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RESUMO

LIMA, J. Z. Efeitos dos microplasticos e nanoplasticos no meio ambiente: contextualizacédo e
revisio sistematica da literatura. 2022. 108 p. Monografia (MBA em Gestdo de Areas
Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizagdo de Brownfields) — Escola
Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Séo Paulo, 2022.

A poluicdo global advinda da presenga de microplasticos (MPs) e nanopléasticos (NPs) nos
ecossistemas é crescente. A producdo de plastico e o seu descarte inadequado vém ocorrendo a
uma taxa sem precedentes colocando em risco todas as formas de vida e 0s servigos
ecossistémicos aquaticos e terrestres. O nimero de pesquisas que avaliaram esta questdo foi
crescente na ultima década, mas, infelizmente, os impactos dos MPs e NPs ndo foram
suficientemente definidos e delimitados. Nessa perspectiva, este estudo se dividiu em dois
objetivos principais. O primeiro deles foi resumir o conhecimento atual sobre as fontes,
mecanismos de transporte e comportamento dos MPs e NPs nos ambientes aquéticos, terrestres
e atmosféricos, particularmente avaliando os potenciais riscos para a integridade e seguranca
dos diversos organismos, incluindo o homem. Como o conhecimento sobre a acumulacéo e 0s
efeitos dos MPs e NPs em ambientes terrestres € menor em compara¢do com os ambientes
marinhos, o segundo objetivo deste estudo foi desenvolver uma revisdo sistematica
interdisciplinar focando na interacdo dos MPs e NPs com o sistema solo-planta, providenciando
uma referéncia para pesquisas futuras. Foram selecionadas 39 publicacGes que avaliaram
diversos tipos de polimeros, com destaque para o polietileno e poliestireno, dispostos no solo
segundo diferentes formas (filme, fragmento, esfera e fibra) e tamanhos de MPs e NPs. De
modo geral, os artigos mostraram que essas caracteristicas distintas podem influenciar a
germinacdo e o desenvolvimentos das plantas, sendo trigo, milho e alface as espécies mais
estudadas. Os principais endpoints utilizados foram o comprimento e a biomassa, muitas vezes,
segmentados entre raiz e parte aérea, e sua analise comparativa entre os tratamentos contendo
MPs e NPs e o controle (sem qualquer contaminacdo) revelou resultados distintos: positivos,
negativos e sem diferenca significativa. Alguns autores avaliaram que a presenca combinada
dos residuos plasticos com outros contaminantes ou substancias pode alterar as caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas do solo, afetando direta e indiretamente o crescimento das plantas.
No entanto, a maioria desses estudos foi desenvolvida com contaminacao sintética e em escala
de laboratério. Como os solos em ambientes reais sdo sistemas dindmicos e complexos, ainda
h& uma lacuna a ser preenchida com estudos futuros que garantam a representatividade dos
resultados e diminuam as incertezas atuais. Em Gltima analise, destaca-se a necessidade do
desenvolvimento de protocolos e metodologias padronizadas para a analise das amostras
coletadas em campo, de forma que seja possivel comparar os resultados de diferentes estudos.

Palavras-chave: Contaminagdo ambiental. Ambiente aquatico. Ambiente atmosférico. Sistema
solo-planta. Plantas terrestres. Toxicidade.



ABSTRACT

LIMA, J. Z. Effects of microplastics and nanoplastics on the environment: contextualization
and systematic literature review. 2022. 108 p. Monografia (MBA em Gestdo de Areas
Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizagdo de Brownfields) — Escola
Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2022.

Global pollution from the presence of microplastics (MPs) and nanoplastics (NPs) in
ecosystems is increasing. The production of plastic and its inappropriate disposal is occurring
at an unprecedented rate, putting at risk all forms of life and aquatic and terrestrial ecosystem
services. The number of researches that have evaluated this issue has grown in the last decade,
but unfortunately the impacts of MPs and NPs have not been sufficiently defined and delimited.
From this perspective, this study was divided into two main objectives. The first of them was
to summarize the current knowledge about the sources, transport mechanisms and behavior of
MPs and NPs in aquatic, terrestrial and atmospheric environments, particularly evaluating the
potential risks to the integrity and safety of different organisms, including human being. As the
knowledge about the accumulation and effects of MPs and NPs in terrestrial environments is
lower compared to marine environments, the second objective of this study was to develop an
interdisciplinary systematic review focusing on the interaction of MPs and NPs with the soil-
plant system, providing a reference for future research. Thirty-nine publications were selected
that evaluated different types of polymers, especially polyethylene and polystyrene, arranged
in the soil according to different shapes (film, fragment, sphere and fiber) and sizes of MPs and
NPs. In general, the articles showed that these distinct characteristics can influence the
germination and development of plants, with wheat, corn and lettuce being the most studied
species. The main endpoints used were length and biomass, often segmented between root and
shoot, and their comparative analysis between treatments containing MPs and NPs and the
control (without any contamination) revealed distinct results: positive, negative and no
difference significant. Some authors evaluated that the combined presence of plastic residues
with other contaminants or substances can change the physical, chemical and biological
characteristics of the soil, directly and indirectly affecting plant growth. However, most of these
studies were carried out with synthetic contamination and on a laboratory scale. As soils in real
environments are dynamic and complex systems, there is still a gap to be filled with future
studies that guarantee the representativeness of the results and reduce current uncertainties.
Ultimately, it highlights the need to develop standardized protocols and methodologies for the
analysis of samples collected in the field, so that it is possible to compare the results of different
studies.

Keywords: Environmental contamination. Aquatic environment. Atmospheric environment.
Soil-plant system. Land plants. Toxicity.
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1. INTRODUCAO

Plasticos sdo polimeros sintéticos utilizados mundialmente. A maioria deles ainda é de
origem fossil e, portanto, produzida a partir do petrdleo ou gas natural e constituida de
monodmeros de hidrocarbonetos. O primeiro material plastico foi inventado no século XIX e, a
partir de entdo, devido as suas caracteristicas de versatilidade, flexibilidade, leveza e
durabilidade, eles estéo vinculados ao suprimento de diversas necessidades da sociedade, como
abastecimento de &gua, coleta de esgoto, distribuicdo de alimentos, sistema energético,
transporte, conectividade, satde e higiene. Sua imagem positiva, vinculada & modernidade e
limpeza contribuiu para seu uso crescente (PLASTIC ATLAS, 2019).

Entre 1950 e 2017, cerca de 9,2 bilhdes de toneladas de plastico foram produzidas. Em
2019, a producdo global foi de aproximadamente 368 milhdes de toneladas e a partir de 2025
estima-se uma geracdo de mais de 600 milhdes de toneladas por ano. Em 2018, cerca de 29,1
milhGes de toneladas de plastico foram coletadas na Unido Europeia, das quais 32,5% foram
recicladas, representando uma quantidade reciclada duas vezes superior em compara¢do com
2006 (PLASTIC ATLAS, 2019; PLASTICSEUROPE, 2021). Isso demonstra um avango da
gestdo de residuos seguindo os principios da economia circular. No entanto, o crescimento do
consumo de plasticos é superior ao crescimento da capacidade de tratamento dos residuos
plasticos (WORLD WIDE FUND FOR NATURE - WWF, 2019) e de todo o montante de
plastico ja produzido no mundo, menos de 10% foi reciclado (PLASTIC ATLAS, 2019). As
estimativas sdo ainda mais complexas, pois os produtos plasticos tém durabilidade de 0,5 a 50
anos, mas, atualmente, aproximadamente 40% deles sdo descartaveis e tém vida util de até 1
ano (WWF, 2019). Assim, em um Unico ano, os residuos produzidos ndo correspondem
somente a producdo ou consumo daquele ano. Estima-se que na Europa, anualmente, sejam
langados no ambiente entre 1270 e 2130 toneladas de MPs para cada milhdo de habitantes
(NIZZETTO; FUTTER; LANGAAS, 2016).

Como resultado dessa elevada producdo e da degradacéo lenta, os residuos de plastico
se tornaram um verdadeiro desafio para a sustentabilidade global, haja vista que estdo atrelados
a varios problemas ambientais, ecoldgicos e de saide humana. Estima-se que cerca de 80% dos
detritos presentes nos oceanos € plastico, com entrada de mais de 8 milhdes de toneladas
anualmente, afetando mais de 800 espécies marinhas e matando até 1 milhdo de aves e 100.000
mamiferos a cada ano (UNITED NATIONS, 2020). A maioria dos plasticos que chegam ao
oceano sdo produzidos, utilizados e descartados no ambiente terrestre (ABEL DE SOUZA



14

MACHADO et al., 2017) e, assim, a liberacdo anual de plastico nos continentes € de 4 a 23
vezes maior que aquela observada nos oceanos (HORTON et al., 2017b).

Agravando a problematica ambiental, em cada estagio do ciclo de vida dos plasticos,
desde a extracéo e refino do petréleo até um possivel descarte no ambiente, séo liberados gases
de efeito estufa, como didxido de carbono (CO2) e metano (CHa), que podem contribuir para as
mudancas climaticas. A confeccdo de uma camisa de poliéster, por exemplo, pode emitir de 3,8
a 7,1 kg de CO; (PLASTIC ATLAS, 2019). Além disso, a incineragdo industrial é a alternativa
para eliminacdo de cerca de 15% dos residuos plasticos. Esse processo emite mais de 2,7
toneladas de CO- por tonelada de plastico incinerada (ENKVIST; KLEVNAS, 2018; WWF,
2019).
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo foi avaliar o recente progresso da pesquisa relacionada

aos microplasticos (MPs) e nanoplasticos (NPs) nos ecossistemas terrestres e marinhos.

2.1. Objetivos especificos

e Promover uma revisdo da literatura, de modo holistico, visando coletar dados sobre a
origem, transporte e toxicidade de MPs e NPs;

¢ Realizar uma busca sistematica de artigos envolvendo a contaminacdo dos MPs e NPs
em solos, focando na sua interagdo com o sistema solo-planta;

e Avaliar os dados resultantes da revisdo sistematica através de analises qualitativas e

quantitativas.
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3. JUSTIFICATIVA

Estamos na Década das NagGes Unidas para a Restauracdo dos Ecossistemas (2021 -
2030), um movimento que visa conciliar esforcos globais no intuito de prevenir, interromper e
recuperar ecossistemas terrestres e aquaticos degradados em todo o mundo, para entdo se
alcancar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), lancados em 2015 (UNITED
NATIONS - UN DECADE, 2015). Os 17 ODS compreendem 169 metas que podem ser
rastreadas a partir de 232 indicadores Unicos. Apesar da poluicdo global de MPs/NPs ser
onipresente em todo o mundo, ha apenas um indicador (14.1.1.) no ODS 14: “Conservar e usar
de forma sustentdvel os oceanos, mares e recursos marinhos para o desenvolvimento
sustentavel”, relacionado diretamente a reduc¢do dos impactos dos residuos plasticos (UNITED
NATIONS DEPARTMENT OF ECONOMIC AND SOCIAL AFFAIRS - UN DESA, 2015;
RITCHIE et al., 2018).

Contudo, a contaminacdo por MPs/NPs além de ser um problema ambiental nos
oceanos, é também um problema ambiental terrestre, social e de satde publica. O acimulo de
detritos plasticos pode ser um sintoma de deficiéncias anteriores na cadeia de gestdo de uma
comunidade (PRATA et al., 2021a). Assim, os efeitos dos MPs e NPs no ambiente podem estar
interconectados direta e indiretamente com todos os ODS, dificultando a implementacéo das
estratégias sustentaveis, como mostrado esquematicamente na Tabela 1. Isso ressalta a
importancia da necessidade de estratégias para se conter a poluigdo por residuos plasticos dentro
dos planos de acdo necessarios para se alcancar os ODS, sendo esta uma das motivacdes deste
estudo.

Se por um lado, a caracteristica de resisténcia observada para os plasticos favorece
muitas de suas utilizagOes, por outro, uma vez no ambiente, ela dificulta sua degradacéo. Os
plasticos sdo geralmente resistentes a degradacgdo devido as suas caracteristicas fisico-quimicas
como hidrofobicidade, estrutura quimica e alto peso molecular (GAUTAM; BASSI; YANFUL,
2007). Contudo, como as quantidades utilizadas sdo da ordem de milhdes de toneladas por ano,
tem havido um acumulo de residuos de plastico nos ecossistemas, de diversos tamanhos,

formas, cores e composicoes.



Tabela 1 - Perspectivas e desafios entre a presenca de MPs e NPs no ambiente e cada ODS.
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ODS Perspectivas e desafios
ERRADICACAD 7 == = Afeta negativamente os servicos ecossistémicos impactando economicamente principalmente
paposReze  TVRRAT as comunidades mais pobres que dependem de atividades costeiras.
Representa uma ameaca potencial ao sistema de producdo de alimentos sustentavel e a
seguranca alimentar, podendo estar presentes em embalagens de alimentos, solos agricolas,
frutas, vegetais, peixes e crustaceos.
SAUDE £ J\(\/\ Assimilacdo por humanos através de exposi¢cdo cutanea, inalacdo e ingestdo associados, por
BEM-ESTAR M exemplo, com produtos de higiene, sal, &gua engarrafada e alimentos.
4 EDUCAGAO DE Ul A conscie_ntizagéo da populagéo pode contribuir para o aumento da reciclagem e avalia¢do do
QUALIDADE ciclo de vida dos plasticos.
Homens e mulheres sdo consumidores de produtos plasticos. Contudo, as mulheres sdo as
GUALDADE maiores consumidoras de produtos de higiene pessoal e sdo a chave na tomada de decisdes das
DE GENERD g atividades domésticas. Assim, o empoderamento das mulheres e o fortalecimento de

mecanismos de responsabilizacdo através de varios programas de conscientizagdo e treinamento
podem contribuir para a igualdade de género e a restauracdo dos servigos ecossistémicos.

Presenca de MPs e NPs ja detectada na dgua potavel, agua subterranea e aguas residuarias
tratadas é motivo de preocupacéo.

A incineracdo de residuos plésticos contribui para as emissGes de gases do efeito estufa e
liberagdo de poluentes atmosféricos, contradizendo o0 ODS 13 e 15, respectivamente. A pir6lise
transforma os polimeros em mondmeros em ambiente livre de oxigénio e emite menos gases
poluentes em comparagdo com a incineragdo para conversao dos residuos em energia.

TRABALHO DECENTE
EGRESCIMENTO fl/"
ECONOMICO

As perdas econdmicas causadas pelo plastico podem ser altas e decorrentes dos danos
ambientais e dos custos associados & sua limpeza. E necessaria a existéncia de uma
infraestrutura significativa que promova a gestdo adequada dos residuos, o que pode ser uma
oportunidade de crescimento econdmico atrelado a uma economia circular. Ademais, 0s corpos
hidricos serdo mais limpos, favorecendo o turismo e o empreendedorismo.

A inovacao é necesséria para o desenvolvimento de alternativas sustentaveis, como os plasticos
biodegradaveis, contribuindo para a economia circular. Pesquisas na reutilizacdo de residuos
plasticos, como reciclagem fisica e quimica, também sdo importantes.

REDUGAO DAS
DESIGUALDADES

10

v

O comércio global de residuos de plastico, dos paises desenvolvidos para os paises em
desenvolvimento, tem sido amplamente criticado por criar ainda mais desigualdades e aumentar
o0s danos ambientais. Algumas dessas economias dependem do turismo, que podera sofrer um
impacto negativo. A China proibiu a importacdo de residuos plasticos em seu territrio.

O descarte indiscriminado de plasticos estd obstruindo as infraestruturas urbanas, como
drenagem de 4guas pluviais e sistemas de esgoto, favorecendo a poluicdo de plasticos e casos
de alagamento. Se a gestdo de residuos plasticos nos ambientes terrestres nao for melhorada,
sua quantidade nos ambientes marinhos continuara a aumentar.

Vérias pesquisas reportam produgdo e consumo insustentaveis de pléastico, bem como falta de
gerenciamento adequado dos residuos produzidos. A curto prazo, a melhoria na gestdo dos
residuos pode ser benéfica; mas, a longo prazo, uma solu¢do mais sustentavel atrelada a
economia circular pode ser uma melhor solugdo. Uma diminuicdo de plasticos descartaveis no
e 0 desenvolvimento de novos designs de produtos que favorecam sua reutilizagdo, reciclagem
e minimizacdo de embalagens plasticas podem ser algumas alternativas. Estima-se que cerca de
50% do plastico produzido é para uso Gnico, principalmente em embalagens de alimentos.

Gases do efeito estufa sdo emitidos desde a producédo até o descarte dos residuos de plastico.
Assim, sdo necessarias tecnologias de reutilizaco e reciclagem ecologicamente corretas a fim
de se evitar as mudancas climaticas.

13 AGAO CONTRA A

MUDANCA GLOBAL G
00 CLIMA

-I ViDANA ==X
AGUA <©

Como consequéncia da gestdo e manejo inadequados, os residuos plasticos tém aumentado nos
ambientes aquaticos, de agua doce e marinha, afetando adversamente 0s organismos desses
ecossistemas. Esforcos urgentes sdo necessarios a fim de proteger a vida na agua, garantindo
uma melhor saide marinha e o alcance de vérios outros ODSs.

15 VIDA &
TERRESTRE ~ ——

Cerca de 80% da poluicdo de MPs e NPs é derivada de fontes terrestres. Mamiferos terrestres
ingerem esses residuos de maneira semelhante aos animais marinhos, mas os ecossistemas
terrestres foram menos estudados. Assim, sdo necessarios estudos que avaliem os impactos de
macro, micro e nano pléasticos em ambientes terrestres ao lado de ambientes aquéticos, a fim de
restaurar e preservar a biodiversidade em todos os ecossistemas.

16 Peusie
INsTiTuicoEs Y
EFICALES Y,

Os paises desenvolvidos devem se responsabilizar pela geracéo de seus residuos, mas por serem
dotados de maiores recursos, podem liderar as pesquisas em inovacdo. A implementacdo de
solugdes ambientais deve ser equitativa e justa, em nivel local, regional e internacional.

1 7 PARCERIAS @

EMEIOSDE
IMPLEMENTACAD

A poluicdo do plastico é um problema global. Portanto, requer parcerias globais entre os
governos nacionais, organizac@es internacionais, setores privados e sociedades civis.

Fonte: modificado de Kumar et al. (2021) e Walker (2021).
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Residuos plasticos estdo presentes nos ambientes terrestre, de 4gua doce, costeiro e
marinho, sendo que MPs e NPs ja foram encontrados em regifes remotas ao redor do mundo,
como nos sedimentos marinhos a grandes profundidades no Oceano Pacifico (ZHANG et al.,
2020), na neve das altas altitudes do Monte Everest (NAPPER et al., 2020), na neve da
superficie da geleira do Platd Tibetano (ZHANG et al., 2021c), nas 4guas doces da Antartida
(GONZALEZ-PLEITER et al., 2020) e em organismos bentonicos no Artico (FANG et al.,
2018). Estudos anteriores também ja confirmaram a presenca de particulas plasticas no sal
comercial (KIM et al., 2018), leite (KUTRALAM-MUNIASAMY et al., 2020), cerveja
(LIEBEZEIT; LIEBEZEIT, 2014), 4&gua mineral (ZUCCARELLO et al., 2019) e peixes
(BARBOZA et al., 2020), representando um risco potencial a saude humana.

O estudo de Carpenter e Smith (1972) é um dos primeiros relatos cientificos da
ocorréncia de particulas de plastico no oceano, apresentando indicios da presenca de 3.500
pecas (com diametro entre 2,5 e 5 mm) ou 290 gramas de pléstico por km? no Mar dos Sargagos,
regido cercada por correntes oceanicas e localizada na regido do Atlantico Norte. Mas a grande
maioria das publicacdes data dos Gltimos anos, quando o numero de artigos publicados focando
na questao de microplasticos e nanoplasticos cresceu de forma exponencial, possivelmente sob
influéncia da midia ambientalista e social (SORENSEN; JOVANOVIC, 2021).

O conhecimento sobre a acumulacédo e os efeitos dos residuos plasticos em ambientes
terrestres € menor em comparacdo com os ambientes marinhos (EERKES-MEDRANO;
THOMPSON; ALDRIDGE, 2015; PIEHL et al., 2018). Por isso, a segunda etapa deste estudo
visou considerar as publicacdes que avaliaram a questdo dos MPs e NPs nos ecossistemas
terrestres, principalmente dos dltimos 10 anos. Esse trabalho abordou esta lacuna do
conhecimento, coletando, avaliando e discutindo criticamente a interacdo dos MPs e NPs com
o sistema solo-planta, de modo que esses resultados possam servir como recomendacdes para

pesquisas futuras.
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4. CONTEXTUALIZACAO

4.1. Plastico

Diversos tipos de plasticos sdo utilizados em inimeras atividades humanas em todo o
mundo (Tabela 2). Os tipos mais comuns de plastico e, consequentemente, mais encontrados
no ambiente sdo: polipropileno (PP), poliestireno (PS), polietileno tereftalato (PET), cloreto de
polivinila (PVC), poliéster (PES), polietileno (PE), polietileno de alta densidade (HDPE) e
polietileno de baixa densidade (LDPE) (ROCHMAN et al., 2013; ALIMI et al., 2018; YANG
etal., 2021a). O setor de embalagens, compostas predominantemente por PE, PP e PET, domina
o mercado global de plasticos (GEYER et al., 2017). Em 2019, da demanda europeia de plastico
de 51,2 megatoneladas, a fabricacdo de embalagens (39,6%), seguida pela construcéo civil
(20,4%), foram os principais consumidores da producéo total (PLASTICSEUROPE, 2021).

Tabela 2 - Alguns tipos de plasticos e suas principais aplicacdes.

Densidade

relativa (g/cmd) Principais aplicacdes

Tipo de plastico

Filme plastico, embalagem para alimentos, garrafas

Polietileno ! . :
de bebidas carbonatadas, 4gua, suco e cerveja, tubo,
tereftalato 1,30 a 1,50 ) X
nanotubo de carbono isolador de moldagem, fibra
(PET) . : .
de vidro para resinas de engenharia
Polipropileno Corda, tampas de garrafa, rede, para-choques de
0,88a1,23
(PP) carro, vaso de flores, folders
Polietileno de alta Tubos de transporte de agua, tigelas, baldes,
densidade 0,94 a0,96 recipientes de produtos de limpeza doméstica,
(HDPE) filmes de embalagem, garrafas de leite e suco
- Garrafas, sacos para sanduiches, sacos para freezer,
Polietileno de : . .
. ) embalagem de padaria, revestimento de caixa de
baixa densidade 0,83a0,85
suco de frutas, canudos, produtos para a pele
(LDPE) . :
(mascaras, bases, esfoliantes)
Tubo de encanamento, cortina de chuveiro, moldura
Cloreto de . . ‘1
L de janela, suprimentos médicos, botas, roupas,
polivinila 1,15a1,70 .
revestimentos de papel de parede, frascos de
(PVC) i
xampu, embalagens transparentes para alimentos
Materiais de isolamento em construcao, espumas de
Poliestireno embalagem, recipiente para alimentos, caixas de
1,04 a 1,50 o
(PS) ovos, talheres, copos e pratos descartaveis, discos
compactos
Poliamida 1132135 Escova de dentes, moldagem de motor de carro,
(PA) ' ’ filme de embalagem de alimentos

Fonte: adaptado de Jaiswal et al. (2021) e Wang, Zhao e Xing (2021).
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Em sedimentos costeiros coletados em diferentes paises ao redor do mundo, a maioria
dos MPs eram fibras de PES (56%) e acrilicas (23%) (ANTHONY BROWNE et al., 2011). Os
sedimentos dos rios Reno e Meno continham MPs derivados abundantemente de PE, PP e PS
(KLEIN; WORCH; KNEPPER, 2015). Em terras agricolas no sudeste da Alemanha o PE foi o
tipo mais comum de polimero, referente a 62,5% dos MPs encontrados, seguido de PS e PP
(PIEHL et al., 2018). Em amostras de 4gua engarrafada, dentre os MPs identificados, o PP foi
0 tipo de polimero mais comum (54%), possivelmente por ser um plastico frequentemente
utilizado na fabricacdo de tampas de garrafas (MASON; WELCH; NERATKO, 2018). Trés
dos 12 MPs encontrados em placentas humanas puderam ser identificados como de PP
(RAGUSA et al., 2021).

4.2. Definicdo de microplasticos (MPs) e nanoplasticos (NPs)

Os particulados plasticos sdo comumente classificados em microplasticos (MPs) e
nanoplasticos (NPs), considerando o seu tamanho. Contudo, ndo existe um consenso geral,
havendo variacdo entre os estudos quanto as dimens@es adotadas. Em geral, os microplasticos
estdo na faixa de tamanho entre 100 nm e 5 mm. Eles apresentam formatos variados, incluindo
fragmentos, granulos, fibras, esferoides e pellets (EUROPEAN FOOD SAFETY AUTHORITY
- EFSA, 2016). Enquanto os nanoplasticos sdo fragmentos em nanoescala, ou seja, variando de
1 a 100 nm, em conformidade com a International Organization for Standardization (ISO,
2015).

Em relacdo a origem, os detritos plasticos podem ser classificados em primarios e
secundarios. Os MPs e NPs primarios sdo aqueles fabricados especificamente na faixa de
tamanho de micrdmetro e nandmetro, respectivamente. Portanto, esses fragmentos ja sdo
descarregados no ecossistema com essa caracteristica granulométrica. Estdo associados a varios
usos como abrasivos industriais e produtos de limpeza (VERSCHOOR et al., 2016), cosméticos
contendo microesferas esfoliantes de PE (NAPPER et al., 2015), aplica¢6es de poliacrilamida
visando promover a floculacéo e a estabilidade do solo (LI; SHAO; HORTON, 2011), tintas e
eletrénicos (GAYLARDE; BAPTISTA NETO; DA FONSECA, 2021).

Os MPs e NPs secundarios sdo resultado da desintegracdo de mesoplasticos e
macroplasticos. Isso pode ocorrer antes da entrada no ambiente, como é o caso das microfibras
de origem téxtil produzidas pela lavagem das roupas (SALVADOR CESA; TURRA;
BARUQUE-RAMOS, 2017), ou depois da entrada no ambiente, pela acdo de mdultiplos
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processos, como fotodegradacéo, hidrélise, oxidagdo, biodegradacéo e degradacdo mecénica,
que podem agir sinergicamente (ALIMI et al., 2018). Esses mecanismos apresentam potencial
variavel para os diversos polimeros plasticos. Por exemplo, PE e PS séo os tipos plasticos mais
propensos as modificacBes oriundas da radiacao ultravioleta (FELDMAN, 1984). Os préprios
MPs estdo suscetiveis aos efeitos do envelhecimento podendo originar MPs de dimensdes
menores e, até mesmo, NPs. Um estudo em condicdo controlada de laboratério revelou um
aumento na formacao de NPs ao longo de 56 dias de degradacao de uma tampa de copo de café
constituida de PS presente em um ambiente marinho simulado (LAMBERT; WAGNER, 2016).
Outros exemplos de fontes secundérias incluem o desgaste de pneus de automoéveis
(VERSCHOOR et al., 2016), coberturas plasticas do solo usadas na agricultura (STEINMETZ
et al., 2016), aplicacdo de compostos (BLASING; AMELUNG, 2018), lodos e efluentes de
estacao de tratamento de aguas residuarias (HORTON et al., 2017b; ZHANG et al., 2022).

4.3. Fontes e mecanismos de transporte no ambiente

Os MPs e NPs se movimentam dinamicamente no ambiente, sendo que a agua, 0 ar € 0
solo sdo vias comuns para o seu transporte, conforme mostrado na Figura 1. A maioria das
fontes de MPs e NPs se encontra no ambiente terrestre. Estima-se que a liberacdo anual de
plastico nos continentes seja de 4 a 23 vezes maior que aquela observada nos oceanos
(HORTON et al., 2017b). As distribuicdes espaciais desses contaminantes sdo fortemente
influenciadas pelas atividades antropogénicas (TALBOT; CHANG, 2022), como disposi¢ao e
tratamento de residuos, atividades urbanas, industriais e agricolas.

Seguindo os principios da economia circular, a reciclagem é uma interessante alternativa
para os residuos plasticos. Na Alemanha, por exemplo, em 2018, cerca de 50% do plastico pos-
consumo usado em embalagens foi reciclado, enquanto praticamente 0% foi enviado para
aterros sanitarios (PLASTICSEUROPE, 2021). Contudo, esta ndo é a realidade em muitos
locais. Atualmente, apenas 20% dos residuos plasticos coletados no mundo séo conduzidos para
reciclagem (LIU et al., 2017), enquanto uma parcela consideravel (21 a 42%) ainda € destinada
aos aterros sanitarios, sendo necessarios cerca de 400 anos para sua decomposic¢édo (ALIMI et
al., 2018; WWF, 2019). Muitas vezes, esses aterros ndo sao administrados de maneira correta,
podendo resultar na liberacdo dos materiais armazenados para o solo. Os plasticos contidos
neles podem ser transportados acidentalmente, por exemplo, pela agdo do vento, ou ainda pode

haver manuseio incorreto dos residuos pelos operadores (WONG et al., 2020). Somado com
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outros casos de ma gestdo dos residuos plasticos, como os descartes a céu aberto, estas sao
causas significativas da poluicdo plastica. Em 2016, estimou-se que 37% dos residuos plasticos
tenham sido mal geridos (WWF, 2019).

Figura 1 - Movimento dinamico dos MPs e NPs entre 0s ecossistemas terrestre, aquatico e atmosférico.
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Fonte: adaptado de Petersen e Hubbart (2021).

A abrasdo do pneu de veiculos também pode gerar particulas de MPs, como reportado
por Abbasi et al. (2019). Nesse estudo foram coletadas amostras de poeira de ruas de Asaluyeh
(Ird), nas quais foram encontradas uma média de 900 particulas de MPs e 250 particulas de
microborracha para cada 15 g de poeira. O escoamento superficial das ruas e as inundagdes séo
vias importantes para o transporte de macroplasticos e MPs produzidos, principalmente, nos
centros urbanos, para solos e recursos hidricos mais distantes (YANG et al., 2021a).
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As fibras sintéticas produzidas na lavagem das roupas sdo outra importante fonte de
MPs e NPs. Amostras de 4gua coletadas em maquinas de lavar domésticas mostraram que uma
Unica peca de roupa pode produzir até mais de 1.900 fibras por lavagem. Micro e nano fibras
plasticas, associadas por analise forense com tecidos de roupas, foram encontradas em
sedimentos costeiros de diversos paises em concentragdes mais de 250% superiores em areas
com histdrico de descarte de esgoto doméstico em comparagdo com areas de referéncia. Em
nenhum local, porém, havia aporte de esgoto nos ultimos 10 anos (ANTHONY BROWNE et
al., 2011), o que indica a persisténcia dos MPs no meio aquatico.

Produtos de higiene pessoal comercializados na Espanha revelaram presenca marcantes
de MPs com tamanho, em geral, variando de 8 um a 2 mm. Quanto menores 0os MPs, maiores
foram suas concentrages, atingindo até mais de 3000 particulas/g de produto. Mais de 60%
dos esfoliantes para o corpo e 80% dos esfoliantes para os pés apresentaram particulas de PE
em sua composi¢do (GODQY et al., 2019). A grande maioria dos MPs e NPs produzidos a
partir do uso de produtos de higiene e satde seguem para os sistemas de tratamento de efluentes.

Apesar de alguns sistemas de tratamento de esgoto apresentarem remoc¢do de MPs
superior a 80%, podendo atingir até 99,9%, devido a grande quantidade de particulas que
entram no sistema, pode haver um numero significativo delas ainda sendo liberadas no efluente
final, que atua como uma fonte de MPs e NPs (ZHANG et al., 2022). Mais de 90% das
microparticulas detectadas em uma estacdo de tratamento de aguas residuais na Espanha eram
microfibras, sendo que, em relacdo aos efluentes secundarios apenas 9% delas correspondiam
a plastico, o restante era de algoddo (BRETAS ALVIM; BES-PIA; MENDOZA-ROCA, 2020).

A maioria dos fragmentos removidos ao longo do tratamento se encontram no lodo
produzido. Amostras de lodo coletadas em diferentes estacdes de tratamento de dgua na cidade
de Nanjing (China) revelaram uma abundancia de 9,79 + 3,25 x 10°® MPs/kg de lodo seco
(YUAN et al., 2022).

Assim, a aplicacdo do lodo como fertilizante € uma importante entrada de MPs em solos
agricolas (NIZZETTO; FUTTER; LANGAAS, 2016). Estima-se que, em 2016, o Reino Unido
tenha adicionado mais de 11 mil toneladas de MPs no solo devido a disposicao de lodos como
fertilizantes (PLASTIC ATLAS, 2019). Apos os nutrientes do fertilizante terem sido absorvidos
pelas culturas, os MPs permanecerdo no solo, estando passiveis de transporte e atuacdo dos
mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos (WONG et al., 2020).

As terras agricolas correspondem a mais de um terco da area terrestre global
(WORLDBANK, 2018) e, alem das entradas de MPs/NPs advindas do uso de fertilizantes,
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existem também contaminagdes associadas ao uso direto de plastico pelas atividades agricolas.
A agricultura mundial utiliza cerca de 6,5 milhdes de toneladas de pléstico a cada ano
(PLASTIC ATLAS, 2019). A cobertura do solo agricola com palha ou filmes plasticos € uma
técnica comum, pois garante melhor produtividade, qualidade e eficiéncia do uso da agua. Cerca
de 20 milhdes de hectares de terras agricolas no mundo sdo cobertas com pléastico (do inglés,
plastic mulch) (YANG et al., 2021a). MPs e NPs podem também ser transferidos para areas
agricolas através da irrigacdo de rios, lagos, reservatdrios ou aquiferos contaminados (YANG
etal., 2021a).

As industrias podem ser também uma fonte de MPs e NPs, com descarte tanto no solo
e na &gua, como também no ar. Fuller e Gautam (2016) reportaram concentra¢es de 300 a
67.500 mg de MPs/kg de solo em amostras coletadas proximo de uma area industrial em Sidney
(Australia).

Existem algumas fontes de MPs e NPs localizadas nos préprios oceanos, como 0
desgaste de detritos plasticos, sinalizagdo e embarcacOes. Napper et al. (2022) mostraram,
através de estudos de laboratério e ensaios de campo, a potencial liberacdo de MPs pela
industria maritima através da abrasdo das cordas e redes de pesca. Os autores sugeriram que
alguns MPs, predominantemente com formas irregulares, encontrados no ambiente marinho e
falsamente atribuidos as fontes terrestres, podem, na verdade, ter origem na abrasao da corda,
sendo que os cabos de PP novos e com 1 ano liberaram uma massa microplastica (11 £ 2 e 12
+ 3 ug/m, respectivamente) dezenas de vezes menor em comparacdo com cabos de 2 (247 + 18
pg/m) ou 10 anos de idade (1052 + 75 pg/m).

Em geral, a principal fonte de MPs e NPs que atingem o ar sdo os téxteis sintéticos,
embora outras origens também possam ser verificadas, como a degradacdo de macroplasticos
em aterros sanitarios ou incineradores, o trafego de veiculos e maquinarios na superficie e a
ressuspensdo da poeira (AKANYANGE et al., 2021; FOURNIER et al., 2021).

Diversas rotas de transporte dos MPs/NPs no ar propiciam seu espalhamento,
alcangando, até mesmo, areas remotas do continente e do mar. O vento das areas urbanas pode
carregar uma concentragdo consideravel de MPs (SRIDHARAN et al., 2021). Wang et al.
(2021) modelaram a trajetoria de MPs até regides desabitadas do deserto de Badain Jaran
(China) e sugeriram como origem areas povoadas localizadas a longas distancias, indicando a
importancia do transporte atmosférico. A abundancia de MPs varioude 0,7 +1,5a 11,7 £ 155
particulas/kg, principalmente com tamanho de 50 a 200 um e formato de fragmentos (77%) e

fibras (23%). Os autores ainda ressaltaram a contribuicdo potencial do turismo, pois os locais



25

de coleta proximos a zonas turisticas continham mais MPs (8,2 £ 17,9 particulas/kg) em
comparagdo com zonas ndo turisticas (0,9 + 1,6 particulas/kg).

Os mecanismos de transporte e as rotas potenciais dos MPs/NPs aerotransportados ainda
necessitam de mais estudos. O conhecimento relativo a deposi¢éo aerea, transporte, eliminacéo
e precipitacdo das particulas é fundamental para se estimar as regides mais vulneraveis e as
taxas de carregamento para areas remotas (SRIDHARAN et al., 2021).

A Figura 2 ilustra as principais fontes de MPs e NPs e apresenta exemplos de suas
contribuicbes potenciais para a contaminacdo dos compartimentos terrestre, aquatico e

atmosférico.

Figura 2 - Principais fontes de MPs e NPs e exemplos de suas contribui¢des para a contaminag&o dos
compartimentos terrestre, aquatico e atmosférico.
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Fonte: a autora.

Os MPs e NPs encontrados em matrizes de solo tém composicao fisica e quimica
semelhante aquelas encontradas em ambientes aquaticos, com predominio de fibras e

fragmentos de PE e PP (YANG et al., 2021a). Essa consisténcia de caracteristicas é um
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indicativo de que os compartimentos ambientais podem compartilhar fontes e permutar MPs e
NPs.

Cada polimero apresenta propriedades fisico-quimicas distintas e a densidade, em
especial, é crucial para determinar o transporte dos plasticos no ambiente. Para os plasticos mais
consumidos, a densidade varia de 0,85 a 1,41 g/cm® (EERKES-MEDRANO; THOMPSON;
ALDRIDGE, 2015). Em meio aquatico, ela determina a particdo das particulas, regendo
comportamentos de flutuabilidade e deposicdo, enquanto em meio terrestre, ela determina a
facilidade do transporte pelo vento (HORTON et al., 2017b; KUMAR et al., 2021). Pléasticos
menos densos que a dgua podem flutuar, sendo transportados por longas distancias em rios e
correntes oceénicas, sorvendo diferentes contaminantes, atingindo a linha de praia e sendo
incorporados em sedimentos litoraneos (TEUTEN et al., 2007). Contudo, o transporte dos MPs
e NPs é complexo e influenciado por diversos fatores especificos e dependentes do local da
ocorréncia. Por exemplo, particulas de PP e PE sdo teoricamente flutuantes, mas foram
identificadas retidas nos sedimentos dos rios da bacia hidrografica do Rio Tamisa (Reino
Unido), provavelmente devido a aglomeracdo com materiais organicos (HORTON et al.,
2017a).

As rotas de transporte e as cargas de MPs e NPs presentes nos compartimentos
ambientais sdo relatadas em diversos estudos, mas ainda existem deficiéncias nos dados
existentes. Ademais, o fluxo relativo desses fragmentos entre os compartimentos ainda contém
diversas incertezas e existem poucos modelos confidveis para predizer o transporte de MPs e
NPs (ALIMI et al., 2018). Algumas das principais deficiéncias dos modelos aquaticos sdo a
dificuldade de modelar as correntes de fluxo e a falta de considerar o transporte tridimensional,
haja vista que nem sempre se examina a variabilidade de concentragfes de MPs com a
profundidade (HOFFMAN; HITTINGER, 2017). Além disso, é de extrema complexidade a
validacdo dos modelos a partir de andalises reais, ja& que sdo coletadas apenas aliquotas
representativas do ambiente e os métodos de amostragem e detec¢do nem sempre séo eficientes,
sobretudo para as particulas menores. Essas incompatibilidades na predi¢cdo prejudicam o
entendimento holistico dos riscos ambientais associados, e reflete a necessidade de mais
pesquisas que analisem a agregagdo e a movimentacdo dos detritos plasticos nos variados

compartimentos ambientais.
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4.3.1. MPs e NPs no ambiente terrestre

Diversos estudos ja detectaram a presenca de MPs e NPs em solos agricolas. Na porcéao
superficial de terras agricolas alemas (primeiros 5 cm) que recebem apenas tratamento agricola
convencional foram encontrados 206 macroplasticos por hectare, sendo a maioria deles
(72,84%) de tamanho entre 5 e 50 mm. Ja a abundancia média de MPs foi de 0,34 particulas/kg
de solo seco, dos quais a maioria era de cor branca e tinha dimenséo entre 2 e 4 mm (PIEHL et
al., 2018). Fazendo uma extrapolacéo grosseira 0s autores estimaram que o solo continha entre
158.100 e 292.400 MPs por hectare.

Em relacdo as coberturas agricolas, Yu et al. (2021) realizaram experimentos de
incubacéo de solo, com duracdo de 365 dias, avaliando a adi¢do de palha de milho e MPs de
PE produzidos, em laboratorio, pela fragmentacdo de filme agricola com o uso de nitrogénio
liquido. Os resultados mostraram que os MPs reduziram a mineralizacdo e decomposicao do
estoque de carbono organico do solo (SOC) e, consequentemente, o contetdo de SOC
biodisponivel. Porém, como esses detritos sdo ricos em carbono estavel de dificil degradacéo,
0s MPs aumentaram o contetido de SOC associado aos minerais. A presenga de MPs também
modificou a comunidade microbiana e reduziu as emissées de CO2 advindas da decomposi¢éao
da palha.

Contudo, essa influéncia dos MPs e NPs no SOC ainda ndo é totalmente conhecida.
Kim, Jeong e An (2021) consideraram que 0s MPs no solo podem influenciar a medigéo precisa
do SOC através da oxidacdo quimica. No entanto, o carbono dos MPs pode requerer longos
periodos para sua transformacdo para a forma dissolvida, que é aguela de fato biodisponivel.
Assim, considerando que o SOC é um importante indicador da qualidade do solo, os autores
alertaram sobre essas possiveis superestimacdes ja que os MPs sdo novas fontes de carbono
presentes no ambiente. J& Liu et al. (2017) analisaram a matéria organica dissolvida (DOM) em
amostras de solo contendo MPs de PP e constataram aumentos nos conteudos de C, N e P
dissolvidos, aménio (NH4") e nitrato (NO3"), possivelmente devido a estimulacdo da atividade
enzimatica.

Os MPs se distribuem espacialmente de forma descontinua nos solos, sendo sugerido
que sua retencdo seja maior em meios granulares mais heterogéneos (ALIMI et al., 2018).
Considerando a concentragdo de MPs como uma varidvel regionalizada, ela apresenta
aleatoriedade em curta escala, ou seja, uma variancia “pepita”. Essa distribui¢do pode ser
espacialmente dependente, por exemplo, quando ocorre uma fragmentagdo de um meso ou

macroplastico, ou as particulas sdo oriundas de uma fonte pontual. Ou, ainda, essa concentracdo
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pode ser uniforme, como no caso de uma aplicacdo de lodo seguida de homogeneizagdo da
camada superficial do solo (YU; FLURY, 2021).

Em solos, os detritos plasticos em superficie podem ser fotodegradados pela exposicao
direta a radiacdo UV e, uma vez fracos, podem ser desintegrados mecanicamente pela atuacao
de forcas de cisalhamento oriundas, por exemplo, durante a aracdo da terra, devido ao
soterramento sob o solo ou em ciclos de congelamento-descongelamento (PIEHL et al., 2018).
Estdo sujeitos também a biodegradacao pela atuacdo de microrganismos e da biota do solo. No
entanto, a degradacdo dos plasticos no solo € um processo lento, que pode levar dezenas ou
centenas de anos (WONG et al., 2020).

Conforme as particulas de plastico envelhecem, é esperado que elas se movimentem ao
longo do perfil do solo (NG et al., 2018), podendo atingir a 4gua subterranea e, eventualmente,
alcancando rios ou lagos. Contudo, quando se acumulam na subsuperficie, acabam protegidos
da acdo da degradacédo foto-térmica (NG et al., 2018; WONG et al., 2020). A mobilidade de
MPs e NPs nos solos, além das caracteristicas dos proprios plasticos, é influenciada pelas
propriedades do meio no qual eles se movimentam (incluindo distribuicdo granulométrica e
composicao) e pelas caracteristicas quimicas da agua presente nos poros (como pH, forca iénica
e contetido de matéria orgénica) (ALIMI et al., 2018).

Sabe-se que eles podem alterar a estrutura fisica, quimica e bioldgica do solo (Figura
3), degradando ou destruindo o habitat de microrganismos importantes para a manutencao da
fertilidade (PLASTIC ATLAS, 2019; ZHANG et al., 2021b), afetando diretamente a
comunidade microbiana do solo. Lozano et al. (2021) mediram a atividade microbiana através
da taxa de respiracdo e observaram que ela foi fortemente dependente do tipo de polimero dos
MPs. Fragmentos de PP e filmes de LDPE foram os polimeros que mais diminuiram a atividade
microbiana, com reducbes de 20 e 17% respectivamente, o que pode ser devido a efeitos
negativos na difusdo do oxigénio e fluxo de agua no solo.

Ainda existem lacunas sobre a retencéo e a movimentacdo dos MPs e NPs no solo. As
minhocas e 0s colémbolos podem ser importantes vetores no transporte de MPs para perfis mais
profundos, com particulas menores sendo deslocadas proporcionalmente em maior extensao,
conforme observado em um teste de estufa com Lumbricus terrestris e microesferas de PE
(RILLIG; ZIERSCH; HEMPEL, 2017). Kwak e An (2021) reportaram a fragmentacédo
bioldgica induzida por minhocas (Eisenia andrei) transformando MPs de PE em NPs.
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Figura 3 - Influéncia das propriedades do solo nas vias de interacdo entre MPs e microrganismos.
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As setas pontilhadas cinza mostram as propriedades fisico-quimicas dos MPs. As setas vermelhas apontam efeitos
positivos e as setas pretas representam efeitos negativos. As setas azuis indicam efeitos pouco claros (positivos ou
negativo) em diferentes condicdes. As setas azuis de duas pontas exibem efeitos bidirecionais.

Fonte: adaptado de Zhang et al. (2021b).

Em contraste com a infiltracdo da agua e as atividades da fauna do solo que parecem
favorecer a movimentacdo vertical dos MPs ao longo do perfil de solo, Li et al. (2021a)
realizaram experimentos laboratoriais e observaram que as raizes primarias e secundarias do
milho tenderam a mover os MPs para cima nas camadas superiores do solo e as raizes terciarias
de gramineas tenderam a acumular MPs, mantendo-os no perfil do solo. Assim, o crescimento
das raizes das culturas pode ajudar a reduzir os riscos de MPs se moverem para solos profundos,
mas levam ao seu acimulo no solo superficial, cujos impactos devem ser melhor avaliados em

pesquisas futuras.
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4.3.2. MPs e NPs no ambiente aquatico

Os sistemas de agua doce, em geral, se localizam mais préximos das fontes de plasticos
que os sistemas marinhos e dispdem de mais linha de costa, favorecendo a degradacdo mecénica
e a retencdo de particulas (EERKES-MEDRANO; THOMPSON; ALDRIDGE, 2015). Prever
0 destino dos MPs e NPs em ambiente de agua doce é dificil devido a diversidade das
propriedades dos pléasticos.

Os rios sdo sistemas dindmicos, o que pode influenciar o transporte de MPs e NPs. Suas
curvas podem acumular detritos e as rapidas mudancas nos niveis de agua podem ressuspender
os fragmentos que até entdo se encontravam depositados nos sedimentos (KLEIN; WORCH,;
KNEPPER, 2015). Estima-se que os rios transportem de 70 a 80% dos plasticos que atingem
os oceanos (ALIMI et al., 2018), representando uma entrada global de detritos pléasticos nos
mares variando de 0,41 a 4 x 10°ton/ano. A Figura 4 apresenta uma estimativa da massa de

detritos fluviais que fluem para os oceanos.

Figura 4 - Massa de detritos plasticos fluviais que fluem para os oceanos (toneladas por ano), resultante de
modelagem.
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As contribuicdes dos rios sdo derivadas de caracteristicas individuais das bacias hidrogréaficas, como densidade
populacional (hab/km?), producéo de residuos pléasticos mal administrados (do inglés mismanaged plastic waste,
MPW) por pais (kg/hab/dia) e escoamento médio mensal (mm/dia). O modelo é calibrado com medi¢des de
concentrago de plastico em rios da Europa, Asia, América do Norte e do Sul.

Fonte: Lebreton et al. (2017).

Grandes bacias hidrograficas ricas em populagdo humana transportam a maioria da
carga total de detritos plasticos fluviais (SCHMIDT; KRAUTH; WAGNER, 2017). A revisdo

da literatura elaborada por Talbot e Chang (2022) reportou que a abundancia global de MPs em
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ambientes de dgua doce tende a ser positivamente afetada pela cobertura urbana do solo, alta
densidade populacional e proximidade de estacdo de tratamento de &guas residuais. As
distribuicbes espaciais também podem ser afetadas por caracteristicas fisicas da bacia
hidrografica, como declividade e elevacao.

O rio Yangtze carrega 1.469.481 toneladas de plasticos, seguido pelo rio Indo, com
164.332 toneladas (KUMAR et al., 2021). Todos os sedimentos coletados nas margens dos rios
Reno e Meno continham MPs em quantidade de até 1 g/kg ou 4000 particulas/kg (KLEIN;
WORCH; KNEPPER, 2015).

Prata et al. (2021a) avaliaram a presenga de MPs (2 a 5000 pum) e fibras (18 a 5667 um)
na agua do rio Douro (Portugal) em trés regides sob influéncia antrépica distinta. A maior
concentracdo de MPs foi encontrada proximo a um ancoradouro e a menor, na zona rural. Dos
MPs analisados, a maioria deles era fragmentos (69%) e tinham tamanho inferior a 40 um
(84%). A maior presenca de fibras foi observada na area sob influéncia do descarte de efluente
de esgoto e a menor, na zona rural. As fibras identificadas apresentaram tamanho médio de 522
um e, embora a maioria delas revelasse natureza natural (62,6%), dentre as fibras sintéticas a
maior proporcao delas foi verificada no fluxo de efluente.

Estima-se que 9.887 toneladas de detritos plasticos sejam adicionadas por ano nos
Grandes Lagos Laurentianos, derivando massas de MPs de 0,0211; 1,44 e 4,41 toneladas no
Lago Superior, Huron e Erie, respectivamente, havendo transporte de massa entre os lagos
(HOFFMAN; HITTINGER, 2017).

Em relacdo ao ambiente marinho, estima-se que 5,25 trilhdes de particulas ou 268.940
toneladas de plastico estejam flutuando no mar. Desse total, 4,85 trilhdes de particulas
correspondendo a 35.540 toneladas apresentam dimensdes entre 0,33 e 4,74 mm, podendo ser
classificadas como MPs (ERIKSEN et al., 2014) (Figura 5). A maioria dos residuos plasticos
nos oceanos é oriunda de embalagens de alimentos. Em 2018, a Europa consumiu mais de 1,13
trilhdo de embalagens constituida, em sua maioria, por plasticos (PLASTIC ATLAS, 2019).

O gelo marinho do Artico retém MPs advindos da 4gua do mar e da atmosfera. Pesquisas
realizadas por Kim et al. (2021) evidenciaram gue um montante significativo de MPs, da ordem
de milhares de toneladas, comparavel com a quantidade que flutua nos oceanos, esta retida no
gelo marinho do Oceano Artico ocidental, representando um sumidouro global e, a0 mesmo
tempo, uma fonte de MPs. Esse montante influencia a presenca de MPs em outras bacias articas
e se origina de diversas fontes, incluindo o influxo da agua do mar, transporte, &gua nao tratada

e deposigdo atmosférica.
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Figura 5 - Distribuicdo de detritos plasticos flutuantes no oceano (pecas por km?), com diferentes classes de
tamanho, resultante de modelagem.
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Fonte: Eriksen et al. (2014).

A distribuicdo e o tamanho dos MPs sao influenciados pelas caracteristicas sedimentares
e geomorfologicas das praias, como mostrado por Godoy et al. (2020) ao avaliar trés praias da
costa da Espanha. As concentracdes de MPs foram maiores para a praia tipo baia fechada (45,0
+ 24,7 particulas/kg de sedimento) em comparacdo com as praias do tipo delta aberto (22,0 £
23,2 e 31,5 + 21,5 particulas/kg de sedimento). Os autores ressaltam que a presenca de MPs
nessa regido pode ser diretamente afetada pelo vento, correntes maritimas e pela prépria
metodologia, incluindo o tamanho dos poros dos filtros utilizados nas coletas.

MPs foram detectados em todas as amostras de sedimentos coletados em oito locais na
costa da Tunisia, variando de 129 a 606 particulas/kg de sedimento e com predominio de PE.
Foi observado também o acumulo de MPs na espécie de anelideo Hediste diversicolor, em
concentracdo de 0,5 a 3,7 particulas/g e com tamanho predominante de 0,22 a 3 um (MISSAWI
et al., 2020).

4.3.3. MPs e NPs no ambiente atmosférico

Os principais polimeros dos MPs/NPs encontrados no ar sao PP, PE, PS e PET, com as
fibras como formato predominantes (superior a 90%). As concentracbes dos MPs
aerotransportados tende a ser maior nos ambientes internos em comparagdo com os ambientes
externos (AKANYANGE et al., 2021).
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Altas concentragdes de MPs na atmosfera tém sido encontradas em grandes cidades,
principalmente na forma de fibras (AKANYANGE et al., 2021). Trés locais foram selecionados
na megacidade de Ho Chi Minh (Vietnd) e analisados ao longo de um ano. Os resultados
mostraram fluxos de deposicéo de MPs entre 71 e 917 particulas/m?/dia, para faixa de tamanho
de 300 a 5000 um, com predominio de fibras. Inesperadamente, ndo foram constatadas
variacdes em funcdo do clima de moncdes local, com efeitos das chuvas ou intensidade e
direcdo dos ventos, mas variacdes foram observadas entre os locais de coleta e atribuidas as
diferentes condicdes de densidade populacional e taxa de ocupacdo (TRUONG et al., 2021).

MedicOes diretas de MPs aerotransportados sdo escassas. O ar dentro de casas em
Aveiro (Portugal) foi amostrado por Xumiao et al. (2021). Os autores detectaram valores
medianos de concentragio iguais a 0,9 fibras/m® e 0,7 MPs néo fibrosos/m? que equivale a um
total de 1,1 particulas sintéticas/m>. Amostras de ar foram coletadas em ambientes diversos de
Wenzhou (China) revelando que a presengca média de MPs no ar interno (1583 + 1180
particulas/m?) foi uma ordem de magnitude maior do que no ar externo (189 + 85 particulas/m?)
e as concentragBes de MPs relativas as areas urbanas (224 + 70 particulas/m®) foram maiores
do que na zona rural (101 * 47 particulas/m3). A abundancia em ambientes internos seguiu a
ordem decrescente de concentracdo: apartamentos urbanos > escritdrios > estacdes de transito
~ salas de aula > hospitais (LIAO et al., 2021).

Medic¢bes indiretas de MPs aerotransportados sao realizadas por amostragem, por
exemplo, de precipitacdo, poeira e neve. Amostras de precipitacdo coletadas na Grande Paris
mostraram uma média de 118 particulas/m?/dia, com tamanho entre 50 e 600 um (DRIS et al.,
2015). Poeira foi coletada em 28 escolas em Shiraz (Ird), mostrando um predominio de MPs
oriundos de PET e PP com formato em microfibras de tamanho entre 500 e 1000 um. As
maiores concentracfes foram encontradas nas regides mais densamente povoadas, com alto
trafego e grande nimero de industrias e oficinas (NEMATOLLAHI et al., 2022). A poluicéo
aerea de NPs foi evidenciada nas altas altitudes dos Alpes suigos, com origem predominante
nas areas urbanas europeias. Mais de 2 x 10! particulas/m? de neve superficial a cada semana
foram observadas durante o periodo de estudo de Materi¢ et al. (2021), principalmente
originadas de PP e PET.
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4.3.4. MPs e NPs e a pandemia de COVID-19

A disseminacdo de um novo tipo de coronavirus (SARS-CoV-2), a partir de dezembro
de 2019, causou uma crise pandémica global em fungéo do espalhamento da doenca respiratoria
conhecida como COVID-19. Consequentemente, diversas medidas foram adotadas visando
conter a disseminacdo do virus, entre elas, 0 uso de equipamentos de protecao individual (EPIs),
com destaque para 0 uso das mascaras faciais, que se tornou o0 novo normal em todo 0 mundo.
Diferentes tipos de méscaras passaram a ser utilizadas, com destaque para as cirargicas, PFF2,
N95 e de algoddo. Contudo, devido ao alto contagio do virus, as mascaras cirdargicas
descartaveis foram as mais usadas (LI et al., 2021c; TORRES-AGULLO et al., 2021). Elas
podem ser fabricadas a partir de diferentes polimeros, como PP, PS, PE, PES, poliuretano (PU),
poliacrilonitrila (PAN) ou policarbonato (PC) (ARAGAW, 2020).

Houve um aumento sem precedentes na producéo global de mascaras faciais. De acordo
com estimativas da Organizacdo Mundial de Saude, aproximadamente 89 milhGes de méascaras
médicas foram utilizadas por més para controlar a doenga (WORLD HEALTH
ORGANIZATION - WHO, 2020). A China, por exemplo, produziu cerca de 200 milhdes de
maéscaras/dia em junho de 2020, mais de 20 vezes superior a quantidade produzida em fevereiro
do mesmo ano (ARAGAW, 2020). Muitas vezes essas mascaras tém sido descartadas
inadequadamente, podendo vir a se tornar novas fontes de MPs/NPs para os ambientes terrestres
e aquaticos (FADARE; OKOFFO, 2020).

Ademais, o0 uso prolongado ou o reuso das mascaras podem provocar a geracao de MPs
e NPs e como elas sdo dispostas sobre a boca e 0 nariz, isso facilita a inalacdo das particulas
plasticas desprendidas (TORRES-AGULLO et al., 2021). Li et al. (2021c) reportaram que as
mascaras cirurgicas, de algodao e de carvao ativado apresentam maior risco de inalacdo de MPs
em formato de fibras em comparacdo com a N95. Além disso, o uso da N95 reduz em 25,5
vezes o risco de inalacdo de MPs esféricos em compara¢ao com 0 ndo uso de mascaras. Foram
testados os efeitos de diversos processos de desinfeccdo (radiacdo ultravioleta - UV, alcool,
soprador de ar, lavagem e solar). Os autores mostraram que, em geral, 0 uso de mascaras reduz
0 risco de inalacdo de particulas aerotransportadas, mas a reutilizacdo de méascaras apos
diferentes processos de desinfec¢do pode aumentar o risco de inalagdo de particulas devido a
danos na estrutura interna do material. A desinfec¢do UV produziu um menor risco de inalagdo
de MPs na forma de fibras e, assim, pode ser indicada para a reutilizacdo das méascaras. Porém,

esta pesquisa ndo avaliou sua eficacia do ponto de vista microbiologico.
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4.4. Meétodos de analise — amostragem, preparacao, identificacdo e quantificacao

As etapas da amostragem, preparacdo, identificacdo e quantificacdo das amostras
coletadas nas mais diversas matrizes ambientais com o objetivo de se analisar a presenca de
MPs e NPs sdao mostradas esquematicamente na Figura 6.

Figura 6 - Métodos de amostragem, preparacao, identificacdo e quantificacdo de MPs/NPs nas matrizes
ambientais.
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SEM/EDS: Microscopia Eletrénica de Varredura com Espectroscopia de Energia Dispersiva; FTIR:
Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier; NIR: Espectroscopia no Infravermelho Prdximo;
RMN: Espectroscopia de Ressonancia Magnética Nuclear; Pyr-GC-MS: Pir6lise acoplada & Cromatografia Gasosa
e & Espectrometria de Massas; TGA-MS: Andlise Termogravimétrica acoplada a Espectrometria de Massas.

Fonte: a autora.
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A primeira dificuldade na quantificacdo de MPs e NPs é a coleta de amostras
representativas nos diferentes compartimentos ambientais. Em se tratando de analises em solo,
simulacbes numéricas indicaram que 0 ndmero necessario de amostras diminui
hiperbolicamente em fungédo do aumento da concentracdo de MPs. Entretanto, para diminuir os
erros relativos, aumentando entdo a precisdo dos resultados, € mais indicado usar amostras
compostas, coletando réplicas individuais com o maior volume possivel, e depois reduzi-las
através de quarteamento, ao invés de coletar varias réplicas pequenas (YU; FLURY, 2021).

Uma vez coletadas, as amostras devem ser devidamente preparadas e armazenadas.
Nesse processo, podem ser utilizados métodos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos. Solos sdo
geralmente armazenados a 4°C e secos ao ar em temperatura ambiente. Isso garante a
identificacdo dos MPs sem interferéncia da umidade do solo. O uso de secagem em estufa a
altas temperaturas ndo é recomendado, pois 0s MPs podem se deformar e quebrar quando a
temperatura usada excede a temperatura de deformacdo térmica do polimero (YANG et al.,
2021a). Temperaturas de até 70°C ndo afetam a maioria dos polimeros, mas, em especial, PP e
PA sdo danificadas e, assim, recomenda-se que para eles, a temperatura ndo ultrapasse 50°C
(HURLEY et al.,, 2018). Amostras de agua frequentemente passam pelo peneiramento,
utilizando diferentes tipos e tamanhos de malha de peneira, e filtragdo (TIRKEY;
UPADHYAY, 2021). As propriedades da agua, sobretudo o pH, afetam diretamente a
possibilidade de agregacdo de MPs/NPs. Assim, o conhecimento (das propriedades) das
amostras é fundamental para a escolha dos métodos mais apropriados para o tratamento das
amostras (LEE; CHAE, 2021).

A purificacdo pode ser necessaria, principalmente quando existem grandes quantidades
de matéria organica, que podem ser um problema nas etapas posteriores. Com este intuito, é
possivel utilizar diversos reagentes, como hipoclorito de potassio (KCIO), hidroxido de sédio
(NaOH), acido sulfarico (H2SOs), acido nitrico (HNOs) ou perdxido de hidrogénio (H202)
(SCHEURER; BIGALKE, 2018). No entanto, esses agentes digestivos, principalmente se
usados em altas concentragdes podem causar danos em alguns polimeros. Como os polimeros
apresentam resisténcias diferentes, isso deve ser levado em consideracdo na escolha do
tratamento. Por exemplo, para 50% de HNOgz, PET e PVC sdo resistentes; PE e PP sdo
parcialmente resistentes; e PA, PC e PS ndo séo resistentes (BOLAN et al., 2020). Assim, esse
tratamento quimico deve ser realizado com cautela, pois a degradacdo da amostra pode alterar
suas propriedades fisicas (cor, forma e tamanho) e seus espectros, levando a posterior

identificacdo incorreta através do uso de técnicas espectrais nas etapas posteriores. A digestdo
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enzimatica pode ser uma opgdo para remover residuos organicos, particularmente material
biogénico, sem alterar a composic¢ao quimica dos polimeros (LEE; CHAE, 2021).

Para facilitar a identificacdo das particulas-alvo, corantes podem ser utilizados. Por
exemplo, o Vermelho do Nilo é um corante fluorescente lipofilico que tinge os MPs,
favorecendo sua identificacdo visual em um microscépio de fluorescéncia. Prata et al. (2021c)
ressaltaram que a digestdo com hidréoxido de potassio (KOH) (10%, 60°C por 24 h), seguida de
tratamento com agua fervente, acetona e coloracdo com Vermelho do Nilo permitiu a
identificacdo de MPs pequenos fluorescentes, garantindo bons resultados em amostras
biologicas de vertebrados e invertebrados.

Na etapa de extracdo, os MPs presentes em amostras de solo podem ser separados da
fracdo mineral pela diferenca de densidade, utilizando, normalmente, agua destilada, cloreto de
sodio (NaCl), cloreto de célcio (CaCly), cloreto de zinco (ZnClz) ou iodeto de sodio (Nal).
Apesar de serem reagentes comuns, a dgua e o NaCl so séo efetivos na separacdo de MPs com
densidade inferior a 1,0 e 1,2 g/cm?, respectivamente. Assim, ndo sio recomendados para MPs
de alta densidade como o PET e 0 PVC (SCHEURER; BIGALKE, 2018; YANG et al., 2021a)
(Tabela 2). A separacdo por densidade pode ndo ser adequada para MPs de pequeno tamanho,
particularmente NPs (LEE; CHAE, 2021).

Vaérias técnicas podem ser utilizadas para a identificacdo e quantificacdo dos MPs, que
é baseada nos grupos funcionais especificos e na composic¢do quimica (BOLAN et al., 2020).
Por exemplo: Microscopia Eletronica de Varredura com Espectroscopia de Energia Dispersiva
(SEM-EDS), Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR),
Espectroscopia Raman, Espectroscopia no Infravermelho Proximo (NIR) e Espectroscopia de
Ressonancia Magnética Nuclear (RMN). A Tabela 3 sumariza as técnicas analiticas mais
utilizadas e apresenta suas principais vantagens e desvantagens. O FTIR e Raman utilizam a
espectroscopia vibracional, produzindo os espectros a partir da interacdo da radiacdo com a
vibracdo molecular, o que fornece uma impressdo digital molecular Unica em funcdo da
composicdo quimica dos polimeros sintetizados dos MPs (LEE; CHAE, 2021; TIRKEY;
UPADHYAY, 2021). Essas técnicas sdo muito utilizadas, por serem precisas e nao
modificarem a amostra. Elas permitem a detec¢do do tamanho e o nimero de MPs com uma
resolucdo espacial de até 20 um (FTIR) e 1 um (Raman). O SEM-EDS é uma microscopia
poderosa que avalia a superficie dos MPs, bem como os aditivos presentes nela. As
espectroscopias NIR e NMR sdo mais recentes. No NIR, ndo é necessario o tratamento prévio
das amostras e podem ser detectados MPs de até 1 mm (TIRKEY; UPADHYAY, 2021).



Tabela 3 - Técnicas analiticas usadas na identificacéo e quantificacdo de MPs e suas principais vantagens e desvantagens.

Tecr,n_ca Dimenséo dos MPs Vantagens Desvantagens
analitica
Microscopia Até a faixa de um Permite |den'E|f|'car ra}p_ldamente OSAMF.’S’ suas N&o determina a composicado dos MPs.
caracteristicas fisicas e abundancia.
FTIR e suas tecnologias de otimizacdo, como micro-
FTIR (u-FTIR), FTIR com refletancia total atenuada Amostras Umidas ndo podem ser
ATR-FTIR: MPs > 500 um: (ATR-FTIR) e FT_IR de m_atr_iz de plano fpcal (FPA- analisadas. MPs de fqrmato ir_regular irdo
FTIR lado 4 mi . FTIR) permitem o limite de deteccdo de gerar espectroscopia inexplicavel. O
FTIR aco!o ado a microscopia. microplasticos abaixo de 5 a 10um. ATR-FTIR requer que a sonda faca
particulas menores. O FPA-FTIR pode fazer a varredura do filtro de contato e pressdo com o material alvo,
amostra automaticamente e obter as informagoes gue tem o potencial de danificar e causar
espectrais rapidamente. a perda de MPs.

Possui um banco de dados abrangente de polimeros.

A interferéncia de contaminagdes

. . A resolugdo espacial pode atingir < 1um e, em alguns bioldgicas, organicas e inorganicas
O metodo de espectroscopia casos, téo baixo quanto 500 nm. Pode analisar a (como minerais de argila), dificulta a
Espectroscopia ~ Raman acoplada & microscopia » 1d0 DaIX0 quanto > - A gria),
. amostra Umida e identificar simultaneamente identificacdo de MPs. O mapeamento
Raman (RS) pode analisar o tamanho . . L - . . .
] enchimentos ou pigmentos. O mapeamento quimico  automatico do micro-RS ainda esta em
das particulas > 1pum. - . . . ;
rapido pode ser realizado pelo método RS. desenvolvimento e consome muito
tempo.

Espectrometria Estas tecnologias ndo requerem pré-tratamento da

(PS?—Q ?;S.?\; s Né&o é afetado pelo tamanhoda  amostraea I_imitagéo do tamanho de particula que Apenas uma partl'(_:ula com certa massa
TGA-MS e ’ particula. pode ser analisada depende se podem’s_er colocadas pode ser avaliada por corrida.
TED-GC-MS) manualmente no tubo de pirdlise.
Os experimentos de sensibilidade e
Limite de detecgdo: 1% < . - especificidade da espectroscopica NIR
. « . N&o requer pre-tratamento da amostra. Analises :
NIR Dimensdo da massa de MPs: rapidas combinada com abordagem
mg. ' quimiomeétrica ndo tiveram sucesso até o
momento.

FTIR: Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier; ATR: Refletdncia Total Atenuada; Pyr-GC-MS: Pirdlise acoplada a Cromatografia Gasosa e a
Espectrometria de Massas; TGA-MS: Analise Termogravimétrica acoplada a Espectrometria de Massas; TED-GC-MS: Espectrometria de Massas acoplada a Cromatografia
Gasosa de Dessor¢do por Extracdo Térmica.

Fonte: adaptado de Braun et al. (2018) e Yang et al. (2021a).
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Em estudos que quantificam a presenca de detritos plasticos em amostras de campo
reais, 0s NPs ja foram alvo de menos investigacdes em comparagcdo com 0s MPs, pois sua
separacao, identificacdo e quantificacdo ainda s@o um desafio. Devido a seu tamanho reduzido,
muitas técnicas utilizadas para MPs ndo apresentam limite de deteccdo dentro da faixa nano.
Na revisdo sistematica de Cai et al. (2021), é relatado que a Espectroscopia Raman e a Pir6lise
acoplada a Cromatografia Gasosa e a Espectrometria de Massas (Pyr-GC-MS) sdo os métodos
mais utilizados para quantificacdo de NPs. Os autores observam que métodos de espectrometria
de massa sdo destrutivos e exigem mais sub-amostras para permitir a analise das propriedades
fisicas dos NPs. Além disso, taxas de recuperagéo e amostras controle (“branco”) raramente sdo
empregadas em estudos com NPs. Assim, sdo necessarios estudos com maior confiabilidade e
precisdo das analises.

Tanto o falso positivo como o falso negativo podem levar a erros na identificacdo de
MPs e NPs em amostras ambientais (PRATA et al., 2021c). Dessa forma, sdo necessarios
protocolos metodoldgicos sistematicos bem estabelecidos para os diversos métodos envolvidos
na andlise qualitativa e quantitativa de MPs e NPs, garantindo resultados precisos e confiaveis
(LEE; CHAE, 2021) que possibilitem comparacdes futuras.

Na revisdo de Hantoro et al. (2019), incluindo 72 artigos, os autores destacam que 0sS
niveis de MPs utilizados nos experimentos de toxicidade em laboratério (10* a 107
particulas/m?) tendem a ser superiores aos niveis de exposicdo detectados nos ecossistemas
aquaticos (10 a 10° particulas/m®), desencadeando questdes sobre a relevancia ambiental
destas pesquisas. Isso corresponderia a expor 0s organismos a concentragcdes de MPs milhares
de vezes superiores do que eles estariam expostos em ambientes naturais (PRATA et al.,
2021a). Contudo, a utilizacdo de concentracfes elevadas € comum em testes de toxicidade
guando se almeja estabelecer o nivel de exposicdo sem efeitos adversos observados (NOAEL).

Ademais, a deteccdo de MPs e, sobretudo, NPs nos ecossistemas ainda ndo é uma
vertente totalmente consolidada e é possivel que os niveis de exposicao previstos atualmente
possam estar subestimados. Way et al. (2022) realizaram uma meta-analise, a partir da revisao
de estudos da literatura, onde avaliaram a taxa de recuperacéo dessas particulas. Como 0s MPs
e NPs sdo encontrados nas mais diversas matrizes ambientais, para validar novos métodos, o0s
estudos de recuperacdo sao realizados com a adigdo de uma quantidade conhecida de MPs,
seguida da execucdo do método e célculo da respectiva taxa de recuperacdo. Os autores
observaram que a recuperacdo foi mais alta para planta, organismos inteiros e excrementos

(superior a 88%) e mais baixa para agua, solo e farinha de peixe (58 a 71%). Desse modo, as
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metodologias de analise podem estar subestimando as concentra¢des de MPs nas mais diversas

matrizes ambientais em, aproximadamente, 14%.

4.5. Potenciais riscos dos MPs e NPs
4.5.1. Toxicidade nos ecossistemas aquaticos e terrestres

A industria do pléstico utiliza frequentemente aditivos quimicos, como retardadores de
chama, corantes, parafinas cloradas e plastificantes, visando melhorar a flexibilidade e
durabilidade dos seus produtos. Contudo, com o descarte inadequado dos residuos plasticos,
esses aditivos podem ser liberados no ambiente causando toxicidade (NIZZETTO; FUTTER,;
LANGAAS, 2016; PLASTIC ATLAS, 2019).

Os MPs podem induzir efeitos fisiol6gicos em crustaceos e peixes. Microfibras de PE
(1 a5 mm) foram ingeridas em condic¢des controladas pelo caranguejo (Carcinus maenas) por
4 semanas, acarretando na reducdo do consumo de alimentos (de 0,33 a 0,03 g/dia) e da energia
disponivel para o crescimento do animal (WATTS et al., 2015). Os efeitos da exposi¢do de
diferentes concentracdes de MPs de PS (0 a 40 mg/L) também foram avaliados com individuos
de caranguejos jovens (Eriocheir sinensis) para 7, 14 e 21 dias de contato. Os resultados
mostraram que o sistema imunolégico foi afetado com marcantes alteracdes na atividade das
enzimas e expressao génica, bem como a diversidade e a composi¢do da microflora intestinal
também foram alterados em relacdo ao controle (LIU et al., 2019). Exemplares de camardo
(Palaemonetes pugio) foram expostos a diferentes tamanhos (30 a 165 um) e formas (esferas,
fragmentos e fibras) de plastico a uma concentracdo de 50.000 particulas/L por 96 horas. Os
resultados indicaram que o formato do MPs teve influéncia significativa na sua ingestdo e a
mortalidade foi superior nos animais expostos as fibras. O tempo de residéncia no intestino
variou de 27 a 75 h e nas branquias, de 37 a 45 h (GRAY; WEINSTEIN, 2017).

Peixes zebra (Danio rerio) foram experimentalmente expostos a esferas de MPs de PS
(5 um) sob duas concentrages distintas (50 e 500 ug/L) por 21 dias. Foram observados danos
intestinais, incluindo inflamac&o, alteragdes significativas no microbioma intestinal e no perfil
metabolico do tecido intestinal. Ademais, a dose de exposi¢do menor resultou em uma reposta
mais intensa do que a dose maior para varios parametros avaliados (QIAO et al., 2019). Os NPs
atravessaram a barreira hematoencefalica em carpas (Carassius carassius), alcancando seu
cérebro (MATTSSON et al., 2017). Na revisdo da literatura realizada por Sequeira et al. (2020),
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0s autores estimaram que cerca de 60% dos peixes, pertencentes a 198 espécies capturadas em
24 paises, continham MPs internalizados em seus 6rgdos, principalmente relacionados ao
sistema digestivo.

Devido aos efeitos tdxicos observados nos peixes e crustaceos, 0s MPs e NPs podem
reduzir os estoques de importantes espécies comerciais de frutos do mar, acarretando em um
potencial dano econdmico (HANTORO et al., 2019).

O habitat e o nivel de exposicéo sdo fatores cruciais para a assimilacdo de MPs pela
biota. Hantoro et al., (2019) mostraram que 0s peixes que vivem na zona pelagica® tendem a
ingerir significativamente mais MPs em comparacdo com peixes de outras zonas oceanicas.
Como esperado, peixes que vivem em locais com maior concentragdo de MPs na agua e
sedimentos, em geral, ingerem mais particulas plasticas do que peixes de regides menos
contaminadas. Ademais, os detritos plasticos sofrem biotransformacdes durante a ingestéo e
excrecdo pela biota. Watts et al. (2015) reportaram que as microfibras de PE foram excretadas
por caranguejo fisicamente alteradas e, em geral, com menor dimenséo e amassadas.

Existem algumas evidéncias da transferéncia trofica dos MPs em sistemas aquaticos. Os
NPs reduziram a sobrevivéncia do zooplancton aquatico Daphnia magna, um organismo
filtrador, sendo que a ingestdo indireta através de algas foi maior do que a ingestao direta pela
agua (MATTSSON et al., 2017). Em animais coletados no Mar Céltico, a constatacdo de MPs
no estdbmago do peixe Ammodytes tobianus indicou a possibilidade de uma rota de transferéncia
trofica para o seu predador Pleuronectes platessa, porém sem evidéncias de que os MPs sejam
acumulados no predador (WELDEN; ABYLKHANI; HOWARTH, 2018). Ensaios de
laboratorio simularam um sistema presa-predador e mostraram que 0 peixe bentbnico
Myoxocephalus brandti ingeriu de 3 a 11 vezes mais microesferas de PE por transferéncia
trofica ao se alimentar de sua presa (Neomysis spp.) em compara¢cdo com a ingestao direta de
MPs da coluna de 4gua (HASEGAWA; NAKAOKA, 2021). Em ambiente terrestre, foi
investigada a transferéncia de NPs do solo para uma planta leguminosa (Vigna radiata) e dela
para um consumidor, o0 caramujo-gigante-africano (Achatina fulica). Os NPs foram
internalizados na planta e se acumularam nas folhas que, ao serem consumidas pelo caramujo,
provocaram a diminuigdo na sua taxa de crescimento e velocidade de alimentagédo (CHAE; AN,
2020). Estima-se que, em 2050, cerca de 99% das aves marinhas ja terd ingerido plastico
(UNITED NATIONS, 2020), tanto direta como indiretamente através da cadeia trofica.

1 Zona pelagica é uma das zonas oceanicas e é caracterizada por ser a regido onde vivem organismos que nao
dependem do fundo marinho para sobreviver, ja que eles podem nadar e se locomover.
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Em relacdo aos estudos que investigam os efeitos dos MPs e NPs em organismos de
solo, a maioria deles envolve minhocas e nematoides, embora outros invertebrados também
sejam avaliados. A meta-anélise realizada por Ji et al. (2021) revelou que concentracdes de
MPs/NPs no solo superiores a 1 g/kg tendem a reduzir o crescimento e a sobrevivéncia das
minhocas. Ja na agua, abundancias maiores que 1 pg/L sdo capazes de afetar a aptiddo
reprodutiva de nematoides. A ingestdo de MPs e NPs em minhocas (Lumbricus terrestris) foi
avaliada em condicOes laboratoriais por Lahive et al. (2022) utilizando tracadores inorganicos
(indio, In; palddio, Pd). A retencdo de MPs nos tecidos dos organismos foi dependente da
abundancia no solo, sendo observados valores médios de 32 £ 9 e 180 + 280 particulas/g de
minhoca para concentracdes de MPs no solo de 500 e 5000 ug/g, respectivamente. Os autores
sugeriram que houve alguma retencdo tanto de MPs como NPs nas minhocas ap6s o periodo de
depuracéo, indicando potencial de acumulacéo de longo prazo. Kwak e An (2021) reportaram
a ocorréncia de danos nos 6rgdos reprodutivos masculinos de minhocas (Eisenia andrei)
expostas a MPs de PE por 21 dias. A exposi¢do do nematédeo Caenorhabditis elegans a MPs
de PS induziu estresse oxidativo e danos intestinais na maior concentragdo avaliada (100 pg/L).
Para as menores concentracdes, foram observados efeitos fisioldgicos adversos e acimulo no
intestino dos organismos (YU et al., 2020). MPs de PS (10 um) causaram efeitos nocivos para
organismos detritivoros em experimentos de microcosmo simulando a decomposicdo da
serapilheira, um processo de indubitavel importancia nos ecossistemas e avaliado por Lopez-
Rojo et al. (2020).

Nos ecossistemas terrestres, as plantas também podem ser afetadas pela presenca de
MPs e NPs no solo. Em ensaios laboratoriais realizados com sementes de agrido (Lepidium
sativum), eles retardaram a germinacdo e o crescimento das raizes, pois bloquearam os poros
das sementes, inibindo a absorcdo de agua (BOSKER et al., 2019). MPs de PS com 1 um
puderam entrar nas raizes das cenouras e aqueles com tamanho de até 0,2 um foram capazes de
migrar para as folhas (DONG et al., 2021). NPs diminuiram mais de 80% do crescimento das
raizes de uma planta leguminosa (Vigna radiata) em relacdo ao controle (CHAE; AN, 2020).
Ademais, os MPs e NPs podem também afetar indiretamente as plantas, modificando as
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo e, consequentemente, a disponibilidade de
agua e nutrientes e a rizosfera. Qi et al. (2020) compararam os efeitos dos residuos das
coberturas agricolas tradicionais (LDPE) e biodegradaveis no plantio de trigo. Os resultados
mostraram diferencas significativas entre as propriedades do solo (pH, condutividade elétrica e

relagdo C/N) em relagéo ao controle. A biomassa do trigo foi menor para as plantas no solo
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contendo os fragmentos plasticos, sendo que os menores efeitos foram observados para a
presenca de LDPE. J4 a presenca do plastico biodegradavel favoreceu a abundéancia relativa de
bactérias, principalmente Bacillus e Variovorax. Plantas de rabanete (Raphanus sativus) foram
cultivadas hidroponicamente em contato com pé de acrilonitrila butadieno estireno (ABS).
Através da Espectroscopia Raman Confocal, os autores puderam observar que as plantas
acumularam MPs dentro de suas raizes e isso levou a descontinuidades no sistema vascular,
podendo afetar a transferéncia de nutrientes (TYMPA et al., 2021).

Os efeitos dos MPs e NPs em animais também ja foi objeto de vérios estudos.
Camundongos foram expostos a MPs de PS (5 e 20 um) a uma dose diaria de 0,1 mg/dia. Foram
observados periodos de exposicao de 1 a 28 dias, sendo que a concentracdo de MPs no figado,
rim e intestino foi crescente inicialmente, mas atingiu um estado estacionario dentro de 14 dias.
O acumulo de MPs de 5 um foi maior no rim e intestino, enquanto os MPs de 20 um tenderam
a se concentrar principalmente no figado. Biomarcadores e perfis metabolémicos permitiram
identificar os efeitos toxicos através de estresse oxidativo, e metabolismo energético e lipidico
(DENG et al., 2017). Pesquisas com ratos com exposi¢do curta e média mostraram efeitos
diversos, mas, sobretudo, envolvendo estresse oxidativo, microbiota intestinal e metabolismo
lipidico (VAN RAAMSDONK et al., 2020).

Em geral, NPs apresentam maior potencial de serem absorvidos em comparacdo com 0s
MPs, haja vista seu tamanho menor (VAN RAAMSDONK et al., 2020). Testes in vivo com
ratos mostraram que, apés a exposicdo oral a uma dose Unica (125 mg/kg de peso corporal) de
NPs de PS (50 nm), houve uma distribuicéo das particulas para diversos 6rgdos, principalmente,
rim, coracdo, estbmago e intestino (WALCZAK et al., 2015). O tamanho dos MPs/NPs também
exerce efeitos diferentes nas plantas. Em Vicia faba, particulas fluorescentes de PS com
dimensdo de 100 nm (100 mg/L) puderam se acumular na planta, provavelmente bloqueando
as conexdes celulares e o transporte de nutrientes. Isso fez com gque houvesse maior inibicao do
crescimento e dano genotdxico e oxidativo, em comparacdo com os efeitos da exposicdo a
particulas de 5 um (JIANG et al., 2019).

A Figura 7 sintetiza potenciais riscos de MPs e NPs em organimos de ambientes

terrestres e aquéticos, apresentando os polimeros avaliados e seus efeitos.
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Figura 7 - Casos de toxicidade em organismos terrestres e aquaticos.
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) g , blogqueando o transporte de nutrientes;
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 §

- alterou o metabolismo energético e lipidico. - dano genotéxico e germinativo
Deng et al. (2017) Jiang et al. (2017)

Fonte: a autora.

Para se ter resultados satisfatorios e representativos da toxicidade, a escolha dos
organismos-teste € uma etapa decisiva. Scherer et al. (2020), por exemplo, reportaram que 0
Chironomus riparius foi insensivel a exposicdes de MPs de PVC em concentragdes

ambientalmente relevantes. Além disso, estudos com animais envolvem multiplas questdes
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éticas e ideoldgicas, mas eles podem ser fundamentais para se validar resultados e ampliar
conhecimentos indispensaveis nas avaliagdes de risco ambiental. Walczak et al. (2015)
utilizaram testes in vivo com ratos na tentativa de validar um modelo de translocacgéo intestinal
in vitro. Os resultados mostraram que a biodisponibilidade estimada pela metodologia in vitro
(1,6 a 12,3%) foi superior aos ensaios in vivo (0,2 a 1,7%). Isso mostra que o modelo proposto
ndo pode ser usado na previsao direta dos efeitos dos NPs, mas pode servir de embasamento
para mais estudos antes de mais experimentos in vivo. Stock et al. (2019) confirmaram 0s
resultados de seus testes in vitro com células epiteliais intestinais humanas, usando testes in
vivo com camundongos.

A utilizagdo de amostra controle (“branco”) também ¢ importante para garantir a
precisdo e confiabilidade dos resultados, bem como para interpretar os efeitos que, de fato,
ocorrem devido a introducdo de MPs e NPs nas amostras. Uma analise comparativa da
toxicidade dos MPs com materiais particulados naturais foi realizada por Scherer et al. (2020).
Os autores mostram que MPs de PVC produziram efeitos mais severos nas larvas de
Chironomus riparius, em comparacdo com o caulim e a diatomita, durante ensaios de
toxicidade cronica. O caulim afetou até mesmo positivamente a emergéncia dos quironomideos,

bioindicadores da qualidade da agua?.

4.5.2. Efeito combinado com outros contaminantes e microrganismos

Devido ao tamanho reduzido e a grande area superficial, 0s MPs e NPs estdo sujeitos a
combinacdo com outros contaminantes presentes no ambiente, como metais, metaloides,
antibioticos, bifenilas policloradas (PCBs) e hidrocarbonetos policiclicos arométicos (PAHS).
Em funcéo desta capacidade de sor¢do, os plasticos podem ser importantes agentes de transporte
de contaminantes (TEUTEN et al., 2007). Nesse sentido, ainda ndo existe um consenso e
maultiplas lacunas do conhecimento podem ser encontradas. Se por um lado os estudos tém
mostrado que MPs/NPs potencializam o transporte e a exposi¢do dos organismos aos
contaminantes co-sorvidos; por outro lado, existem situacdes em que os MPs, ao sorverem 0s
contaminantes, diminuem sua biodisponibilidade, agindo como um sumidouro (RODRIGUES
et al., 2019; PRATA et al., 2021a). A ingestdo de MPs e NPs por diversas espécies marinhas
gera impactos sobre a satde dos organismos envolvidos, mas também contribui para a remocao

desses fragmentos plasticos da &gua do mar (ERIKSEN et al., 2014).

2 Bioindicadores sdo organismos vivos empregados na avaliagdo da qualidade ambiental.
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Pesquisas tém avaliado essa capacidade de sorcdo de contaminantes e o efeito
combinado que esses MPs/NPs e os diferentes co-contaminantes sorvidos podem causar em
variados organismos vivos. Rochman et al. (2013) mediram a sor¢do de PCBs e PAHs em
plasticos coletados na Baia de San Diego por 1 ano e observaram maiores concentracdes desses
contaminantes em PP, HDPE e LDPE em comparacdo com PVC e PET. Ja a sorcdo de
fenantreno em pléasticos presentes na agua do mar seguiu a ordem PE > PP > PVC sendo, para
todos 0s casos, superior a retencdo em sedimentos (principalmente naqueles com baixos teores
de carbono organico) (TEUTEN et al., 2007).

Em estudos de laboratdrio, MPs de PE e PS mostraram grande capacidade de sorver
pireno (145 + 35 e 126 + 35 ng/g, respectivamente), um exemplo PAH comumente retido pelos
detritos marinhos plasticos. Esses MPs contaminados foram colocados em contato com
mexilhdes (Mytilus galloprovincialis), sendo assimilados pelos organismos e alocados,
principalmente na hemolinfa, branquias e tecido digestivo. O contaminante, ao ser transferido,
causou alteracBes nas respostas imunoldgicas, compartimento lisossomal, proliferacéo
peroxissomal, sistema antioxidante, efeitos neurotdxicos e marcou o inicio de um quadro de
genotoxicidade (AVIO et al., 2015). MexilhGes marinhos (Mytilus spp.) expostos a
microesferas (2 a 6 um) de PS combinadas com fluoranteno revelaram maiores concentragdes
do contaminante em comparacdo com organismos em contato apenas com o fluoranteno, sendo
observados efeitos toxicos diretos nos niveis molecular, celular e tecidual (PAUL-PONT etal.,
2016).

As consequéncias da exposicdo de peixes zebra (Danio rerio) a alimentacdo
suplementada com MPs de LDPE (125 a 250 um), com ou sem uma mistura de PCBs;
retardadores de chama bromados (BFRs); substancias perfluoroalquil (PFAS); e metilmercdrio
foram avaliadas por Rainieri et al. (2018). Neste estudo, os peixes foram alimentados com racéo
limpa, racdo contendo somente MPs, racdo com MPs enriquecidos com compostos quimicos
ou racdo contendo somente composto quimicos. Foram identificadas concentracfes dos PCBs
e PFAS nos tecidos do figado, intestino, muscular e cerebral, com maiores valores para o figado,
mas a presenca de MPs nesses 6rgdos ndo foi avaliada. Os autores concluiram que a presenca
apenas dos MPs ndo causou efeitos relevantes na espécie em questdo. Entretanto, o efeito
combinado de MPs e contaminantes sorvidos produziu os efeitos tdxicos mais evidentes e
modificou significativamente a homeostase dos 6rgdos analisados.

Foram avaliados os efeitos do cadmio (Cd) sozinho e combinado com MPs em peixes

carpa (Cyprinus carpio) apos exposicdo em tanques de 200 L por 30 dias. Os resultados



47

apresentaram que o contato apenas com Cd ou MPs foi toxica aos peixes, alterando os
pardmetros bioquimicos e imunolégicos sanguineos. Contudo, essas alteracdes foram ainda
mais pronunciadas apés a exposi¢do combinada desses contaminantes, evidenciando um efeito
sinérgico na toxicidade e biodisponibilidade (BANAEE et al., 2019). MPs e NPs também
podem influenciar a absorcdo de metais e metaloides pelas plantas. O arsénio (As) aumentou a
area superficial de MPs de PS carregada negativamente e danificou as paredes celulares da
cenoura permitindo a entrada de MPs de maiores dimensdes nas raizes e nas folhas em
comparacdo com a auséncia do As (DONG et al., 2021).

Em experimentos de microcosmos, foi observada a sor¢do de imazamox, imazapic e
imazethapyr em MPs de PP, alterando a degradacdo e aumentando a persisténcia dos herbicidas
na agua e nos sedimentos (HU et al., 2021). A presenca combinada de MPs derivados de
coberturas agricolas (LDPE) com atrazina aumentou os efeitos toxicos sobre as minhocas em
comparagdo com a exposicao apenas a atrazina (CHENG et al., 2020). Além dos potenciais
efeitos negativos diretos dos MPs, eles podem alterar a toxicidade de poluentes, como foi 0
caso dos MPs de PE e PET/PA, que modificou a toxicidade do glifosato na Daphnia magna
(ZOCCHI; SOMMARUGA, 2019).

Como as aguas residuarias sdo uma fonte de MPs e produtos farmacéuticos, Wagstaff,
Lawton e Petrie (2021) reportaram uma sorcdo significativa de farmacos (propranolol,
amitriptilina e fluoxetina) em MPs de poliamida, seguida de uma porcentagem de dessorcao
superior a 50% em fluidos gastricos simulados.

Em ambiente laboratorial, a toxicidade aguda da droga ilicita metanfetamina combinada
com MPs de PS contra a alga verde (Chlorella pyrenoidosa) e caramujos de agua doce
(Cipangopaludian cathayensis) foi significativamente aumentada em comparagdo com a
exposicao apenas a droga. Os resultados mostraram, por exemplo, uma reducéo da concentracdo
de efeito na inibicdo do crescimento (ECso) da alga de 0,77 para 0,32 mg/L, enquanto a
concentracgéo letal (LCso) dos caramujos diminui de 4,15 para 1,48 mg/L (QU et al., 2020).

Os MPs podem servir de habitat Unico para o aporte e crescimento de microrganismos.
E o0 caso observado por Virsek et al. (2017) ao examinarem o DNA de amostras de MPs
coletadas no Mar Adriatico. Os autores identificaram 28 espécies bacterianas, incluindo desde
bactérias degradadoras de hidrocarbonetos até a Aeromonas salmonicida, uma tipologia
patogénica de peixes. Os autores destacaram que, como os MPs sdo deslocados por longas
distdncias nos oceanos, eles podem funcionar como vetores de transporte para esses

microrganismos. Bactérias presentes em detritos marinhos plasticos coletados no Mar
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Mediterraneo foram superiores em abundancia e diversidade taxon6mica em comparagdo com
aquelas fixadas nas particulas orgéanicas e de vida livre, indicando que os MPs podem ser
considerados como um habitat distinto e favoravel para o desenvolvimento de ‘“bactérias
especificas do plastico” (DUSSUD et al., 2018). Ademais, biofilmes formados na superficie
dos fragmentos plasticos podem conter genes de resisténcia a antibioticos (do inglés Antibiotic
Resistance Genes, ARGSs), como foi observado por Guo et al. (2020) em amostras do Estuério
de Yangtze (China). Os pesquisadores observaram que os biofilmes em PE tiveram uma maior
abundancia de ARGs em comparagdo com 0s outros polimeros e os géneros Bacillus,
Mycobacterium e Pseudomonasos podem ser os principais exemplos de multirresisténcia nos
MPs, mesmo que em condi¢Oes ambientais, propriedades como concentragdo de metais, fosforo
total e salinidade podem ser decisivos na formacdo dos biofilmes. Os MPs podem também
proteger e transportar microrganismos na atmosfera. No entanto, essa atuagdo, tanto para os
oceanos como para a atmosfera é limitada se comparada com outras vias, como 0 ar e a dgua
(PRATA, 2018).

4.5.3. Impacto na satude humana

A exposicdo humana aos MPs pode ocorrer principalmente via inalacdo ou ingestdo
(Figura 8) e sdo necessarios estudos futuros para que se conheca, de fato, os efeitos a salde
humana (WRIGHT; KELLY, 2017). Os MPs podem se acumular no corpo humano,
principalmente com a exposi¢do cronica, e exercer toxicidade devido a lixiviacdo de
mondmeros perigosos, aditivos e contaminantes sorvidos. Podem também afetar o sistema
imunolégico, reduzindo os mecanismos de defesa contra patégenos (WRIGHT; KELLY, 2017).
Doze MPs foram encontrados em 4 das 6 placentas femininas humanas coletadas. Todos os
fragmentos eram pigmentados e foram associados a tintas, adesivos, gessos, cosméticos e
produtos de higiene pessoal (RAGUSA et al., 2021).

Embora as concentracbes de MPs/NPs aerotransportados sejam baixas, uma vez
inalados, a partir do ar de ambientes internos e externos, podem induzir lesbes no sistema
respiratorio, incluindo dispneia e respostas inflamatérias (PRATA, 2018). De fato, as particulas
maiores acabam retidas pela mucosa das vias aéreas, mas parte delas atinge os pulmdes onde
sdo dificeis de serem eliminadas (AKANYANGE et al., 2021). Em se tratando dos NPs, devido
as dimensdes reduzidas, esse transporte até os pulmdes acaba sendo facilitado. Nanofibras
inaladas podem liberar nos pulmd@es contaminantes quimicos absorvidos anteriormente
(SRIDHARAN et al., 2021).
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Existe informagé&o limitada sobre a ocorréncia de MPs nos alimentos e a maioria dos
dados se referem aos frutos do mar. A ingestdo humana de peixes contendo MPs é relacionada
principalmente com espécies predatorias e fitradores primarios, sendo que a quantidade de
detritos plasticos no trato gastrointestinal de peixes costeiros variou de 0 a 7,2 particulas/animal.
A ingestdo estimada de MPs através do consumo humano de frutos do mar pode chegar até
66.000, 28.000 e 36.000 particulas/dia através de peixes, crustdceos e moluscos,
respectivamente, sendo que a variacdo espacial € muito grande. Contudo, a maioria dos MPs
encontrada no sistema gastrointestinal desses animais, o qual é geralmente descartado durante
0 preparo destes alimentos, reduzindo a assimilagdo pelos humanos. Apenas algumas espécies
menores sdo comidas inteiras (HANTORO et al., 2019). De qualquer forma, esta questéo
inspira cuidados. Karami et al. (2017) encontraram em seus estudos duas espécies de peixes nas
quais a por¢cdo comestivel continha mais particulas de MPs do que as visceras e branquias.
Complementarmente, Akhbarizadeh, Moore e Keshavarzi (2018) reportaram a presenca de MPs
e metais na por¢cdo comestivel de peixes bentbnicos e peldgicos coletados no nordeste do Golfo
Pérsico, sendo que, segundo os autores, a ingestdo elevada de algumas espécies avaliadas
podem representar uma ameaca a saude dos consumidores.

Oliveri Conti et al. (2020) investigaram a presenca de MPs/NPs nas partes comestiveis
de frutas e verduras compradas no municipio de Catania (Italia). Foram detectados entre 52.050
a 233.000 particulas/g variando em funcdo de tipo de alimento, sendo que, em geral, as frutas
se mostraram mais contaminadas do que os vegetais. Em especial, macas e cenouras foram,
respectivamente, o tipo de frutas e verduras com maior presenca de particulas plasticas. Quanto
ao tamanho, os menores fragmentos foram detectados na cenoura (1,51 pum), enquanto os
maiores foram encontrados na alface (2,52 um). Os autores apontaram que a origem dessa
contaminacdo pode ser a poluicdo do solo e consequente absorcdo pelas raizes e translocacao
para outros tecidos. Um ndmero ainda reduzido de estudos investigou a presenca de MPs/NPs
em alimentos muitos consumidos em todo o mundo, como carne bovina, aves, laticinios e
cereais (FOURNIER et al., 2021).

Foram testadas amostras de agua engarrafa de diferentes marcas e compradas em 9
paises. Do total, 93% delas apresentaram alguma presenca de MPs, variando de 0 a mais de
10.000 particulas por litro, com 95% das particulas de tamanho entre 6,5 e 100 um e
possivelmente proveniente da embalagem ou do processo de engarrafamento (MASON;
WELCH; NERATKO, 2018). Saquinhos de cha de plastico embebidos em agua na temperatura
de 95°C liberaram altas cargas de particulas de nailon e PET (HERNANDEZ et al., 2019).



50

Figura 8 - MPs e a salide humana: rotas de exposi¢do e potenciais efeitos deletérios.
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Fonte: a autora.

Estima-se que o consumo humano anual de MPs varie de 39.000 a 52.000 particulas,
dependendo da idade e do sexo do individuo. Quando se acrescenta a inala¢do, esses valores
saltam para 74.000 a 121.000 particulas. Em especial, pessoas que bebem apenas agua
engarrafada podem estar ingerindo um adicional de 90.000 particulas, enquanto para aqueles
que bebem apenas agua da torneira a ingestdo é de 4.000 particulas (COX et al., 2019). Para
estas estimativas, Cox et al. (2019) se basearam em 402 informagdes coletadas em 26 estudos
referentes a mais de 3600 amostras. Contudo, eles destacam que estas estimativas estdo
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passiveis de grande variacdo e limitagdes metodoldgicas e de dados o que, possivelmente,
conduz a valores subestimados.

Um indicativo que comprova a ingestdo de MPs e NPs por humanos € sua presenca nas
fezes. Schwabl et al. (2019) encontraram uma média de 20 particulas de MPs/10 g de fezes
humanas de voluntarios residentes em 8 paises da Europa e Asia. Tipologias variadas de
plastico foram detectadas, sugerindo ingestdo de fontes diversas, mas houve predominio de
polipropileno e PET. Complementarmente, Zhang et al. (2021a) reportaram a presenca de MPs
em 23 de 24 amostras de fezes de estudantes do sexo masculino, com idade entre 18 e 25 anos
e residentes em Pequim (China). A concentracdo variou de 1 a 36 particulas/g de fezes, com
tamanho entre 20 a 800 um. Foram detectados oito tipos diferentes de polimeros, mas o
polipropileno foi o principal, presente em 95,8% das amostras fecais. A absor¢ao intestinal de
MPs/NPs ainda esta sendo estudada, mas particulas menores que 25 um apresentam maior
probabilidade de atravessar a parede intestinal, atingindo o sistema circulatério de mamiferos
(VAN RAAMSDONK et al., 2020).

A exposicdo cutdnea também pode ocorrer, haja vista a presenca generalizada de
MPs/NPs nos ecossistemas terrestres e aquaticos, bem como o uso de hidratantes e esfoliantes
corporeos. Revel, Chatel e Mouneyrac (2018) apresentam a hipdtese de que os NPs poderiam,
inclusive, atravessar a barreira epitelial humana. Camundongos expostos a altas doses de
nanoparticulas de ouro, por exemplo, revelaram acimulo dérmico e também no figado e bacgo
(SYKES et al., 2014).

Existem alguns estudos in vitro utilizando células humanas expostas a MPs/NPs, a fim

de avaliar seus potenciais efeitos no corpo humano:

- Schirinzi et al. (2017) avaliaram células humanas (cerebrais e epiteliais) expostas a MPs (PE
e PS), observando que ndo houve reducédo significativa da viabilidade celular, mas houve o
estresse oxidativo que pode ser considerado como um dos mecanismos de citotoxicidade em

nivel celular;

- Stock et al. (2019) estudaram a absor¢do gastrointestinal de MPs esféericos de PS (1, 4 e 10
um) utilizando células epiteliais intestinais humanas (Caco-2) e suas culturas. Foi observada
uma maior citotoxicidade das particulas de 1 um em comparagdo com as particulas de 4 e 10
um. Contudo, os resultados demonstraram a absorc¢éo celular de uma pequena fracdo de MPs

que, sob as condicGes experimentais do estudo, ndo representaram riscos agudos para a saude;
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- Choi et al. (2020) demonstraram que as propriedades fisicas e quimicas dos MPs devem ser
consideradas em estudos de toxicidade. Para isso, analisaram os efeitos de diferentes grupos de
tamanho de microfragmentos de PS (525 um, 25—75 um, 75—200 um) em contato in vitro com
meios de cultura contendo células variadas. Os autores concluiram que, enquanto estudos
anteriores mostraram que microesferas ndo causaram toxicidade grave, os danos celulares
induzidos pelos MPs com formatos aleatorios se deveram a efeitos fisicos e quimicos. A
citotoxicidade quimica ocorreu devido a liberacdo de reagentes quimicos, provocando a geracdo
de espécies reativas de oxigénio pelas mitocdndrias ou respostas imunes no inicio dos testes, e
morte celular ao longo do tempo, para as células danificadas. J& a citotoxidade fisica foi
fortemente dependente do tamanho e rugosidade dos fragmentos, com danos diretos e ruptura
da membrana celular, resultando na hemolise de glébulos vermelhos e liberacdo da enzima

lactato desidrogenase (LDH) dos fibroblastos;

- He et al. (2020) reportaram a citotoxicidade de NPs de PS (50 nm) avaliada em células de
carcinoma hepatocelular humano (HepGz2). Foi comprovada a internalizacéo rapida dos NPs,
sendo que as particulas com funcionalizacdo de superficie (grupos carboxila, COOH, e amino,
NH>) exibiram maior impacto negativo na viabilidade celular em comparacéo com as particulas

originais. Houve dano oxidativo celular, afetando as enzimas anti-oxidantes;

- Liu et al. (2020) analisaram a influéncia da digestdo na toxicidade intestinal de MPs de PS
(100 nm e 5 um) utilizando um modelo de monocamada Caco-2 in vitro. Os resultados
mostraram que os MPs de 100 nm revelaram maior toxicidade intestinal em comparacdo com
as particulas maiores. O tratamento digestivo ndo alterou a composi¢ao quimica dos MPs, mas
diminuiu sua citotoxicidade e distarbio na funcdo de transporte. Assim, os autores concluiram
que o processo digestivo deve ser considerado na avaliacéo de risco a salde por exposic¢do oral,
pois os ensaios diretos de citotoxicidade podem estimar erroneamente os efeitos toxicos dos
MPs;

- Ensaios citocinéticos in vitro identificaram o potencial genotoxico de MPs de PE (10—45 mm)
em linfécitos de sangue periférico humano (COBANOGLU et al., 2021).

Essa abordagem envolvendo células humanas pode ser promissora para conhecer
diferentes abordagens a serem empregadas na avaliacdo de risco quantitativa, concatenando
relagOes de causa e efeito entre as tipologias de plastico, concentracGes, tamanhos e grau de
toxicidade.
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As toxinas presentes no plastico também podem causar efeitos na sade humana. Em
geral, elas afetam mais as mulheres do que os homens, pois seus corpos originalmente contém
mais tecido adiposo que acumula mais produtos quimicos, como os plastificantes de ftalato,
além de serem especialmente mais sensiveis em certas fases da vida, como puberdade, gravidez,
lactacdo e menopausa (PLASTIC ATLAS, 2019). As mulheres representam cerca de 30% dos
funcionérios da inddstria plastica mundial (PLASTIC ATLAS, 2019). Um estudo de caso
canadense estimou que as mulheres que trabalham na fabricacdo de plasticos automotivos
apresentam até 5 vezes mais risco de desenvolver cancer de mama devido a exposicdes
potencialmente altas a agentes cancerigenos e desreguladores enddcrinos (BROPHY et al.,
2012). Além disso, os produtos de higiene feminina e os cosméticos também podem ser fontes
de substancias nocivas. Os absorventes higiénicos contém o0s compostos organicos
hormonalmente ativos, como o bisfenol A (BPA) e o bisfenol S (BPS), em meio até 90% de
plastico, podendo causar distdrbios no sistema enddcrino (PLASTIC ATLAS, 2019).
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5. METODOLOGIA

A revisdo sistematica seguiu as recomendacfes da metodologia PRISMA (do inglés
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (PAGE et al., 2021) e
as pesquisas bibliograficas foram realizadas a partir das seguintes bases de dados: Scopus, Web
of Science e Science Direct. Esta busca estratégica seguiu um processo iterativo com diversas
tentativas preliminares refinando combinagdes variadas de termos de busca conectados com
operadores booleanos até se alcancar a string final adotada: ((nanoplastic* OR microplastic*
OR "plastic particle*") AND (soil OR terrestrial) AND (plant* OR crop* OR vegetable* OR
fruit*)), considerando presenga no titulo, resumo ou palavras-chave. Através da utilizagdo dos
filtros das proprias bases de dados, foram incluidas apenas publicacGes referentes a artigos de
pesquisa e no idioma Inglés. Foram compilados estudos publicados até 11 de novembro de
2021.

Esta busca inicial resultou num total de 486 artigos passando para 238 apds a remocao
das duplicatas. A primeira etapa de screening visou obter uma visao holistica das publicacGes
selecionadas através da coleta das seguintes informac6es basicas: titulo, autores, ano de
publicacdo, jornal e palavras-chave, utilizando o software StArt. Houve um aumento
exponencial do nimero de publicacfes recentemente, como mostrado na Figura 9. Cerca de
50% dos artigos foram publicados a partir de 2021 (n = 110 em 2021 e n = 16 em 2022).

Figura 9 - Variacdo do nimero de publicacGes selecionadas em fungéo do ano.
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“Publicagdes selecionadas”: ao final da etapa de screening.

Fonte: a autora.
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O software VOSviewer® (versdo 1.6.17) foi utilizado para gerar uma visualizagdo dos
agrupamentos de co-ocorréncia (network visualization) incluindo as palavras-chave dos artigos
selecionados ao final da busca estratégica. Foi utilizada a opgao “All keywords”, englobando
“Author keywords” e “Index keywords”, além do método “Full counting” que atribui 0 mesmo
peso para cada co-ocorréncia. Um total de 131 palavras-chave com uma frequéncia de
ocorréncia > 10 foram selecionadas a partir de 3.231 palavras-chave e agrupadas em quatro
grupos (clusters) distintos, conforme mostrado na Figura 10. Quanto maior o no, mais vezes a
palavra-chave aparece; a linha entre os nos indica que uma palavra-chave aparece em comum
com outra palavra-chave e quanto mais espessa ela for, mais vezes as duas palavras-chave
apareceram simultaneamente. As palavras-chave com maior ocorréncia foram: microplastic
(154), article (121), plastic (119) e microplastics (136), todas elas correlacionadas nos quatro
clusters. Se destacam ainda soils (88), soil pollution (83), plastic waste (76), soil (73) e

polyethlylene (52).

Figura 10 - Andlise de agrupamento das palavras-chave dos artigos encontrados na Scopus.
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Fonte: a autora (elaborado no VOSviewer®).

A andlise de agrupamentos (Figura 10) facilita a compreensdo da correlacdo entre as
palavras-chave. O grupo 1 (vermelho) contém 50 palavras-chave, incluindo agricultural soil(s),
agricultural land e termos relacionados ao tratamento de aguas residuarias (como wastewater

treatment e sewage sludge), assim ele esta diretamente ligado as fontes e destinos terrestres dos
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MPs e NPs. O grupo 2 (verde) é composto por 46 palavras-chave e € relacionado aos efeitos
dos residuos plasticos no ambiente terrestre, possuindo termos como toxicity, plant growth e
plant root. O grupo 3 (azul) apresenta 28 palavras-chave relacionadas a microbiota do solo,
como microorganisms, biodegradation e bactéria. Por fim, termos animal e earthworm que
integram o grupo 4 (amarelo), formado por apenas 4 itens.

A segunda etapa de screening foi realizada utilizando critérios de elegibilidade através
da andlise de titulo e resumo (Figura 11). Foram excluidos artigos que: (i) ndo fornegcam acesso
ao trabalho completo; (ii) ndo reportem efeitos toxicologicos de micro ou nanoplasticos em
plantas; (iii) ndo incluam um tratamento controle (sem a presenca de micro ou nanoplasticos);

(iv) apresentem resultados apoiados em estatisticas ndo apropriadas.

Figura 11 - Fluxograma das etapas da revisdo sistematica, incluindo nimero de publicagdes incluidas e
excluidas em cada estégio.
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Fonte: a autora.

Na sequéncia, ainda na etapa de screening, estes mesmos critérios de exclusdo foram
considerados na analise dos artigos completos selecionados na fase anterior para se confirmar

ou excluir as publicagdes que estdo de acordo com os objetivos desta anélise (Figura 11). Ao
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final foram selecionadas 39 publicacdes para a etapa de extracao dos dados e analise, sendo que
mais de 90% delas foram publicadas a partir de 2020 (Figura 9). A lista com estes artigos se
encontra no Anexo A. Os autores dos artigos selecionados estao vinculados a instituicdes de 19
paises: China (n = 24), Alemanha (n = 7), Holanda (n = 5), Estados Unidos (n = 4), México,
Italia, Eslovénia (n = 3), Espanha, Reino Unido (n = 2), Honduras, Australia, Nova Zelandia,
Nigéria, Japdo, Bangladesh, Dinamarca, Eslovaquia, Republica Checa e Coreia (n = 1) (Figura
12).

Figura 12 - Mapa de ocorréncia dos paises das institui¢des dos autores referentes as publicagfes selecionadas.
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Fonte: a autora (elaborado no Microsoft Excel®).

Para todos os artigos selecionados, foram extraidas informagdes quanto a: espécies de
planta terrestre analisada, propriedades do solo (granulometria, pH, matéria organica),
endpoints, caracteristicas do micro ou nanoplastico (forma, tamanho, cor, tipo de polimero),
dose, tempo de exposicao, tipo de estudo (laboratério ou campo, uma ou multiplas espécies),
método de identificacdo e quantificacdo, presenca de co-contaminantes.

Andlises qualitativas e quantitativas foram conduzidas em Microsoft Excel® e
RStudio® (versdo 3.6.1.), e os graficos foram construidos no Origin® 2020.
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6. RESULTADOS DA REVISAO SISTEMATICA

6.1. Panorama geral

A etapa de revisdo sistematica resultou na selecdo de 39 artigos que abordam a
influéncia de MPs e NPs na interacdo solo-planta. Diferentes espécies de plantas foram
analisadas nas publicacdes (Figura 13). No entanto, a maioria dos trabalhos avaliou os efeitos
dos MPs e NPs em plantas de pequeno porte, com destaque para o trigo (Triticum aestivum, n
= 8), milho (Zea mays, n = 5) e alface (Lactuca sativa, n = 4). Diferentemente, Verla et al.
(2020) estudou a laranja azeda (Citrus aurantium), uma espécie de arvore (de até 5 m). Os
grupos de “gramineas” e “ervas” foram também destaque em virtude de Lozano et al. (2020),
que analisaram 4 espécies de ervas e 5 espécies de gramineas e Deng et al. (2022) que

trabalharam com 5 espécies de gramineas.

Figura 13 - Distribuicdo das plantas analisadas nos artigos de interesse.
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Fonte: a autora.

De modo geral, é possivel observar que algumas espécies sao comuns em todo o mundo,
como o trigo, milho, alface, arroz (Oryza sativa), cebola (Allium cepa) e feijdo (Phaseolus
vulgaris). Entretanto, existem também espécies de origem especifica, como as gramineas
(Festuca brevipila, Holcus lanatus e Calamagrostis epigejos) e ervas (Achillea millefolium,
Hieracium pilosella, Plantago lanceolata e Potentilla argentea) tipicas de pastagens de regides

de clima temperado (LOZANO et al., 2020); o agrido de jardim (Lepidium sativum) natural do
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Egito e Asia Oriental (PIGNATTELLI; BROCCOLI; RENZI, 2020; PIGNATTELLI et al.,
2021); a Arabidopsis thaliana nativa da Europa e Asia (SUN et al., 2020); a laranja azeda de
origem chinesa (VERLA et al., 2020); a Plantago lanceolata natural na Europa, América do
Norte e Sudoeste Asiatico (VAN KLEUNEN et al., 2020); a cenoura selvagem (Daucus carota)
nativa das regides temperadas da Europa e sudoeste da Asia e naturalizada na América do Norte
e Australia (LOZANO et al., 2021); a couve chinesa (Brassica chinensis) muito utilizada na
culinaria oriental (YANG et al., 2021a); espécies indigenas (Bidens bipinnata, Plantago
depressa, Medicago sativa e Glechoma longituba) e invasoras (Galinsoga parviflora) de
pastagens temperadas no nordeste da China (DENG et al., 2022). Em geral, todas as espécies
especificas estdo associadas com os principais paises de origem dos autores (Figura 12). Assim,
sd0 necessarios estudos futuros que também avaliem espécies de plantas nativas de regides de
clima tropical, como € o caso do Brasil.

Nesses trabalhos sdo avaliados residuos plasticos originados de diversos polimeros
(Figura 14), os quais, de fato, estdo entre os tipos mais comuns de plasticos encontrados no
ambiente. Isso é exemplificado por Qi et al. (2018, 2020), que utilizaram LDPE e Bio por serem
comuns em coberturas agricolas; Verla et al. (2020), que fragmentaram recipientes para
alimentos e produtos de higiene pessoal especificos para produgdo de MPs de LDPE, PP e PS
e Lian et al. (2021b), que basearam seus experimentos em trés concentragdes de MPs derivados
de fertilizantes revestidos com polimeros (0,01; 0,1 e 1% m/m). Contudo, particularmente se

destacam o PE e PS que juntos correspondem a quase 50% do total avaliado.

Figura 14 - Distribuigdo dos tipos de polimeros analisados nos artigos de interesse.
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Ademais, em condi¢Oes reais de ecossistemas terrestres, normalmente coexistem
diversas tipologias de polimeros, as quais podem desencadear a ocorréncia de efeitos
combinados sobre o solo e as plantas. Entretanto, poucos estudos avaliaram tipos de MPs ou
NPs combinados, como contaminac®es sintéticas de PE + PVC (PIGNATTELLI; BROCCOLI;
RENZI, 2000), LDPE + PP; LPDE + PS e LDPE + PP + PS (VERLA et al.,, 2020) e
contaminagdes de lodo de esgoto, principalmente contendo HDPE, LDPE, PP e PET
(HERNANDEZ-ARENAS et al., 2021).

Quanto ao tamanho dos residuos plasticos avaliados (Figura 15A), os valores vao de
0,028 a 7000 um. De fato, dois artigos (QI et al., 2018; 2020) compararam os efeitos de
macroplasticos e MPs e, por isso, estdo incluidos nesses dados. As Figuras 15B e 15C, por sua
vez, sao especificas para as informacgfes referentes a MPs e NPs, respectivamente. Elas
permitem observar que 0s MPs (n = 32) foram mais estudados em comparagdo com 0s NPs (n
=5). Especificamente, o percentil 90 dos tamanhos médios dos MPs é 406,25 um evidenciando
que a grande maioria dos MPs estudados se encontra na por¢éo inferior do limite de valores
desta classificacdo que vai de 0,1 a 5000 pum.

Nas contaminacdes sintéticas de laboratorio, alguns autores produziram MPs através do
congelamento dos plasticos com nitrogénio liquido, seguido da moagem e fabricacdo do pd
(como em Qi et al., 2018, 2020 e Meng et al., 2021) e posterior peneiramento para selecdo da
faixa especifica de tamanhos requerida. Particularmente, Leifheit et al. (2021) produziram
particulas de abrasdo de um pneu de carro usado com o auxilio de uma maquina de polimento
de correia. Diferentemente, outros autores ja adquiriram os MPs, como Liu et al. (2021) que
utilizou MPs de LDPE fornecidas por uma empresa chinesa (Zhonglian Plastic Chemical
Company) com especificacdes de tamanho (200-250 pm de didmetro) e pureza (> 97%).

Alguns artigos apresentavam informacg6es pormenorizadas das dimensdes dos MPs e
NPs empregados nos experimentos. Por exemplo, De Souza Machado et al. (2019) descreveram
gue os MPs de PET apresentavam tamanho de 222 a 258 pm, com uma mediana de 187 pum e
percentil 90 de aproximadamente 376 pm e as fibras de PES tinham comprimento médio de
5000 pm e didmetro médio de 8 um.

Outra questdo € a representatividade dessas faixas granulométricas em comparag¢do com
0s reais ambientes terrestres. Os MPs utilizados nos experimentos de Meng et al. (2021), por
exemplo, eram compostos de particulas de 250 a 500 um (60% da massa total dos MPs) e 500

a 1000 um (40% da massa total dos MPs). Os autores justificaram esta escolha de categorias de



61

tamanho com base em outros estudos da literatura, visando simular a heterogeneidade de

tamanhos de MPs encontrada em ecossistemas terrestres.

Figura 15 - Panorama do tamanho médio geral (A) e segmentado em MPs (B) e NP (C), bem como
concentragdo (D) e tempo de exposicao as plantas (E) observados nos artigos de interesse.
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Fonte: a autora.

A variacdo na concentracdo de MPs/NPs aplicados no solo é bem acentuada, oscilando
de um valor minimo de 0,001% até um méaximo de 20% (Figura 15D). De fato, em muitas das
publicacdoes sdo testadas diferentes concentracdes a titulo de comparacéo e isso reflete no n
mais elevado dentre os parametros apresentados na Figura 15. Contudo, a grande maioria dos
artigos se concentra nas menores adi¢des, 0 que € confrmado pela mediana de 0,500% e
percentil 90 de 1,075%.

Em relacdo a concentracdo, algumas questbes dificultam comparagdes diretas de
resultados. A grande maioria dos artigos contém informacg6es da concentragdo em relacdo a
massa de MPs/NPs adicionados por massa de solo seco (como Lozano et al., 2021; Meng et al.,
2021 e Wang et al., 2021). No entanto, outros autores, como De Souza Machado et al. (2019),



62

utilizaram concentracGes de adicdo de MPs com base na massa de solo fresco e Pignattelli et
al. (2021) nédo especificaram esta questdo. Intensificando ainda mais essa diferenciagdo, van
Kleunen et al. (2020) apresentaram a taxa de adi¢cdo em termos de volume de MPs por volume
de solo e como os plasticos apresentam grande diversidade de densidade os dados destes autores
ndo foram considerados na Figura 15D.

Outros autores utilizaram formas diferentes de contaminacéo e também n&o puderam ter
seus dados incluidos na Figura 15D. Hernandez-Arenas et al. (2021) adicionaram no solo (antes
do cultivo) 10% de lodo de 3 diferentes estacdes de tratamento de esgoto, de Murcia (Espanha),
nos quais anteriormente havia sido detectada a presenca de MPs (majoritariamente fibras de
PET) pelos mesmos autores. Huerta-Lwanga et al. (2021) usaram concentragdes diversas (0,1;
0,25; 0,5; 0,75, 1, 3 e 5%) de PLA em um composto comercial que foi entdo colocado nos
vasos, a uma taxa de 30 ton/ha, para cultivo de trigo. Lian et al. (2021b) avaliaram a influéncia
de MPs de PU (5% em massa) usado como involucro de fertilizantes a base de ureia (95% em
massa). Bao et al. (2022) contaminaram o solo de cada réplica do tratamento adicionando 5 mL
de uma solucdo contendo os MPs de interesse (PE) com concentracdo conhecida (800 mg/L).

Estudos, como de Hernandez-Arenas et al. (2021), tém a vantagem de se aproximar mais
das condicdes reais de campo. Contudo, a contaminacao sintética com a adi¢do de quantidades
exatas de MPs/NPs em condicdes controladas de laboratério, garantem uma maior precisao e
exatiddo. O ideal é que os autores considerem ambos o0s cenarios e busquem um equilibrio entre
eles.

Uma outra problematica diz respeito a representatividade dessas concentracGes em
comparagdo com contaminagfes reais por MPs e NPs. Colzi et al. (2022) estudaram
concentracdes de HDPE, PVC, PP e PET de 0,02; 0,10 e 0,20% (m/m) as quais, segundo 0s
autores, sdo baseadas em concentracdes reais reportadas na literatura. Diferentemente, Meng et
al. (2021), por exemplo, estudaram adi¢6es no solo de 0,5 a 2,5% (m/m) para cultivo de feijdo
e relataram que em condicdes reais as concentracdes de MPs tendem a ser menores, porém,
para descrever 0s potenciais impactos sutis dos MPs se faz necessario 0 uso de maiores
concentragdes. Essa acaba sendo uma grande limitacdo de muitas publicagfes que pde em
duvida a representatividade das contaminagdes sintéticas. De modo anélogo, na revisdo de
Hantoro et al. (2019) sobre ambientes aquaticos, incluindo 72 artigos, os autores destacam que
os niveis de MPs utilizados nos experimentos de toxicidade em laboratorio (10* a 107
particulas/m3) tendem a ser superiores aos niveis de exposicdo detectados nos ecossistemas

aquaticos (10 a 10° particulas/m®), desencadeando questdes sobre a relevancia ambiental
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destas pesquisas. Contudo, a utilizag&o de concentragdes elevadas pode amplificar os potenciais
efeitos colaterais que, de outra forma, poderiam ser negligenciados, além de determinar um
potencial limite dessas concentracfes (MENG et al., 2021).

O tempo de exposicdo das plantas aos MPs e NPs é apresentado na Figura 15E e resultou
numa mediana de 42 dias e percentil 90 de 60 dias, indicando que a maioria dos estudos reportou
resultados para curtos periodos de exposi¢do. Olhando os outliers, é possivel ver um tempo de
270 dias para Verla et al. (2020), que trabalhou com a laranja azeda; 142 dias para Wu et al.
(2022), que testou o arroz e 120 dias para Qi et al. (2018, 2020), que analisaram o trigo.

Algumas publicacbes compararam tempos distintos de exposi¢do e seus resultados
sugerem significativas variagdes, evidenciando a importancia deste parametro. Pignattelli,
Broccoli e Renzi (2020) avaliaram as caracteristicas do agrido de jardim plantado em solo
contaminado com MPs de polimeros variados. Os testes de exposi¢do aguda (6 dias), indicaram
que as plantas tratadas com PE e PE + PVC tiveram uma inibicdo da germinagéo
significantemente (p < 0,001) maior em relacdo ao controle e uma diminuicao significativa (p
< 0,05) do comprimento aéreo. Ja nos testes de toxicidade cronica (21 dias), as plantas tratadas
com PE e PP foram negativamente afetadas, quanto a taxa de germinacéo, nimero de folhas e
biomassa produzida, enquanto o comprimento aéreo foi principalmente reduzido pela adi¢ao de
PE + PVC. Assim, as plantas tratadas com PE em ambos os periodos de exposi¢do foram as
mais afetadas, indicando que essa toxicidade é a primeira a surgir. Contudo, principalmente
para o PP os efeitos foram mais pronunciados apenas a longo prazo.

Fajardo et al. (2022) observaram que a inibi¢cdo do crescimento foliar do milho foi
detectada nos tratamentos contendo MPs sozinhos e combinados com poluentes organicos.
Contudo, este efeito negativo desapareceu com o tempo, sendo menos pronunciado apés 15
dias de incubacdo e ainda menos evidente apds 30 dias, mesmo que nenhuma das diferencas
observadas tenha sido estatisticamente significativa em relacao ao controle.

O tempo de exposi¢do esta diretamente associado com o periodo do desenvolvimento
vegetal e alguns autores determinaram o tempo de modo que ele fosse suficiente para que eles
avaliassem a planta até sua etapa reprodutiva, com a producdo de graos ou frutos, como Huerta-
Lwanga et al. (2021) e Qi et al. (2018) para o trigo, e Hernandez-Arenas et al. (2021) para o
tomate (Lycopersicon esculentum). Particularmente, Qi et al. (2018, 2020) fizeram coletas em
dois momentos do desenvolvimento do trigo: no estagio de crescimento vegetativo (2 meses) e
reprodutivo, quando os grdos estavam maduros (4 meses) e reportaram diferencas nos

resultados.
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Todos os artigos marcam o tempo em relag¢do a exposi¢do das plantas aos MPs e NPs,
mas nenhum deles avaliou o tempo em relacdo a degradacdo dos proprios residuos pléasticos no
solo. De fato, Meng et al. (2021) salientam que esta foi uma das limitacdes da pesquisa. Seria
promissor que estudos futuros considerassem essa questao e, até mesmo, cultivos sucessivos
em um mesmo solo contaminado. Afinal, os MPs e NPs tendem a ir se fragmentando, atingindo

tamanhos cada vez menores ao longo do tempo.

6.1.1. Ensaios de campo

A grande maioria dos estudos realizou seus experimentos com as plantas em laboratorio,
principalmente casas de vegetacdo ou estufas, muitas vezes controlando a temperatura, 0
periodo de iluminacdo e, até mesmo, a radiacdo. A fim de possibilitar a comparacdo dos
resultados, todos esses estudos avaliaram uma amostra controle, constituida geralmente apenas
pelo solo e sem qualquer tipo de contaminante (MPs, NPs ou qualquer substancia). Esse é,
indubitavelmente, um ponto positivo nesses estudos, que favorece a confiabilidade das suas
conclusdes. Contudo, em nenhum dos artigos analisados houve comparagdo dos efeitos da
exposicdo a MPs e NPs para a mesma espécie de planta cultivada em laboratorio e em campo.

Particularmente, Hernandez-Arenas et al. (2021) avaliaram os efeitos no tomate da
adicéo de lodo de esgoto contendo MPs e utilizaram dois controles: um apenas com solo e outro
com solo e esterco (livre de MPs) na mesma taxa de adicdo do lodo, a fim de simular também
a influéncia do acréscimo de matéria organica. Embora tenham feito experimento em vasos,
colocaram os vasos com as plantas em uma area aberta, recebendo incidéncia solar direta
durante todo o dia. Os resultados mostraram que o lodo favoreceu o crescimento dos tomateiros,
mas retardou e diminuiu a producdo dos frutos. Verla et al. (2020) também conduziram ensaio
de crescimento de laranja azeda em vasos, mas em condi¢des de campo e observaram uma alta
tolerancia das plantas, embora o LDPE tenha provocado os efeitos negativos mais
significativos.

Dentre os artigos analisados, apenas um deles desenvolveu experimentos, de fato, em
condi¢cBes de campo, porém com contaminacdo sintética. Wu et al. (2022) coletaram 0s
primeiros 30 cm de solo em uma area produtora de arroz na Provincia de Hunan (China),
secaram ao ar, peneiraram (5 mm), enriqueceram com pd de PS (135,9-530 um) em diferentes
concentracdes (0; 0,01 e 0,5%) e retornaram as amostras para 0 campo. Para cada condicao de
tratamento foi utilizado um compartimento do terreno com dimensdes de 10 X 5 m. As sementes
de arroz, especificamente de duas subespécies: Y900 (Il You 900) e XS123 (Xiushui 123),
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foram germinadas no campo sem contaminacdo por 21 dias e entdo foram transplantadas para
as areas de teste contaminadas onde permaneceram por mais 142 dias até a colheita. Os autores
verificaram efeitos distintos dos MPs nos cultivos de arroz, sendo que os resultados em relagédo
a subespécie XS123 indicaram uma maior resisténcia a exposi¢do aos residuos plasticos. A
migracdo dos MPs no solo néo foi considerada pelos autores.

Os ecossistemas sdo sistemas complexos, dinamicos e influenciados por fatores
diversos. Embora os ensaios de laboratdrio sejam de eximia importancia para a compreensao
dos efeitos de MPs e NPs nas plantas, eles tendem a ser mais simplistas e, assim, experimentos
de campo precisam ser melhor estudados por se aproximarem mais da condicdo real dos
contaminantes no meio. Li et al. (2020), por exemplo, concluiram que temperaturas mais
elevadas e menores teores de umidade proporcionaram maiores taxas de transpiracao e,

portanto, maior entrada de MPs no trigo e alface.

6.1.2. CondigOes de tratamento

Lozano e Rillig (2020) compararam o crescimento de gramineas (Festuca brevipila,
Holcus lanatus, Calamagrostis epigejos) e ervas (Achillea millefolium, Hieracium pilosella,
Plantago lanceolata, Potentilla argentea) em um solo contendo fibras de PES (0,4% m/m) sob
duas condi¢cdes de umidade (Umido e seco). Os resultados mostraram que a presenca de
microfibras aumentou a biomassa da parte aérea e raiz, provavelmente devido a reducdo da
densidade aparente e melhoria da aeracdo do solo, favorecendo a penetracdo das raizes.
Contudo, a biomassa diminuiu com a seca.

Deng et al. (2022) simularam condig¢des do clima de mongéo temperado continental,
com tratamentos variando a umidade (Umido e seco) e a irradiancia espectral (> 280 nm,
transmitindo cerca de 95% do espectro solar e > 315 nm, atenuando a radiacdo UV-B. Foram
estudadas diferentes espécies de plantas (Bidens bipinnata, Plantago depressa, Medicago
sativa, Glechoma longituba and Galinsoga parviflora) e seu crescimento em um solo contendo
fibras de PES (0,4% m/m). Similar, ao estudo descrito anteriormente, a presenca dos MPs
aumentou a biomassa da parte aérea e da raiz, mas a condigdo seca reduziu estes parametros. J&
a variagdo quanto a radiacéo resultou em efeitos diferentes no crescimento da planta e biomassa
dependendo da espécie.

Lehmann et al. (2020) avaliaram as respostas na biomassa da cebola em fungéo da
adicdo de microfibras de PES e fungos micorrizicos arbusculares, comparando condic¢des de

seca e bem molhado. Os resultados mostraram que os MPs aumentaram a biomassa aérea da
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planta, mas em condigGes de seca o tratamento com os fungos e sem MPs retornou 0s maiores
valores de biomassa.

Pignattelli et al. (2021) avaliaram o efeito combinado no agrido de jardim da adicdo de
MPs de PET e chuva &cida simulada, observando que os brotos foram danificados
principalmente pela chuva &acida, enquanto as raizes foram afetadas principalmente pelas
diferentes faixas granulométricas dos MPs (5—60 pm; 61-499 um; 500—3000 pum).

6.2. Sistema solo-planta e sua interacdo com MPs e NPs

Plantas cultivadas no solo e em sistema de hidroponia podem apresentar variagao quanto
a interferéncia da presenca de MPs/NPs. Li et al. (2020) compararam dois tipos de cultura (trigo
e alface) e observaram que as plantas hidroponicas apresentavam maiores taxas de crescimento
e, consequentemente, maiores taxas de transpiracdo, favorecendo uma for¢a motriz mais forte
para a translocacdo apoplastica dos MPs. Devido a este comportamento, foram selecionados
para esta revisdo somente os artigos que abordaram o sistema solo-planta, sendo excluidos na

etapa de screening aqueles que utilizaram apenas sistemas de cultivo hidropénico.

6.2.1. Caracteristicas do solo

Dentre o0s artigos analisados, alguns apresentaram informac6es sobre as caracteristicas
dos solos utilizados. Quanto a granulometria, para a maioria daqueles que forneceram dados,
ela era predominantemente arenosa (como em Qi et al., 2018, 2020 e Meng et al. 2021, com
87% de areia e Lehmann et al., 2020, com 74% de areia). Contudo, também havia solos
argilosos (como em Yang et al., 2021b, com 54,35% de argila) e siltosos (como em Huerta-
Lwanga et al., 2021, com 79% de silte) em algumas publicacdes. De fato, apesar de alguns
estudos terem comparado concentracdes, tipos, formas e cores de MPs e NPs, espécies de
plantas e condi¢bes do experimento (umidade e temperatura), em nenhum deles houve
comparacao entre tipos distintos de solo. A interacdo entre o solo e a planta é indubitavelmente
influenciada pelas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, bem como a interacéo
entre 0 solo e os MPs e NPs. Assim, esta lacuna do conhecimento atual em sistemas solo-planta
deveré ser preenchida em pesquisas futuras. Num primeiro momento poderia ser interessante
comparar solos de regides tropicais e temperadas, com granulometria distinta (solos arenosos,
siltosos e argilosos), e depois caracteristicas especificas como pH, potencial de oxidorreducao
(Eh) e contetido de matéria organica.
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A presenca de MPs e NPs pode induzir a modificagfes nas propriedades do solo que,
por sua vez, podem alterar a aeracdo e a dindmica da agua, interferindo no desenvolvimento das
plantas. Algumas publicaces analisaram as alteracGes nos parametros fisicos e quimicos do

solo em funcéo da adicdo de detritos plasticos:

- A adicdo de 0,1 e 1% de MPs de fertilizante revestido com polimero (PCF) na cultura de
milho, cultivar Zhongnongtian 488 (ZNT 488), aumentou significativamente (p < 0,05) o pH e
a condutividade elétrica do solo. J& para o cultivar Zhongtiannuo 182 (ZTN 182), houve
diminuicdo do pH e condutividade, bem como do contetido de &gua no solo e carbono organico
dissolvido (LIAN et al., 2021b);

- O pH do solo sofreu maior reducao, em relacdo ao ensaio controle, na presenca de HDPE em
comparacdo com a adicdo de acido polilatico biodegradavel (PLA) e fibras de roupas (acrilicas
e nylon) (BOOTS; RUSSELL; GREEN, 2019). Wang et al. (2020b) também avaliaram a
influéncia de HDPE e PLA e observaram que o pH do solo diminuiu com o aumento da dose
de HDPE, mas quando foi avaliada a co-contamina¢do de MPs com Cd, houve um aumento
gradual dos valores de pH em funcdo do aumento da dose de MPs (0 a 10%), confirmando a
interacdo de efeitos entre MPs e metais. J& 0 aumento da dose de PLA (0 a 10%), resultou no

aumento do pH, independentemente da presenca ou ndo de Cd;

- Lehmann et al. (2020) observaram que a adi¢do de microfibras de PES teve efeito negativo
sobre os agregados de um solo arenoso, embora este parametro seja normalmente
correlacionado positivamente com as raizes e fungos micorrizicos arbusculares e os resultados
dos autores tenham promovido ambos. Lozano et al. (2021) também verificaram uma
diminuicdo de aproximadamente 25% da agregacéo do solo arenoso decorrente da adigcdo de
diferentes tipos e formas de MPs, provavelmente devido a introducéo de pontos de fratura nos
agregados somado a potenciais efeitos negativos na biota do solo. A presenca de MPs (HDPE,
PES, PET, PP e PS) reduziu a densidade do solo e foram observadas diferencas em comparacéo
com a rizosfera da cebolinha (Allium fistulosum), regido que apresentou maior estabilidade dos
agregados em agua. Particularmente, os autores avaliaram as alteragdes no solo em dois
cenarios distintos: com planta e sem planta, e encontraram diferencas na intensidade dos efeitos
entre os tratamentos dependendo do tipo de MP, fracdo de tamanho agregado e presenga de
planta (DE SOUZA MACHADO et al., 2019);
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- A adicdo de NPs de PS (70 nm) aumentou significativamente (p < 0,05) a concentragdo de
carbono orgéanico dissolvido no solo, enquanto a adigdo de MPs (5 um) néo produziu variagdes

significativas em relagéo ao controle (REN et al., 2021);

- As caracteristicas do solo também sofrem influéncia da ocorréncia de co-contaminacfes. A
presenca de HDPE e PS reduziu e ndo alterou, respectivamente, o pH do solo (WANG et al.,
2020a); e 0 HDPE e PLA diminuiu e aumentou, respectivamente, o pH do solo (WANG et al.,
2020b). Contudo, em ambos os estudos, nos solos em que foram adicionados estes mesmos
MPs e também Cd, houve geralmente um aumento dos valores de pH. A co-contaminagéo com
MPs de PE e poluentes organicos provocou um aumento do pH do solo durante o periodo de
desenvolvimento do milho (FAJARDO et al., 2022). Estes exemplos confirmam que a
coexisténcia de contaminantes, inorganicos ou organicos, pode alterar os impactos dos MPs nas

propriedades do solo.

6.2.2. Espécies de plantas

As plantas apresentam morfologia e fisiologia vegetal com caracteristicas variadas em
funcdo da espécie. Consequentemente, os efeitos da exposi¢do a MPs e NPs também é distinto.
Lozano e Rillig (2020) e Deng et al. (2022) avaliaram diferentes espécies nas mesmas condi¢des
de ensaio e observaram efeitos diferentes na forma como as microfibras afetaram a comunidade
vegetal. Os primeiros autores verificaram que espécies invasivas na Europa, como o0
Calamagrostis epigejos, tiveram seu desenvolvimento potencializado, enquanto espécies que
favorecem o estabelecimento de outras, como o Holcus lanatus, apresentaram diminuicéo da
biomassa na presenca de MPs. Na segunda pesquisa, a analise de componentes principais (PCA)
indicou que a Galinsoga parviflora, uma espécie invasora de ecossistemas de pastagens
temperadas no nordeste da China, poderia ocupar nichos ecolégicos afetando o crescimento de
espécies nativas. Estes resultados séo indicativos do impacto ecolégico que as contaminacGes
por MPs podem acarretar em comunidades de plantas em ecossistemas naturais, onde coexistem
diferentes espécies, afetando ndo apenas a biomassa, mas também a abundancia ou
sobrevivéncia das plantas dentro das comunidades.

Lian et al. (2021b) observaram diferencas da influéncia de MPs de PU entre dois
diferentes cultivares de milho (ZNT 488 e ZTN 182). Por exemplo, no tratamento de 1%, a
altura do milho ndo teve mudancas significativas para o cultivar ZNT 488, mas foi observado

um aumento significativo (p < 0,01) em relacéo ao controle para 0 ZTN 182. Assim, 0os MPs
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ndo provocaram fitotoxicidade 6bvia no milho. Inclusive favoreceram o crescimento do cultivar
ZTN 182.

Wu et al. (2022) compararam os efeitos de MPs de PS em duas subespécies de arroz
durante um ensaio de campo e observaram efeitos distintos entre elas, como mencionado no
topico 6.1.1 deste trabalho. O rendimento foi reduzido em 10,62% nas plantas Y900, mas
aumentado em 6,35% nas plantas XS123. As vias metabdlicas foram inibidas em 29,63% para
aquelas relacionadas ao acimulo de substancias e em 43,25% daquelas associadas ao gasto de
energia nos graos Y900; mas, essas vias foram promovidas nos grdos XS123. Por fim, a
expressdo de genes que codificam proteinas envolvidas no ciclo do acido tricarboxilico, foi
inibida nos grdos Y900, mas foi aumentada nos grédos XS123. Dessa forma, os autores
concluiram que a subespécie XS123 poderia responder melhor aos efeitos da exposi¢cdo dos

cultivos de arroz a MPs.

6.2.3. Influéncia dos MPs/NPs

A forma, o tamanho, o tipo de polimero e a concentragdo sdo propriedades essenciais
ao se estudar a fitotoxicidade dos MPs e NPs. Efeitos negativos e positivos foram observados
entre os resultados dos diversos estudos.

De Souza Machado et al. (2019) avaliaram diferentes tipos de MPs e concluiram que as
fibras de PES e os grénulos de poliamida resultaram nos efeitos mais significativos nas
caracteristicas e funcdes da cebolinha.

Verla et al. (2020) analisaram a influéncia na laranja azeda da adi¢cdo no solo de
diferentes tipos de polimeros (LDPE, PP e PS) sozinhos e combinados e observaram uma alta
tolerancia das plantas, embora os MPs tinham mostrado efeitos mais pronunciados que 0s
macroplasticos e a exposicdo ao LDPE tenha revelado os efeitos negativos mais significativos
(conforme mencionado no topico 6.1.1 deste trabalho).

Wang et al. (2020a) observaram que o HDPE néo revelou claros efeitos fitotoxicos ao
milho. Diferentemente, o PS exibiu fitotoxicidade significativa ja em pequenas doses (0,1%).

Zang et al. (2020) concluiram que MPs de PVC e PE tiveram impacto negativo no
desenvolvimento da raiz e parte aérea do trigo, com maior influéncia da dose do que do tipo de
MP. A biomassa da planta foi suprimida nas menores concentracdes de MP (1% e 5%), mas foi
aumentada nas maiores adi¢Oes (10 e 20%).

Yang et al. (2021b) observaram que a presenca de MPs de PS (10 a 20 g/kg e tamanhos

de < 25 e 48 a 150 um) reduziu significativamente a biomassa fresca da couve chinesa, mas a
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adicdo de HDPE n&o resultou em efeitos notaveis na biomassa fresca das plantas em nenhum
dos tratamentos avaliados. Independentemente da taxa de aplicacdo e do tamanho das
particulas, em todos os tratamentos foi observada a reducédo da clorofila foliar em comparacéo
com o controle.

Colzi et al. (2022) analisaram a influéncia da adicdo no solo de diferentes tipos de
plasticos (PP, PE, PVC e PET) no tocante ao crescimento e desenvolvimento de abobrinha
(Cucurbita pepo). Todos os MPs prejudicaram o crescimento das raizes e, principalmente, do
caule. Efeitos especificos e dependentes da concentracdo dos diferentes MPs foram
encontrados. De modo geral, o PVVC foi 0 mais toxico, provocando maior diminui¢do na &rea
foliar, nos valores do indice de desempenho fotossintético e a concentracdo de ferro. Em
contrapartida, o PE pareceu ser 0 menos toxico.

O bioplastico de PLA é um dos principais plasticos de origem vegetal utilizado em todo
0 mundo (HUERTA-LWANGA et al., 2021). Meng et al. (2021) mostraram que a adi¢cdo de
MPs de LDPE né&o resultou em efeitos significativos na biomassa da parte aérea e da raiz do
feijdo, enquanto os MPs biodegradaveis (85% poli(butileno adipato co-tereftalato) - PBAT,
10% PLA e 5% carbonato de célcio), principalmente para as maiores doses (1,5; 2,0 e 2,5%),
inibiram significativamente o desenvolvimento da raiz e do caule. Somado aos efeitos das
particulas de PLA, sua degradacdo é acompanhada da liberagdo de componentes adicionais,
como aditivos, plastificantes e minerais, que também podem causar efeitos negativos. Ja o
LDPE, por ndo ser degradavel, implica que seus efeitos sejam provavelmente decorrentes das
préprias particulas. Contudo, ambos os tipos de polimeros impactaram significativamente os
nodulos das raizes, sugerindo uma ameaca para as plantas.

Lozano et al. (2021) observaram que os efeitos de MPs nas caracteristicas da cenoura
selvagem foram mais dependentes da forma e do tipo de polimero do que da concentragéo.
Embora todos os tratamentos com MPs tenham aumentado a biomassa vegetal, tanto formas
iguais de polimeros diferentes como formas diferentes do mesmo tipo de polimero tiveram um
efeito diferente na biomassa do caule e da raiz. A biomassa da parte aérea aumentou em
aproximadamente 27% com fibras, possivelmente por favorecerem a retencéo de agua no solo;
60% com filmes, que diminuem a densidade do solo; 45% com espumas e 54% com fragmentos
por aumentarem a aeragdo e macroporosidade.

Um dos artigos desconsiderados na etapa de screening foi Li et al. (2021a) por avaliarem
mesoplasticos (0,5 a 2 cm) e ndo MPs. Contudo, os resultados sdo interessantes e comprovam

que os detritos plasticos, mesmo em tamanho superior a MPs, originados de dois tipos de
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cobertura agricola (PE e biodegradavel, butileno adipato-co-tereftalato e acido lactico) afetaram
diferentes estagios do crescimento e desenvolvimento da soja, reduzindo, em relacdo ao
controle, a germinacgdo das sementes, a altura da planta, a area foliar e a biomassa total (LI et
al., 2021a).

Diferentes faixas granulométricas de MPs de PET afetaram de maneira diferenciada a
germinacdo e o desenvolvimento do agrido de jardim, sendo que ao final dos 6 dias do teste de
exposicdo aguda, as plantas em contato com o maior tamanho de MPs (500-3000 um) foram
as mais afetadas negativamente (PIGNATTELLI et al., 2021).

Lian et al. (2021b) mostraram que a dose aplicada de MPs de PU influenciou
significativamente a biomassa seca da parte aérea e o contetdo de pigmentos do milho. A
biomassa da parte aérea do milho (ZTN 182) aumentou gradualmente em funcdo do aumento
da dose aplicada (0,01; 0,1; 1% m/m). Contudo, apenas na condicao de 1%, a biomassa da parte
aérea aumentou significativamente em relacéo ao controle (aumento de 45,6%, p < 0,05).

A densidade do MP pode também ter influéncia direta nos seus efeitos. Fu et al. (2022)
mostraram que particulas de PE de peso molecular diferente resultaram em efeitos diversos no
sistema solo-planta, particularmente na estrutura da raiz e parte aérea, e conteudo de clorofila,
reduzindo a biomassa e taxa fotossintética do milho.

Sun et al. (2020) demonstraram que a carga do NPs de PE pode ter efeito direto no seu
acumulo em pequenas plantas herbaceas nativas da Europa (Arabidopsis thaliana). Os NPs
modificados com amino (carregados positivamente) se acumularam em niveis baixos nas raizes,
mas induziram acumulo de oxigénio reativo e inibiram o crescimento das plantas, enquanto
NPs modificados com 4&cido sulfénico (carregados negativamente) foram observados no
apoplasto e xilema.

6.3. Acumulo de MPs/NPs nas plantas

MPs menores que 2 um que apresentam certa flexibilidade mecénica podem se
comprimir no apoplasto das raizes ou em pequenas fissuras de onde as raizes secundarias
emergem e, posteriormente, adentrarem no xilema das plantas (TYMPA et al., 2021). Aberturas
decorrentes do envelhecimento das raizes ou de danos por herbivoros subterraneos e lesdes
mecanicas também podem se tornar canais de entrada (LI et al., 2020).

Uma vez que entram pelas raizes, 0s MPs e NPs podem se translocar para diferentes

partes das plantas. Essa presenca em partes vegetais comestiveis pode ser uma via de exposicao
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direta para humanos. Li et al. (2020), por exemplo, confirmaram a entrada de grénulos de PS
submicrométricos (0,2 um) e micrométrico (2,0 um) nos vasos do xilema do trigo e alface nos
pontos de emergéncia da raiz lateral, podendo ser posteriormente transferido para a parte aérea
da planta através do sistema vascular. O trigo é um dos principais alimentos basicos e a alface
é um dos vegetais mais consumidos no mundo. Os autores observaram que houve acimulo de
MPs de 0,2 um nas raizes de trigo cultivadas por 20 dias em solo arenoso com 500 mg/kg dos
residuos plasticos (LI et al., 2020).

Com o auxilio da microscopia eletrénica de transmissao, foram observados NPs na
nervura central e ao longo da parede dos vasos das folhas de feijdo mungu (Vigna radiate),
sugerindo a transferéncia de NPs de PS do solo de cultivo para as plantas (CHAE e AN, 2020).

Lian et al. (2021a) avaliaram a influéncia da pulverizacdo foliar de NPs de PS em alface
e indicaram uma possivel absorcdo desses contaminantes pelos estobmatos das folhas e

translocacdo para as raizes.

6.4. Principais endpoints na avaliacao dos efeitos dos MPs e NPs nas plantas

Muitas publica¢des avaliaram os impactos dos MPs e NPs nas plantas através da
utilizacdo de endpoints bioldgicos, como germinacdo, crescimento, biomassa, nimero de
grdos/frutos, area foliar, clorofila e diametro, muitas vezes separando as medicdes entre parte
superficial e aérea. O Anexo B apresenta uma sintese das principais informaces de 23 artigos
que realizaram este tipo de analise. Para os estudos que envolvem co-contaminacgdo, 0s
resultados se encontram na tabela do Anexo C, e serdo abordados posteriormente. Os artigos
com condicOes especificas de umidade (LEHMANN et al., 2020; LOZANO; RILLIG, 2020;
DENG et al., 2022) também foram abordados separadamente. Deste total, o endpoint mais
utilizado foi a biomassa (raiz, aérea e/ou total) aparecendo em 22 artigos.

Algumas especificidades da forma de apresentacdo dos resultados pelos autores
dificultam comparacdes diretas entre os trabalhos. Por exemplo, Boots, Russell e Green (2019)
apresentaram os dados de taxa de germinagdo e comprimento da parte area, com os devidos
tratamentos estatisticos, através dos parametros obtidos a partir do emprego do Modelo de
Gompertz. Colzi et al. (2022) exibiram os resultados para biomassa da parte aérea e raiz tanto
fresca, como seca. Contudo, Yang et al. (2021b) avaliaram apenas a biomassa fresca e Lozano
et al. (2021) consideraram somente a biomassa seca. Por isso, 0 Anexo B apresenta uma

comparacdo qualitativa dos resultados. A cor amarela indica que ndo existem diferencas
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significativas (em geral p < 0,05) entre os resultados do tratamento com MPs e NPs em relagéo
ao controle; a cor verde sinaliza a ocorréncia de variagao significativa positiva e a cor vermelha
esta relacionada a variacao significativa negativa. Alguns artigos ndo puderam ser considerados
por ndo terem realizado o tratamento estatistico considerado nesta analise.

Os comportamentos dos endpoints dentre os artigos selecionados foram diferenciados
(Anexo B). Por exemplo, a adi¢do de NPs de PS causou a reducéo significativa (p < 0,05) da
biomassa aérea do feijdo mungu, mas nao provocou alteracées no seu comprimento (CHAE;
AN, 2020).

Ademais, a analise entre os estudos permite observar que os MPs e NPs podem causar
efeitos positivos ou negativos no desenvolvimento das plantas (Anexo B) e este comportamento
é dependente das caracteristicas da contaminacdo, do solo e da planta, o que dificulta o
estabelecimento de padrdes entre os diferentes estudos. Por exemplo, MPs de PET causaram
efeito positivo e nao significativo na biomassa (raiz e aérea) da cenoura selvagem no estudo de
Lozano et al. (2021), mas o efeito foi negativo e ndo significativo na abobrinha nos

experimentos de Colzi et al. (2022).

6.5. Efeitos da presenga combinada de outros contaminantes ou substéncias

Dentre os 39 artigos selecionados nesta revisdo sistematica, 12 deles avaliaram os
efeitos de outros contaminantes ou substancias no desenvolvimento das plantas (Anexo C).
Particularmente, o Cd foi o co-contaminante mais estudado (4 artigos) sendo avaliada sua
influéncia no milho (WANG et al., 2020a; 2020b) e alface (WANG; WANG; SONG, 2021;
ZEB et al., 2022).

A presenca combinada de MPS/NPs e outros contaminantes ou substancias pode
potencializar os efeitos sobre a germinacdo e o desenvolvimento das plantas. Por exemplo, Jia
et al. (2022) reportaram que os teores de Cu e Pb na canola foi significativamente (p < 0,05)
superior nos tratamentos com MPs de PE (0,1%), indicando que os MPs teriam facilitado a
entrada dos metais nas plantas.

Li et al. (2021d) apresentaram uma abordagem diferente avaliando os efeitos da
aplicacdo de melatonina exdgena com o proposito de reduziu os impactos dos NPs de PS no
trigo. Seus resultaram apontaram que, de fato, houve a reducgéo da absorc¢éo de NPs pelas raizes
e, consequentemente, da sua translocacdo para a parte aérea do trigo, além de melhorar a

homeostase redox e amenizar 0s impactos prejudiciais dos NPs no metabolismo de
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carboidratos. Assim, 0s autores sugeriram que a melatonina poderia ser uma estratégia

promissora para o cultivo de trigo em solos poluidos por NPs.

6.6. Outras informac0es apresentadas nos artigos

Nos artigos selecionados, além de informacdes referentes aos efeitos dos MPs e NPs no
desenvolvimento das plantas, foram avaliados também outros segmentos do solo como a biota,
enzimas e comunidade microbiana.

A presenca de minhocas no solo contaminado com MPs de LDPE e Bio (37,1% Pullulan,
44,6% PET e 18,3% PBT) alterou positivamente o crescimento do trigo e principalmente
aliviou os danos causados pelos MPs (Ql et al., 2018).

O caramujo gigante africano (Achatina fulica) foi alimentado por 2 semanas com folhas
de feijdo mungu que haviam internalizado NPs por cresceram em solo contaminado. A taxa de
crescimento e velocidade de alimentacdo do caramujo diminuiram, o que 0s autores atribuiram
a diminuicdo da viabilidade da microbiota intestinal e danos histologicos ao aparelho digestivo
(CHAE; AN, 2020).

Huerta-Lwanga et al. (2021) observaram que a presenca de 1% de detritos de PLA em
compostos adicionados no solo resultou em mortalidade significativa de minhocas. Embora,
essa mesma concentracdo ndo tenha gerado efeitos significativos no crescimento e
produtividade do trigo ou nas caracteristicas do solo avaliadas (densidade aparente, estabilidade
do agregado, permeabilidade e mineralizacdo de N).

A presenca de MPs de PE, sozinhos e combinados com poluentes organicos (ibuprofeno,
sertralina, amoxicilina e simazina) ndo produziu nenhum efeito significativo no crescimento,
reproducdo ou sobrevivéncia do nematddeo avaliado (Caenorhabditis elegans) por Fajardo et
al. (2022).

Os metabdlitos e as enzimas do solo sdo também afetados pela presenca de MPs e NPs
e tém ligacdo direta com os microrganismos presentes. Sob condi¢6es de estresse ambiental, as
plantas tendem a produzir mais espécies reativas de oxigénio. O estresse oxidativo no agrido de
jardim foi avaliado por Pignattelli, Broccoli e Renzi (2020) permitindo que os autores
concluissem que o contato de diferentes MPs, em diferentes tempos de exposicdo, provoca
efeitos variados. Nos testes agudos (curto prazo de exposicdo), as plantas expostas ao PE
mostraram producéo da maior quantidade de H202, enquanto nos testes cronicos (maior prazo

de exposic¢éo), a maior producao de H20. foi apresentada nos tratamentos com PVC. Inclusive,
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no caso do PVC nédo houve variagdo nas concentracdes de H>O> entre a exposicdo aguda e
cronica. Isso pode ser um indicativo de que o estresse induzido pelo PVC pode ser detectado
antes dos outros estressores e, durante o tempo da exposi¢do cronica, as plantas ndo sao capazes
de neutralizar a toxicidade advinda do PVC. Diferentemente, nos testes de exposi¢do cronica,
nos tratamentos com PP e PE + PVC foram observadas as mesmas concentragdes de H-O> do
controle, sugerindo uma reacdo da planta a toxicidade dos MPs em questao.

Lian et al. (2021a) observaram indicadores de estresse oxidativo nas folhas de alface,
como aumento na taxa de eletrolitos e diminuicdo da capacidade antioxidante total,
comprovando a fitotoxicidade dos NPs por exposigao foliar.

Lian et al. (2021b) verificaram que os metabdlitos da rizosfera do milho apresentaram
diferencas marcantes entre os dois cultivares analisados, mas nao entre os tratamentos com
diferentes doses de MPs. J& as atividades enzimaticas do solo variaram entre os cultivares e
entre os tratamentos. A presenga de milho ZTN 182 provocou aumentos significativas de 48,9
e 65,9% na atividade enzimatica da fitase para tratamentos, respectivamente, de 0,1 e 1%. Isso
poderia facilitar a absorcdo e utilizacdo do fosforo do solo pelas plantas, promovendo o
crescimento do milho.

Liu et al. (2021) avaliaram a atividade de enzimas antioxidantes comuns (dismutase do
superoxido, catalase e peroxidase). As menores adi¢cbes de MPs de PE (1 a 5%) estimularam
significativamente a atividade das enzimas (p < 0,05). No entanto, a atividade da dismutase e
catalase comecou a diminuir em doses muito altas (8%), indicando que o estresse advindo dessa
alta concentracdo excedeu a capacidade regulatdria do sistema de enzimas antioxidantes do
trigo. Nos tratamentos de PE combinado com fenantreno, a atividade da dismutase e catalase
nas raizes do trigo diminuiu significativamente e a atividade da peroxidase aumentou
significativamente (p < 0,05), sugerindo que a peroxidase pode ser a principal enzima
antioxidante nas raizes nos tratamentos de altas concentraces de PE com ou sem fenantreno.

Segundo Yang et al. (2021b), com a aplicacdo de altas taxas de MPs com tamanhos de
particulas relativamente pequenos, 0s autores observaram um aumento significativo da
atividade da urease do solo, o que provocou o aumento do pH do solo e a diminuicdo das
concentragOes de fosforo e potéssio disponiveis. Ja a atividade da sacarase foi reduzida para
diferentes taxas de aplicacdo e tamanhos pequenos de MPs, mas aumentada para maiores
tamanhos de particulas. Diferentemente, a catalase ndo foi afetada significativamente em

nenhum tratamento.
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Fu et al. (2022) observaram que a adi¢do de MPs de PE provocou um aumento na
biomassa microbiana do solo, contribuindo para uma maior secre¢do de peroxidase pelos
microrganismos. Contudo, a adi¢do de HDPE inibiu significativamente a atividade da fosfatase
acida e da protease, consequentemente diminuindo o contetdo de fosforo no solo, raizes, caules
e folhas do milho.

O Anexo D apresenta uma sintese dos principais resultados referentes & comunidade
microbiana para estudos que abordaram os MPs e NPs sozinhos e combinados com outros
contaminantes ou substancias. Os efeitos foram diversos indo desde aumentos na populacdo
microbiana, como em Zang et al. (2020) até redugdes, como em Lozano et al. (2021) e Xu, Liu
e Yu (2021). Essas alteracGes sdo dependentes do impacto fisico dos proprios detritos plasticos,
da possivel liberacdo de aditivos quimicos presentes nos plasticos e de alteracbes secundarias
gue os contaminantes e as plantas podem ocasionar nas propriedades do solo.

Os MPs podem ter um impacto significativo nos ciclos do carbono e do nitrogénio,
direto e indireto (por intermédio da microbiota). Nos testes realizados por Zang et al. (2020)
com MPs de PVC e PE houve uma menor alocagdo de *C assimilado na parte aérea e na raiz,
mas acompanhada de um aumento na aloca¢do no solo e na emissdo de CO,. Zeb et al. (2022)
observaram alteracBes nas comunidades bacterianas rizosféricas envolvidas nos ciclos do
carbono e nitrogénio. Fajardo et al. (2022) mostrou que a adi¢do de MPs de PE combinada com
contaminantes organicos afetou as funcionalidades da comunidade bacteriana, bem como o
metabolismo de carboidratos, aminoacidos, cofatores e vitaminas, indicando a possibilidade da

ocorréncia de impactos potenciais no ciclo do carbono e do nitrogénio nos ambientes do solo.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A presenca de MPs e NPs no ambiente € um problema global. Diversas pesquisas tém
mostrado sua superacumulacdo nos ecossistemas aquaticos e terrestres, podendo ser ingeridos,
intencionalmente e ndo intencionalmente, pelos organismos e assimilados pelas plantas. Ja
existem indicios de seu transporte ao longo da cadeia alimentar, e 0 homem também se encontra
exposto através da ingestdo, inalacdo e exposicdo cuténea.

Em termos comparativos, os ambientes marinhos ja foram melhor estudados em relacédo
aos ambientes terrestres. Contudo, a grande maioria das fontes de residuos plasticos se encontra
nos continentes, podendo migrar por longas distancias, principalmente pelos cursos hidricos e
pelo vento. Além disso, a acumulacdo desses detritos nos solos agricolas pode apresentar um
risco ecologico, podendo impactar negativamente a sustentabilidade da agricultura e a
seguranca alimentar. Assim, € importante que estudos marinhos sejam continuados, mas
atrelados também a ocorréncia e a distribuicdo de MPs e NPs em ambientes terrestres,
especialmente no compartimento solo. Ademais, € fundamental que a pesquisa se desenvolva
também nos paises em desenvolvimento, cujas avaliagcbes permanecem muito escassas.

Os MPs e NPs sdo muito diversos em termos de composicao polimérica, tamanho, forma
e cor e ja foram identificados nas mais diversas matrizes ambientais, incluindo solo, gua, ar e
tecidos animais e vegetais, exigindo, portanto, variados métodos de amostragem, identificacdo
e quantificacdo. Isso produz resultados em condi¢des e unidades diferentes, o que dificulta sua
interpretacdo e a comparacdo entre os estudos. Assim, seria promissor o desenvolvimento de
métodos padronizados e protocolos internacionais a fim de garantir a imparcialidade, qualidade
e representatividade dos resultados. Isso favoreceria, até mesmo, o desenvolvimento de
legislacOes especificas, considerando limites méximos aceitaveis em funcdo de avaliagBes de
risco ambiental. Por exemplo, nenhum pais dispbe atualmente de uma legislacdo ativa que
contemple limites de exposi¢do de MPs e NPs aerotransportados, mesmo que ja se conheca a
influéncia dessa via de exposicao.

Existem ainda muitas incertezas em relacéo aos impactos dos MPs e NPs na biota. Além
da necessidade de ensaios de toxicidade mais detalhados, variando concentragdes, polimeros,
presenca de co-contaminantes, condi¢des do meio, bem como organismos-teste, € necessario
avaliar também os efeitos indiretos que a presenca dos residuos plasticos pode ocasionar. Ja
existem indicios de que os efeitos dos MPs e NPs na biota sdo decorrentes tanto do impacto

fisico como do desencadeamento de estressores quimicos, mas o estabelecimento de relacdes
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diretas entre as varias pesquisas é dificultado pelo uso de diferentes condi¢cdes de ensaios,
incluindo as caracteristicas das particulas (polimero, forma e tamanho) e regimes de exposi¢do
(dose e tempo).

Em relacéo a interacdo dos MPs e NPs com o sistema solo-planta, a revisédo sistematica
da literatura realizada neste estudo, com a anélise pormenorizada das 39 publicacGes
selecionadas, permitiu concluir que avangos importantes ja foram conduzidos, sobretudo nos
ultimos anos. As espécies de plantas mais estudadas tém sido de pequeno porte, como trigo,
milho e alface. Em relacdo aos polimeros, cerca de 50% dos artigos avaliou MPs e NPs de PE
e PS, os quais, de fato, sdo os tipos de plasticos mais consumidos e, consequentemente, mais
encontrados nos detritos plasticos. Apenas alguns artigos abordaram a coexisténcia de tipos
diferentes de polimeros, o que se aproxima mais da situacdo real. Em termos de tamanho, a
maioria dos autores avaliou os efeitos de MPs (principalmente com tamanho inferior a 400 um)
e 0s NPs ainda representam uma parcela bem inferior dos estudos. Quanto a concentragdo, sua
variacdo foi acentuada (0,001 a 20%), mas o predominio dos trabalhados analisou as menores
adigdes (< 1%). Alguns dos proprios autores questionaram a representatividade dessas
condicdes de ensaio em comparacdo com os solos atualmente contaminados pela presenca de
MPs e NPs.

Contudo, ainda existem lacunas especificas do conhecimento atual que deverdo ser
preenchidas em pesquisas futuras. A grande maioria dos estudos vém sendo realizados em
pequena escala, em condicBes de laboratdrio e com curto tempo de exposicdo. Apesar de suas
vantagens em termos de controle, precisdo e exatiddo, para se entender, de fato, a toxicidade
dos MPs e NPs sdo necessarias avaliacbes também em larga escala e em condigdes reais,
utilizando maiores periodos de exposicdo. Essas pesquisas tém focado principalmente no
impacto nas plantas, mas seria interessante uma analise conjunta dos impactos nas
caracteristicas do solo, as quais podem indiretamente produzir efeitos sobre as plantas. Seria
promissor comparar solos tropicais e temperados de variadas granulometrias e com
caracteristicas especificas, como pH, Eh e conteudo de matéria organica, para se avaliar a
possibilidade de ocorréncia de diferentes relagcdes de causa e efeito sobre a germinagdo e o
desenvolvimento vegetal. Quanto as plantas, sdo necessarios estudos que avaliem uma maior
diversidade de especies, incluindo também tipos nativos de diferentes climas e paises em

desenvolvimento que, em geral, carecem de estudos, como é o caso do Brasil. Padronizacdes
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quanto aos endpoints analisados também facilitaria comparagdes entre estudos e a explicagdo
de possiveis efeitos de MPs e NPs nas plantas.

Em dltima andlise, € indispensavel a atuacao de profissionais multidisciplinares, como
engenheiros, bidlogos, quimicos, gedlogos, gestores, economistas e profissionais da salde,
trabalhando em conjunto e em ambito nacional e internacional, na tentativa de se evitar e mitigar
os efeitos adversos diretos e indiretos da contaminacéo dos MPs e NPs nos ecossistemas. Assim,
sera possivel garantir beneficios sociais e econdmicos atrelados a saude animal, vegetal,

humana e ambiental, a fim de atingir os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.
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(Triticum LDPE (m/m) ngoeztlal.
aestevium) 2002250 | 2 (m/m) 15 (2021)
2002250 | 5e8(m/m) 15
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Planta Plastico Tamanho Concentracao Tempo Complrimento Compri_mento pel}l”& es;ga(ljﬁos/ Ndmero ~de Biomagsa %';?;rsf: rai%i?te Biomassa Ar_ea Namero Clorofila | Referéncia
(nm) (%) (dias) aéreo raiz folhas frutos/gréos | da raiz aérea aérea total foliar | de folha
0,1;0,2;0,3
.PP <5000 (m/m) 28
(fibras) <5000 | 04(mim) | 28
0,1;0,2;0,3
(fibras) <5000 | 04(m/m) | 28
0,1;0,2;0,3
-p A <5000 (m/m) 28
(fibras) <5000 | 04(m/m) | 28
0,1,0,2;0,4
.PP <5000 (m/m) 28
(filme) <5000 | 03(m/im) | 28
0,1,;0,2
LDPE < 5000 (m/m) 28
(filme) 03,04
<5000 (m/m) 28
0,1;0,3;04
selvagem <5000 01,04 28 Lozano et
(Daucus PU (m/m) al. (2021)
carota) (espuma) <5000 0(;/ r?])g 28
<5000 0,1 (m/m) 28
LDPE < 5000 0,2 (m/m) 28
(espuma) 0304
<5000 o 28
(m/m)
PS <5000 0,1 (m/m) 28
(espuma) <5000 | 920304 1 o0
(m/m)
<5000 (0,1;03(mm)| 28
PP
(fragmentos) <5000 0,2 (m/m) 28
<5000 0,4 (m/m) 28
pC <500 | %L 05041 g
(fragmentos) | 5000 | 0,2 (mim) | 28
PET <5000 0,1 (m/m) 28
(fragmentos) < 5000 0,2;0,3;04 28

(m/m)
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= Ndmero de . . Biomassa Razéao . )
Planta Pléastico Tamanho Concentragdo | Tempo perfilhos/galhos/ Numero ~d e | Biomassa da parte | raiz/parte Biomassa | Area Clorofila | Referéncia
(nm) (%) (dias) folhas frutos/gréos | da raiz aérea aérea total foliar
250 a
1000 0,5 (m/m) 98
250 a
05 | Lo | L
250 a
LDPE 1000 1,5 (m/m) 98
250 a
1000 2,0 (m/m) 98
250 a
(PESISJ:C())MS 1000 25 (mm) % Meng et
. 250 a al. (2021)
vulgaris) 1000 0,5 (m/m) 98
250 a
1000 1,0 (m/m) 98
. 250 a
Bio 2 1000 1,5 (m/m) 98
250 a
1000 2,0 (m/m) 98
250 a -
1000 2,5 (m/m) 98
Agrido de 5260 0,02 (m/m) 6 Pignattelli
Jardim PET | 61a499 | 0,02(m/m) | 6 Ll
(Lepidium 500 (2021)
sativum a
) 3000 | 002 (mm) | 6
Couve napa PS 5000 0,001 (m/m) | 21 Ren et al
(Brassica 2021 '
rapa) PS 0,070 0,001 (m/m) | 21 ( )
0,25; 0,50;
HDPE 48 a 150 1. 2 (m/m) 30
aga1s0 | 022050 | 4
GPPS (m/m)
Couve 48a150 | 1e2(m/m) 30
chinesa < 25; Yang et al.
(Brassica 25a48; 48 (2021b)
chinensis) HDPE a 150; 150 1 (m/m) 30
a 850
<P L m) | 30
GPPS 25a48e
1 (m/m) 30

150 a 850




104

~ NUmero de . . Biomassa | Razéo - 5
Planta Pléastico Tamanho Conceogtragao Tcejr_‘npo perfilhos/galhos/ fNutme/ro ~d y B(ljomagsa da parte | raiz/parte Bl(:n:alssa fA Ir_ea Referéncia
(nm) (%) (dias) folhas rutos/gréos a raiz aérea aérea ota oliar
Trigo
(Triticum PE 200 | 800mglL | 7 Bao et al.
- (2022)
aestevium)
40 a 50 0,02e0,10 28
HDPE (m/m)
40 a 50 0,20 (m/m) 28
40 a 50 0,02 (m/m) 28
PVC 0,10e 0,20
Abobrinha 40250 / 28 :
Cucurbit (m/m) Colzi et al.
( ‘;‘;:g)' a 40a50 | 002 (m/m) | 28 (2022)
PP
40 a 50 0,10e0,20 28
(m/m)
40 a 50 0,02 (m/m) 28
PET 40 a 50 0,10 (m/m) 28
40 a 50 0,20 (m/m) 28
) LDPE 150a180 | 0,2 (m/m) 60
(zg: 'm;ys) MDPE | 150a180 | 0,2(m/m) | 60 F(Lz‘gég)'
HDPE 150a180 | 0,2 (m/m) 60
Alface 2550
(Lactuca Microfibras | comprimento 0.1 00 Zebetal.
Sativa) de PES 10,5 0,2 6 (2022)
largura

PE: polietileno; HDPE: polietileno de alta densidade; MDPE: polietileno de média densidade; LDPE: polietileno de baixa densidade; PS: poliestireno; PP: polipropileno; PVC: policloreto de vinila;
PET: polietileno tereftalato; PA: poliamida; PU: poliuretano; PC: policarbonato; PES: poliéster; GPPS: poliestireno de uso geral; PCF: fertilizante revestido com polimero (95% de ureia e 5% de
PU usado como um invélucro hidrofébico); PLA: acido polilatico biodegradavel; Bio 1: plastico biodegradavel consistindo de 37,1% de pululano, 44,6% de PET e 18,3% de polibutileno tereftalato
(PBT); Bio 2: plastico biodegradavel consistindo de 85% de poli(butileno adipato co-tereftalato) (PBAT), 10% de PLA e 5% de carbonato de célcio; ZNT 488: Zhongnongtian 488; ZTN 182:
Zhongtiannuo 182.



ANEXO C - Efeitos da presenca combinada de outros contaminantes ou substancias no desenvolvimento das plantas.
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MP/NP Co-contaminante/ Planta Resultado Referéncia
Co-substancia
, A co-contaminacdo do solo com MPs e Cd pode alterar a disponibilidade do Cd e os
HDPE e PS; - O
1 ] . efeitos na planta. A presenca de HDPE, por exemplo, ndo implicou em
00 a 154 pm; Cd Milho . - . o . . Wang et al.
R fitotoxicidade ao milho e até estimulou o crescimento da raiz na dose de 10%, mas
0;0,1; 1e10% (0 e 5 mg/kg) (Zea mays) q q binad cd lifi fei ; (2020a)
(m/m) nessa mesma dose, quando combinado com Cd, amplificou os efeitos negativos na
biomassa da raiz.
i O PLA biodegradavel produziu impactos mais fortes no crescimento do milho em
HDPE e PLA,; ~ < ) .
' . comparagdo com o PE, tanto na reducdo da biomassa vegetal como do contetido de
100 a 154 pum; Cd Milho - P X ~ ~ Wang et al.
R clorofila. A coexisténcia de MPs e Cd ndo causou altera¢fes nas concentra¢fes do
0;0,1; 1e 10% (0 e 5 mg/kg) (Zea mays) | . it ial (2020b)
(m/m) metal nos tecidos do milho, mas aumentou substancialmente os teores de Cd
extraivel presentes no solo.
A aplicacéo de melatonina* exdgena reduziu a absorcéo de NPs pelas raizes e sua
PS; . . translocacdo para a parte aérea do trigo, além de melhorar a homeostase redox e .
. Melatonina Trigo - . MR . . . Lietal.
63,82 nm; o - amenizar os impactos prejudiciais dos NPs no metabolismo de carboidratos. Assim,
L (1 mM) (Triticum aestivum) . . ) - . (20210)
2 g/L (irrigacéo) 0s autores sugeriram que a melatonina poderia ser uma estratégia promissora para o
cultivo de trigo em solos poluidos por NPs.
PE; A adic&o superior a 1% de MPs de PE estimulou o crescimento da raiz do trigo, mas
200 a 250 pm; Fenantreno Trigo causou a destruicdo do sistema fotossintético nas folhas das plantas. Contudo, a co- Liu et al.
0;0,5;1;2;5; 8% (200 mg/kg) (Triticum aestivum) | contaminacdo de MPs de PE e fenantreno causou maiores danos no crescimento do (2021)
(m/m) trigo, agravando os danos no sistema fotossintético.
Independentemente da concentragdo de MPs, sua adi¢do aumentou a
PE: cd biodisponibilidade de Cd no solo e seu acumulo na alface. Particularmente, um
A , Alface acréscimo de 10% de MPs impactou adversamente a biomassa das plantas e Wang, Wang e
0;0,1; 1 e 10% (0,49; 1,75¢ 4,38 . Lo : A .
. (Lactuca sativa) diminuiu significativamente o pH do solo e a capacidade de troca catinica (CTC); Song (2021)
(m/m); <500 pm mg/kg) L ) : o
embora tenha aumentado significativamente o carbono dissolvido ou organico do
solo.
PS; . Os MPs de PS diminuiram a absorcéao de fenantreno nas raizes e folhas de soja, .
Fenantreno Soja . p Xu, Liue Yu
0,1; 1; 10 e 100 pm; ! sendo este comportamento mais acentuado para as particulas de tamanho
(1 mg/kg) (Glycine max) ; o x o (2021)
10 mg/kg micrométrico em comparagdo com as de tamanho nanométrico.
HDPE e PLA: Baixas doses de PLA estimularam e altas doses inibiram o crescimento das plantas,
' Zn0O . indicando forte fitotoxicidade do PLA no tratamento com dose de 10%. Ja a
100 a 154 pm; N . Milho . . , incioal Yang et al.
001 1e10% (30 = 10 nm; (Zea mays) presenca de HDPE aumentou a kglomassa da raiz e da parte aérea, principalmente na (2021¢)
' ,(rﬁ /m): 0, 50, 500 mg/kg) dose de 10%. A co-contaminagdo com ZnO ndo provocou alteracGes significativas
’ no crescimento, mas aumentou o acimulo de Zn nas plantas.

4 Melatonina (N-acetil-5-metoxitriptamina): hormonio produzido por plantas e animais, sendo conhecida por favorecer a tolerancia das plantas ao estresse abidtico e bidtico (Li et al., 2021c).
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Co-contaminante/

MP/NP N Planta Resultado Referéncia
Co-substancia
Os efeitos no trigo da exposicdo individual e combinada a oxitetraciclina e MPs de
PE; Oxitetraciclina Trido PE foram dependentes da concentracdo do antibiético nos tratamentos combinados. Bao et al
200 pm; (0,5,50¢e 150 (Triticum gestivum) As respostas metabolicas foram influenciadas pela concentracdo de oxitetraciclina, (2022) '
800 mg/L mg/L) classe de metabdlitos e PE, sendo que a exposi¢do combinada induziu menos
metabolitos do que a exposicdo somente a oxitetraciclina (5 e 50 mg/L).
, Os MPs afetaram a estrutura terciaria do arroz, retardando seu crescimento. Quando
PS e PTFE; ; x X . ~
As Arroz combinados com As, houve a reducdo da biomassa e do rendimento da producéo,
0,1alel0al00 . . funcio d idade fisioloai incinal dicul Dong et al.
m: 0.25: 0.5% (1,4; 24,7 ¢ 86,3 (Oryza sativa) em funcao a_toxml ade fisiologica principa n_1e_nt§a na estrutqra radicu ar._A (2022)
KT, (r,n /n’1) ’ mg/kg) atividade da sintase e da pirofosforilase foram inibidas e o acimulo de amido
diminuiu nos gréos de arroz.
PE (microesferas Ibuprofeno,
brancas, azuis e azuis sertralina, . Os efeitos sinérgicos dos MPs de PE e poluentes organicos impactaram .
; - Milho . . . . . . Fajardo et al.
fluorescentes); amoxicilina e negativamente o milho e a comunidade bacteriana da rizosfera, mas foram mais
. S (Zea mays) (2022)
212 a 300 pm; simazina relevantes para as plantas.
0,1% (m/m) (15 uM)
Cu Os teores de Cu e Pb na canola foi significativamente (p < 0,05) superior
PE; nos tratamentos com MPs (0,1%), indicando que os MPs teriam facilitado a entrada .
) (0, 50 e 100 mg/kg) Canola . I L . . Jiaetal.
293 pmy; . dos metais nas plantas. Além disso, alteragdes no teor de aglcar, vitamina C e
, . , . e Pb (Brassica napus) . s L . . - (2022)
0; 0,001; 0,01; 0,1%; malondialdeido, nas atividades de superoxido dismutase e guaiacol peroxidase,
(0, 25 e 50 mg/kg) . . ;
mostraram que os MPs no solo trariam maiores danos para a qualidade da canola.
Microfibras de PES;
comprimento e Efeito isolado e combinado de microfibras de PES com Cd afetou
g Cd Alface . . A Zeb et al.
largura médios de (5 mg/kg) (Lactuca sativa) adversamente o crescimento de alface, mostrando interferéncia dos tratamentos no (2022)
2,55 mme 10,5 pum; g/kg desenvolvimento da parte aérea e raiz, taxa fotossintética e clorofila.

0,1e0,2%

PE: polietileno; HDPE: polietileno de alta densidade; PS: poliestireno; PLA: &cido polilatico biodegradavel; PES: poliéster; PTFE: politetrafluoroetileno; Cd: cadmio, As:
arsénio, Cu: cobre; Pb: chumbo.
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ANEXO D - Impactos da presenca de MPs e NPs combinada ou ndo com outros contaminantes ou substancias na comunidade microbiana do solo.

MP/NP Co-contamlna_nte/ Planta Resultado Referéncia
Co-substancia
PA (15 a 20 um), A atividade microbiana foi determinada usando hidrdlise de diacetato de fluoresceina
HDPE (643 pum), PES Cebolinha (do inglés, Fluorescein diacetate hydrolysis - FDA) e foi dependente do tipo de De Souza
(5000 um), PET (187 - (Allium fistulosum) polimero. Em geral, a atividade metabdlica microbiana foi favorecida com a adicdo | Machado et
um), PP (624 um), PS de PA, PEHD e PES no solo sem plantas, mas foi prejudicada por efeitos interativos | al. (2019)
(492 um); 2% (m/m) da cebola com PA, PEHD e PET.
Microfibras de PES; Cebola A colonizagdo com fungos micorrizicos arbusculares aumentou com a adi¢ao das Lehmann et
1,70 um; 0,4% (m/m) B (Allium cepa) microfibras. al. (2020)
LDPE e Bio; Trigo Os téxons de bactérias do género_Saccharibacteria _foran_1 mais abundantes nos Qietal
4a10mm; 50 yma 1 - (Triticum aestivum) tratamentos com LDPE. Bioplastico apresentou mais efeito do que o LDPE e 0 (2020)'
mm; 1% (m/m) tamanho dos MPs afetou a composi¢do da comunidade microbiana.
HDPE e PLA; cd Mi Os MPs produziram impactos na estrutura e diversidade da comunidade dos fungos
' ilho L . . - Wang et al.
100 a 154 pum; (0 ¢ 5 mg/kg) (Zea mays) micorrizicos arbusculares na cultura de milho, dependendo do tipo e dose avaliados e, (2020b)
0;0,1; 1 e 10% (m/m) muitas vezes, sob influéncia da co-contaminacado por Cd.
A adicdo de MP aumentou a biomassa microbiana, mas mudou a estrutura e 0
PVC e PE; estado metabdlico da comunidade microbiana do solo. Houve aumento das bactérias
125 um; Trigo Gram-negativas, mas diminuicdo das bactérias Gram-positivas. Os actinomicetos Zang et al.
0,1,5,10e20% N (Triticum aestivum) aumentaram com a adicdo de PVC e diminuiram em contato com o PE. Os fungos (2020)
(m/m) totais ndo foram significativamente afetados pelo PE, mas a adicdo de PVC estimulou
fungos microrrizicos arbusculares e suprimiu a comunidade geral de fungos.
A atividade microbiana do solo, medida através da taxa de respiracao, foi fortemente
PP PES. PA PE. PET dfependente do t_ipo _de_po!l'mero. F_ra_gment0§ de P_P e filmes de LE)PE foram os
’ PU, PS’ PC,' ’ pollme_ros gue mais diminuiram a at_IV|d§1de mlcroblang, com re_dugges de 2(_) eAl_Y%
<’5 m’m_ ’ B Cenoura selvagem respectlvamepte, 0 que podg ser devido a efeitos negativos na difusdo do oxigénio e Lozano et
01:02:0 3_’0 4% (Daucus carota) f!uxo de agua no so_lo. Ja 0s MPs dAe espumas (c_omp PU e PS) podem conter al. (2021)
= '(rﬁ /r’n), ’ mondmeros perigosos liberando substancias prejudiciais para 0os microrganismos do
solo. Em contrapartida, fragmentos de PP podem liberar carbono orgénico dissolvido,
favorecendo a atividade microbiana.
Nos tratamentos com 0,1% e 1% de MP, houve um aumento nas quantidades Wang
PE; Cd Alface de genes fangicos (ITSRNA) e bacterianos (L6SRNA). Em contrapartida, na adi¢do Wang é
0;0,1; 1 e 10% (m/m); (0,49;1,75e 4,38 (Lactuca sativa) de 10% de MP, independentemente da concentracdo de Cd, houve uma diminuicdo Son
<500 um mg/kg) dos genes, indicando a ocorréncia do efeito de hormese® no niimero microbiano em (20291])

resposta a concentragdo da dose de MP.

5 Efeito de hormese: esta associado com compostos tdxicos que, em baixas concentracdo sio benéficos ao organismo exposto, porém, em altas concentragdes sdo toxicos.
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MP/NP Co-contaminante/ Planta Resultado Referéncia
Co-substancia
PS; Fenantreno Soja Houve uma diminuicao da abundéancia relativa de Proteobacteria na rizosfera da soja | Xu, Liue
0,1; 1; 10 e 100 pm; Ik VeI I | q d liesti
10 my/kg (1 mg/kg) (Glycine max) cultiva em solo contendo MPs de poliestireno. Yu (2021)
HDPE e PLA, ZnO . A presenca de MPs e nanoparticulas de ZnO (individualmente e em conjunto)
) Milho ~ . . L Yang et al.
100 a 154 pm; (30 £ 10 nm; (Zea mays) provocou alteragdes na comunidade de fungos micorrizicos arbusculares, (2021¢)
0;0,1; 1 e 10% (m/m); | 0, 50, 500 mg/kg) y particularmente afetando a abundancia dos géneros dominantes.
PS e PTFE; Os MPs interagiram com os exsudatos radiculares de arroz, inibindo a atividade
10a 100 ym e As Arroz radicular e reduzindo a abundancia relativa de Geobacteria e Anaeromyxobacter. Isso | Dong et al.
0,1 alum;0,0,25; (Oryza sativa) provocou a reducgdo das placas de ferro na superficie radicular e a inibi¢do da (2022)
0,5% (m/m) absorcédo de As.
O numero de microrganismos e o indice de diversidade microbiana aumentaram com
PE . . . .
(baixo, médio e alto _ 0 aumento do peso molecular dos MPs, com predominio de R_hlZ(_)t_)act_er, Nitrospira.
' ) Milho Na rizosfera, MPs de peso molecular diferente mudaram significativamente o
peso molecular); . | | S . fisi . Fuetal.
150 a 180 um: - (Zea mays) con'Ee_udo dos elementos do solo dewdo_ as suas proprle,da}des isicas e quimicas (2022)
0.2% (m/m) ’ especificas, sendo que os teores de carboidratos e aminoacidos foram os principais
’ fatores que afetaram a abundancia de Lysobacter, Polyclovorans, Rhizobacter e
Sphingomonas.
PE (microesferas Ibuprofeno, Os tratamentos com MPs e poluentes organicos aumentaram espécies especificas da
brancas, azuis e azuis sertralina, . comunidade bacteriana, particularmente Alphaproteobacteria. Houve o .
: - Milho . . ) ) : A Fajardo et
fluorescentes); amoxicilina e (Zea mays) enriquecimento de Actinobacteria_c no tratamento combinado de MPs e orgénicos al. (2022)
212 2 300 pm; simazina y apos 15 dias de incubacdo e este grupo é comumente referido como potenciais '
0,1% (m/m) (15 uM) degradadores de plastico.
Microfibras de PES;
comprimento médio de cd Alface Observaram alteracGes nas comunidades bacterianas rizosféricas presentes no cultivo Zeb et al
2,55 mm e largura média (5 mgrkg) (Lactuca sativa) de alface em fungéo da adicdo de microfibras de PES isoladas e combinadas, (2022) '
de 10,5 pm; 9’9 particularmente afetando significativamente algumas bactérias benéficas.
0,1e0,2%

PA: poliamida; PE: polietileno; LDPE: polietileno de baixa densidade; HDPE: polietileno de alta densidade; PES: poliéster; PET: polietileno tereftalato; PP: polipropileno; PS: poliestireno;
PU: poliuretano; PC: policarbonato; PTFE: politetrafluoroetileno; PLA: acido polilatico biodegradavel; Bio: plastico biodegradavel consistindo de 37,1% de pululano, 44,6% de PET e
18,3% de polibutileno tereftalato (PBT).



