dos dados necessarios a realizagao de
avaliagoes.

Adicionalmente, limitagoes das tecnologias disponiveis para andlise da composi¢io quimica de
microparticulas, impedem identificar com confiabilidade detritos menores que 1 um, tornando desconhecida
esta faixa de contaminagao.

Como principal limitagao deste estudo, cita-se a abrangéncia de apenas 3 bases de dados internacionais
e recomenda-se, para pesquisas vindouras, estudos nas regioes ainda nao contempladas, como a América do
Sul, além de estudos que busquem saber mais acerca das consequéncias da contaminagao a saude dos seres
que vivem nestes ambientes, bem como de seres humanos.
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