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RESUMO

SOARES, Adria Kanome Mori. Reviso sistematica sobre microplasticos e nanopléasticos
no contexto dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU). 2024. 231 f. Monografia (MBA em Gestdo de Areas Contaminadas,
Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizacdo de Brownfields) — Escola Politécnica,
Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2024.

A producdo e o consumo de plasticos sdo crescentes devido a versatilidade e melhor custo-
beneficio em comparacdo com vidro, papel e metais. Entretanto, além da poluicdo por macro e
mesoplasticos, também ocorre a poluicdo e contamina¢do por microplasticos (MPs) e
nanoplasticos (NPs) que, principalmente devido as suas dimensfes menores, causam efeitos
adversos nos meios fisico, bidtico e socioeconémico. Nesse contexto, 0s MPs e NPs se
relacionam a maioria dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacao
das Nac¢bes Unidas (ONU). Foi realizada uma revisdo bibliografica sistematica nos softwares
StArt 3.4 e Excel para cada ODS relacionado aos MPs e NPs, com 0 objetivo de identificar
lacunas e avancos nos anos de 2022 e 2023. Seguindo as etapas de planejamento, identificagéo,
selecdo e extracdo de estudos para a sumarizacao, foram designados 5; 281; 69; 44; 29; 81, 6;
28; 17; 27; 839 e 54 estudos para os ODS 1; 2; 3; 6; 7; 9; 10; 11; 12; 13; 14 e 15,
respectivamente. Destaca-se 0 nimero expressivo de estudos relacionados a contaminacgdo de
alimentos, aguas superficiais e organismos aquaticos; temas associados aos ODS 2 e 14. Como
avancos, tem-se a caracterizacdo, quantificacdo e identificacdo dos efeitos da exposicao de
solos, aguas superficiais e seres vivos aos MPs e NPs. Com relagdo as lacunas, destacam-se a
auséncia de relacoes explicitas entre os ODS 1; 9; 10 e 12 e 0s MPs e NPs, ao invés do cenario
geral referente aos plasticos; o nimero limitado de estudos conduzidos in situ, sendo
predominantes as analises em laboratorio; o dominio de analises no ambiente aquatico, apesar
da maior quantidade de MPs e NPs em ambiente terrestre, principalmente em areas urbanas; e
0 numero reduzido de estudos conduzidos em regides tropicais, em especial no Brasil.

Palavras-chave: Meio ambiente. Contaminacao do solo. Contaminacgéo da agua. Contaminacao
de alimentos. Plasticos.



ABSTRACT

SOARES, Adria Kanome Mori. A systematic review on microplastics and nanoplastics
contextualized to United Nations Sustainable Development Goals. 2024. 231 f. Monografia
(MBA em Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel e
Revitalizacdo de Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo,
2024.

The production and consumption of plastics are growing due to their versatility and better cost
benefit in relation to glass, paper, and metal. However, in addition to the pollution caused by
macro and mesoplastics, there is also pollution and contamination from microplastics (MPS)
and nanoplastics (NPs) which, especially due to their smaller dimensions, have adverse effects
in physical, biological, and socioeconomic aspects. In this context, MPs and MPs are connected
to most of United Nations (UN) Sustainable Development Goals (SDG). A systematic
bibliographic review was conducted in StArt 3.4 and Excel software to each of the SDGs related
to MPs and NPs to identify gaps and advances in 2022 and 2023. Following the stages of
planning, identification, selection, and extraction of studies for summarization, 5, 281, 69, 44,
29, 81, 6, 28, 17, 27, 839, and 54 studies were assigned to SDGs 1, 2, 3, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13,
14, and 15, respectively. It highlights the significant number of studies related to contamination
of food, surface water, and aquatic life; topics associated to SDGs 2 and 14. Among the
advances, there are characterizations, quantifications, and identification of effects of exposing
soil, surface water, and life forms to MPs and NPs. Regarding the gaps, the following stand out:
the absence of explicit relationships between SDGs 1, 9, 10, and 12 and MPs and NPs, which
focus on the general scenario concerning plastics; the limited number of in situ studies, with
laboratory analyses being dominant; the predominance of analyses in aquatic environments,
despite the higher amount of MPs and NPs in terrestrial environments, mainly in urban areas;
and the limited research conducted in tropical regions, especially in Brazil.

Keywords: Environment. Soil’s contamination. Water’s contamination. Food’s contamination.

Plastics.
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1 INTRODUCAO

A producéo de pléasticos teve significativo aumento desde entre 1940 e 1950, com o
crescimento da industrializacdo (GILANI et al., 2023). Projeta-se que, anualmente, serdo
produzidos cerca de 590 milhdes de toneladas métricas até 2050 (DIMASSI et al., 2022).
Caracteristicas como a resisténcia, baixo peso, hidrofobicidade e estabilidade, proporcionadas
pela composicdo e estrutura gquimica, bem como o baixo custo de producdo, possibilitam
diversas aplicagdes dos plasticos (GAUTAM et al., 2007; ANDRADY, 2011). Dessa forma,
materiais convencionais foram substituidos por plasticos, que apresentam melhor custo-
beneficio e possuem design equivalente ou superior ao vidro, metal ou papel (ANDRADY,
2011).

De acordo com Fried (2014), os polimeros sintéticos podem ser divididos em trés
categorias gerais: (a) polimeros termoplasticos, que derretem acima de determinada
temperatura e sdo moldados antes de sua solidificacdo; (b) polimeros termofixos, cuja rigidez
ndo é alterada com a temperatura; e (c) elastdbmeros e fibras sintéticas. Destes, apenas 0s
termoplasticos sdo estritamente denominados “plésticos”. Entretanto, tendo em vista que os
elastdmeros e fibras sintéticas também tém comportamento termoplastico e que a maioria das
particulas de polimeros no meio ambiente é material termopléstico, a comunidade cientifica
extrapola esta denominacao para todos os polimeros (LEHNER et al., 2019).

Aditivos podem ser incorporados durante o processo de manufatura, de modo a obter
propriedades mais vantajosas para os usos futuros dos materiais. Estes aditivos incluem
antioxidantes, estabilizadores, tintas, retardantes de chama, plastificadores, bloqueadores de
radiacao e agentes antifungicos ou bactericidas (BITTNER et al., 2014; HERMABESSIERE et
al., 2017; HAHLADAKIS et al, 2018; GARCIA-MUNOZ et al., 2023). Uma vez que eles
geralmente ndo pertencem a estrutura do polimero, possuem massa molecular baixa e podem
estar presentes em altas quantidades, os aditivos consistem nas maiores emissdes e liberagdes
de substancias quimicos dos materiais plasticos (LITHNER et al., 2011), que podem apresentar
consequéncias negativas apds seu contato com o meio ambiente (OEHLMANN et al., 2009;
GARCIA-MUNOZ et al., 2023).

Os micropléasticos (MPs) e nanoplasticos (NPs) consistem em particulas plasticas com
tamanhos de 1um a 5 mm e 1 nm a 1um, respectivamente (GIGAULT et al., 2018; FRIAS;
NASH, 2019). Devido & pequena dimenséo dos MPs e NPs, estes podem entrar na cadeia trofica
por ingestdo, inalacdo ou contato dérmico (ROSE et al., 2023; VITALI et al., 2023), podendo

causar problemas de bioacumulacdo e biomagnificacdo (NG et al., 2018). Podem ainda,
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destacando-se os nanoplasticos, permear membranas bioldgicas e afetar diferentes sistemas dos
seres vivos, desde plantas até seres humanos (GAN et al., 2022; HUANG et al., 2022a;
BARCELO et al., 2023; LIMA et al., 2023). Os impactos de MPs e NPs nos meios fisico,
bidtico e socioeconémico, podem ser associados aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Organizacdo das Nacgdes Unidas (ONU). Walker (2021) sintetizou 0s
principais desafios para os ODS quanto a ocorréncia de microplasticos na natureza, destacando-
se a sua presenca em seres humanos, alimentos, agua potavel, efluentes, ecossistemas marinhos
e de &gua doce, atmosfera, solos, aterros sanitarios, areas de protecdo ambiental, areas rurais e
urbanas. Salienta-se, também, os impactos negativos dos microplésticos nos servicos
ecossistémicos e nas comunidades, emissdo de gases do efeito estufa, exportacdo de residuos
plasticos para paises menos desenvolvidos e a necessidade de inovacao para contribuicdo na
economia circular.

Nesse contexto, esta pesquisa visou analisar as principais pesquisas relacionadas aos
MPs e aos NPs sob o ponto de vista dos compartimentos estabelecidos pelos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da ONU, de modo a facilitar a estruturacdo de acBes para

prevencéo e remediacao.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho teve por objetivo principal a realizacdo de revisdo bibliogréafica

sistematizada sobre MPs e NPs no contexto dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da

ONU.

Como objetivos especificos, teve-se:

a)

b)
)

d)

Integrar os estudos selecionados aos diferentes compartimentos englobados pelos
ODsS;

Identificar as lacunas do conhecimento referentes a cada ODS;

Indicar os avancos envolvendo os estudos de MPs e NPs e os ODS em termos de
prevencéao;

Indicar as perspectivas futuras quanto a pesquisa sobre o tema.
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3 JUSTIFICATIVA

A ocorréncia de MPs e NPs nos sistemas terrestres, destacadamente solos, corpos d’agua
e atmosfera, vai além da problematica relacionada aos plasticos e fragmentos plasticos de
dimensfes centimétricas a métricas. Os MPs e NPs apresentam impactos negativos nos
oceanos, corpos d’agua doce, solo e atmosfera tanto em areas rurais quanto em areas urbanas.
Isso afeta a qualidade dos alimentos e agua potavel disponivel para os seres vivos e humanos
(WALKER, 2021). Além disso, também tém implicacfes sociais que abrangem desde o local
de fabricacdo dos plasticos até os oceanos em &guas internacionais. J& no processo de
manufatura dos plésticos, incluindo a extracdo e transporte de matéria-prima, podem ser
identificadas emissdes de gases do efeito estufa (GEE) (KAKAR et al., 2023). Geralmente,
apos o descarte de materiais plasticos, estes sdo reciclados, incinerados ou encaminhados a
aterros sanitarios. Foram emitidos cerca de 16 milhdes de toneladas de GEE em 2015 devido a
incineracao de residuos (SHEN et al., 2020), nimero que pode aumentar para 309 milhdes de
toneladas até 2050 (PLASTICSEUROPE, 2016). Portanto, a transformacdo de materiais
plasticos descartados em energia deve ser o ultimo recurso na gestdo desses residuos (SILVA
et al., 2020).

A presenca de particulas plasticas no solo pode alterar as propriedades fisicas (textura,
estrutura e densidade, por exemplo) e quimicas (condutividade elétrica, pH, concentracdo de
ferro e matéria organica dissolvida), mas essas mudancas variam de acordo com as
caracteristicas dos solos e dos plasticos, podendo tanto ser positivas quanto negativas (BOYLE
et al., 2023). Também podem ocorrer mudangas nos ciclos de nutrientes € nos servicos
ecossistémicos (WALKER, 2021; BOYLE et al., 2023). A distribui¢cdo de MPs e NPs no solo
depende de transporte bidtico, com influéncia das raizes, ingestdo e adesdo bioldgica; e
transporte abiético, a partir da lixiviacdo, ciclos de secagem e umidificacédo, aragem, colheita e
rachaduras no solo (HUANG et al., 2022a).

Os MPs e NPs sdo assimilados pela biota aquética e terrestre, bem como por seres
humanos (HUANG et al., 2022a). As propriedades dos MPs e NPs, condi¢Ges ambientais e
caracteristicas dos organismos afetados controlam o seu transporte, distribuicdo e toxicidade
(HUANG et al., 2021). Destaca-se que ha evidéncias da presenca de MPs e NPs no corpo
humano, em amostras de sangue, fezes, saliva, urina, leite materno, figado, pulmdes e célon,
por exemplo (BARCELO et al., 2023).

Portanto, é necessario intensificar as pesquisas sobre os efeitos dos MPs e NPs no meio

ambiente e nos organismos vivos, de modo a melhor articular solucdes e estratégias para
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enfrentamento desses contaminantes emergentes. O alinhamento dos temas abordados pelos
estudos com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU é um meio viavel para
melhor compreensdo da problematica, o que justifica a realizacdo deste trabalho, uma vez que

néo existe de forma completa um documento que aborde todas essas relacoes.
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4 CONTEXTUALIZACAO

4.1  Microplésticos e nanopléasticos

O termo “microplastico” foi cunhado por Thompson et al. (2004) para designar objetos
plasticos microscopicos nos sedimentos marinhos e coluna d’agua de 4aguas europeias.
“Nanoplasticos”, por sua vez, foram definidos por Gigault et al. (2018) como particulas
oriundas da degradacdo de objetos plasticos, que possuem comportamento coloidal. Ainda ndo
h& consenso na sociedade cientifica sobre quais s@o os limites de tamanho dos MPs e NPs.
Entretanto, Frias e Nash (2019) propuseram o intervalo de 1um a 5 mm para os MPse 1 nm a
1um para os NPs.

Além da categorizacao de tamanho, diferenciando MPs e NPs, as particulas plasticas
podem ser classificadas de acordo com o tipo de polimero, origem e forma. As principais classes
de polimeros sdo o polietileno de baixa densidade (LDPE), polietileno de alta densidade
(HDPE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), espuma de poliestireno, nylon (PA), poliéster
termoplastico (PET), policloreto de vinil (PVC) e acetato de celulose (CA) (ANDRADY,
2011). Quanto a origem, podem ser primarios ou secundarios (COLE et al., 2011). Os primarios
sdo produzidos em dimensbes microscopicas para atender as necessidades das industrias
cosmeética, farmacéutica e quimica, por exemplo, com a fabricacao de abrasivos, purificadores,
microesferas, pos, pellets e glitters (ONYEDIBE et al., 2023). Os secundarios sao oriundos da
degradacéo e fragmentacdo de particulas plasticas. De acordo com Ravve (2012), polimeros
que ndo sdo biodegradaveis podem ser degradados pelo calor, oxidacéo, luz, radiacdo i6nica,
hidrélise, cisalhamento e contato com poluentes como o mondxido de carbono, didxido de
enxofre, 6xido de nitrogénio e 0zonio. Assim, dependendo do tipo do polimero, pode ocorrer
descoloracdo, perda de massa molecular, formacdo de ligagGes covalentes entre cadeias de
polimeros ou formacao de um ou mais anéis no composto quimico. Quanto a forma, podem se
apresentar como fragmentos, granulos, fibras, microesferas, espumas e pellets (FRIAS; NASH,
2019).

4.2  Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

A Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU), criada em 1945, consiste em uma
organizacao internacional atualmente composta por 193 estados membros (UN, 2023a). A Carta
das NagGes Unidas (ONU, 1945) tem como predmbulo as resolugdes de preservacdo das
geracgOes vindouras; a reafirmacdo da fé nos direitos fundamentais do homem, na dignidade e

no valor do ser humano, na igualdade de direitos dos homens, das mulheres, das nacdes grandes
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e pequenas; o estabelecimento das condi¢des sob as quais se mantém a justica e o respeito as
obrigacdes decorrentes de tratados e outras fontes de direito internacional; e a promocéo do
progresso social e melhores condicdes de vida dentro de uma liberdade ampla. Desta forma, é
de interesse da ONU que sejam realizadas agdes no sentido de preservar 0s recursos naturais e
sociais do planeta, bem como permitir condigdes de equidade entre os individuos e sociedades,
de modo a permitir um ambiente de prosperidade e desenvolvimento.

No contexto das colaboragdes entre os membros da ONU, foram propostos 17 Objetivos
de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) e 169 metas relacionadas para promocdo da
prosperidade e protecdo do planeta (UN, 2023b), instituidos em setembro de 2015 pela Agenda
2030 para o Desenvolvimento Sustentavel (ONU, 2015). A Agenda 2030, bem como o0s
objetivos e metas estabelecidas por ela, se amparam na seguinte resolu¢do (ONU, 2015, n.p.,

grifo nosso):

Nos resolvemos, entre agora e 2030, acabar com a pobreza e a fome em todos o0s
lugares; combater as desigualdades dentro e entre os paises; construir sociedades
pacificas, justas e inclusivas; proteger os direitos humanos e promover a igualdade
de género e o empoderamento das mulheres e meninas; e assegurar a protecao
duradoura do planeta e seus recursos naturais. Resolvemos também criar
condigbes para um crescimento sustentavel, inclusivo e economicamente
sustentado, prosperidade compartilhada e trabalho decente para todos, tendo em
conta os diferentes niveis de desenvolvimento e capacidades nacionais.

Os objetivos e suas principais acdes sdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel estabelecidos pela Organizacdo das Nacges Unidas.

ERRADICACAD SAUDE E EDUCACAO IGUALDADE
DA POBREZA BEM-ESTAR DE QUALIDADE DE GENERD

Bt /v

AGUA POTAVEL TRABALHO DECENTE 9 INDUSTRIA, INOVAGAD 10 REDUGAO DAS
E SANEAMENTO E CRESCIMENTO E INFRAESTRUTURA DESIGUALDADES
ECONGMICO -

ﬁ/l' =)

v
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AGAD CONTRA A VIDA NA
PRODUGAD MUDANGA GLOBAL AGUA
RESPONSAVEIS DO CLIMA

1 PAZ JUSTICA E PARCERIAS E MEIOS
INSTITUIGOES DE IMPLEMENTAGAQ
EFICAZES

DESCRIGCAO DOS OBJETIVOS
ODS 1 - Erradicagdo da pobreza: Acabar com a pobreza em todas as suas formas, em todos os lugares.

ODS 2 — Fome zero e agricultura sustentavel: Acabar com a fome, alcancar a seguranca alimentar e melhoria
da nutricdo e promover a agricultura sustentavel.

OSD 3 — Saude e bem-estar: Garantir 0 acesso a salide de qualidade e promover o bem-estar para todos, em
todas as idades.

ODS 4 — Educacéo de qualidade: Garantir o acesso a educacao inclusiva, de qualidade e equitativa, e promover
oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos.

ODS 5 - Igualdade de género: Alcangar a igualdade de género e empoderar todas as mulheres e meninas.

ODS 6 — Agua potéavel e saneamento: Garantir a disponibilidade e a gestdo sustentavel da 4gua potéavel e do
saneamento para todos.

ODS 7 — Energia limpa e acessivel: Garantir o acesso a fontes de energia viaveis, sustentaveis e modernas para
todos.

ODS 8 - Trabalho decente e crescimento econdmico: Promover o crescimento econémico inclusivo e
sustentavel, o emprego pleno e produtivo e o trabalho digno para todos.

ODS 9 - Industria, inovacdo e infraestrutura: Construir infraestruturas resilientes, promover a industrializacao
inclusiva e sustentavel e fomentar a inovacéo.

ODS 10 - Reducéo das desigualdades: Reduzir a desigualdade dentro dos paises e entre eles.

ODS 11 - Cidades e comunidades sustentaveis: Tornar as cidades e comunidades mais inclusivas, seguras,
resilientes e sustentaveis.

ODS 12 — Consumo e producdo responsaveis: Garantir padrdes de consumo e de produgdo sustentaveis.

ODS 13 — Acdo contra a mudanca global do clima: Adotar medidas urgentes para combater as alteracfes
climaticas e seus impactos.

ODS 14 - Vida na agua: Conservar e usar de forma sustentavel os oceanos, mares e 0s recursos marinhos para
0 desenvolvimento sustentavel.

ODS 15 - Vida terrestre: Proteger, restaurar e promover o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de
forma sustentavel as florestas, combater a desertificacdo, travar e reverter a degradagdo dos solos e travar a
perda da biodiversidade.

ODS 16 - Paz, justica e instituicGes eficazes: Promover sociedades pacificas e inclusivas para o
desenvolvimento sustentavel, proporcionar 0 acesso a justica para todos e construir instituices eficazes,
responsaveis e inclusivas a todos os niveis.

ODS 17 — Parcerias e meios de implementacdo: Reforcar os meios de implementagdo e revitalizar a parceria
global para o desenvolvimento sustentavel.

Fonte: NacBes Unidas — Brasil (ONU, 2023).
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Destaca-se a presenca de MPs e NPs nos ambientes aquéticos, principalmente nos
oceanos, sendo aproximadamente 80% dos residuos correspondentes a plasticos, com mais de
8 milhdes de toneladas anuais (UNITED NATIONS, 2020). Porém, este nimero € de cerca de
4 a 23 vezes maior nos continentes (HORTON et al., 2017), tendo em vista que a produgéo e
maior parte dos usos de plasticos € realizada em continente e estes residuos plasticos séo
transportados para 0s oceanos por escoamento, redes fluviais, ventos e lancamentos
intencionais ou acidentais (GARCIA-MUNOZ et al., 2023). Os impactos dos MPs e NPs foram
relacionados com os ODS por Walker (2021), que listou os principais desafios na
implementacédo dos ODS, com excecao dos objetivos 4 (Educacdo de qualidade), 5 (Igualdade
de género), 8 (Trabalho decente e crescimento econémico), 16 (Paz, justica e instituicdes
eficazes) e 17 (Parcerias e meios de implementacdo), pois estes tém pouca relevancia no

contexto dos impactos de MPs e NPs.
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5 METODOLOGIA

A revisdo bibliografica sistematica foi realizada no StArt 3.4 (State of the Art through
Systematic Review), software gratuito desenvolvido pelo Laboratorio de Pesquisa em
Engenharia de Software (LaPES) da Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar); e Excel,
do pacote Microsoft Office Professional Plus 2016.

Foram seguidas as estruturas presentes no software StArt 3.4. A metodologia consistiu

em trés principais etapas: planejamento, execucao e sumarizagdo (Figura 1).

Figura 1 — Etapas da revisao bibliogréafica sistematica no software StArt.

Execuiéo
Definigdo do Elaboragio de graficos

protocolo de pesquisa Visualizacdo d tud
i Identificacdo dos (a0 €los estudos
Definicéo das ¢ Processo de escrita

strings de busca estudos

Selec¢do dos estudos

Extracdo dos estudos

Sumarizacao

Fonte: Da autora.

O planejamento correspondeu a elaboracdo do protocolo e definicdo das strings de
busca. No protocolo, foram fornecidas as informagdes obrigatorias sobre o objetivo da reviséo,
questdo principal, palavras-chave e sindbnimos, critérios para selecdo de fontes, lista de bancos
de dados, campos do formulario de qualidade e campos do formulario da extracdo de dados,
além da lingua dos estudos, métodos de busca, critérios de selecdo de estudos (incluséo e
exclusdo), definicdo dos tipos de estudos, selecéo inicial de estudos, avaliacdo da qualidade dos
estudos e resumo dos resultados. As strings de busca consistem nos termos de pesquisa e
operadores booleanos para a busca de estudos.

A execucdo foi composta pela identificacdo, selecdo e extracdo dos estudos. A
identificacdo incluiu as buscas nos bancos de dados escolhidos, bem como a adequacéo das
listas de estudos (reescrita de nomes de autores, titulos e resumos com erros devido a exportagdo

das referéncias) e retirada de estudos duplicados de forma automatica. A selecdo e extragdo



23

foram etapas de leitura e classifica¢do dos estudos nas categorias aceito, rejeitado ou duplicado,
com base em critérios de inclusdo e exclusdo definidos no protocolo. Realizou-se a leitura de
titulo, palavras-chave e resumo na selecédo e do texto completo na extracdo. Por fim, foi feita a
sumarizacdo, com a elaboracdo de graficos, visualizacdo dos estudos e escrita sobre os

resultados encontrados na revisao.

5.1  Busca dos estudos

As bases de dados consultadas foram Web of Science e Scopus, utilizando strings para
cada objetivo de desenvolvimento sustentavel abordado nesta pesquisa, conforme a Tabela 2,
excluindo os ODS 4 (Educacao de qualidade), 5 (Igualdade de género), 8 (Trabalho decente e
crescimento econdmico), 16 (Paz, justica e instituicdes eficazes) e 17 (Parcerias e meios de
implementacgdo), devido a relevancia limitada no contexto desta pesquisa. As buscas foram
limitadas para publicacGes do tipo research article de 2022 e 2023, em inglés.

Tabela 2 — Strings utilizadas.

ASSUNTO STRING
MPs e NPs e 0 Objetivo 1 — (nanoplastic* OR microplastic* OR “plastic particle*””) AND (poverty
Erradicacdo da pobreza OR "financ* loss*" OR "econom™ loss*" OR money OR monetary)

(nanoplastic* OR microplastic* OR “plastic particle*””) AND (food OR
agricultur* OR fish* OR fruit OR meat OR vegetable OR "food
packaging” OR intake OR ingestion) AND ("human health" OR human)

MPs e NPs e o Objetivo 2 — Fome
zero e agricultura sustentavel

(nanoplastic* OR microplastic* OR “plastic particle*””) AND (ingestion
OR inhalation OR "dermal exposure™) AND ("human health" OR human
OR fetus)

(nanoplastic* OR microplastic* OR “plastic particle*””) AND ("drinking
water" OR "tape water" OR "mineral water" OR "potable water" OR
"treated wastewater effluent™)

MPs e NPs e o0 Objetivo 3 — Saude e
bem-estar

MPs e NPs e o Objetivo 6 — Agua
potavel e saneamento

nanoplastic microplastic plastic particle gas

( lastic* OR microplastic* OR “plasti icle*””) AND (gas OR

"greenhouse gas emission” OR GGE OR "atmospheric pollution” OR
atmosphere) AND (incineration OR energy)

MPs e NPs e o Objetivo 7 — Energia
limpa e acessivel

MPs e NPs e o Objetivo 9 — (nanoplastic* OR microplastic* OR “plastic particle*””) AND
Indistria, inovacéo e infraestrutura (sustainable OR "bio-based" OR bioplastic OR biodegradable)

MPs e NPs e o Objetivo 10 — (nanoplastic* OR microplastic* OR “plastic particle*””) AND (export

Reducdo das desigualdades OR transfer) AND (pollution OR waste)

MPs e NPs e 0 Objetivo 11 — (nanoplastic* OR microplastic* OR “plastic particle*””) AND (urban OR
Cidades e comunidades sustentaveis city OR "waste management system™) AND (disposal OR waste)

(nanoplastic* OR microplastic* OR “plastic particle*”’) AND
(production OR waste) AND (unsustainable OR mismanagement OR
unbalance)

MPs e NPs e o Objetivo 12 —
Consumo e produgao responsaveis

(nanoplastic* OR microplastic* OR “plastic particle*””) AND ("climatic
change" OR "global warming" OR "greenhouse gas emission" OR GGE
OR "atmospheric pollution” OR atmaosphere)

MPs e NPs e o Objetivo 13 — Acéo
contra a mudanga global do clima
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ASSUNTO STRING
MPs e NPs e 0 Objetivo 14 — Vida (nanoplastic* OR microplastic* OR “plastic particle*””) AND (water OR
na agua lake OR river OR ocean OR marine OR freshwater)

MPs e NPs e 0 Objetivo 15 — Vida (nanoplastic* OR microplastic* OR “plastic particle*””) AND (terrestrial
terrestre OR soil OR landfill OR "protected area")

Fonte: Da autora.

Os dados bibliograficos dos estudos encontrados foram exportados no formato RIS e
importados para o StArt, de modo a possibilitar a continuidade da revisdo. Os nimeros de
estudos encontrados sdo sumarizados na Figura 2. Observa-se que a maioria dos artigos foi
encontrada no Scopus, apesar da classificagdo automatica de duplicados ser aplicada no Scopus,
que foi considerado como a segunda sessdo de busca no StArt. Aléem da classificacdo
automatica, também foi realizada busca manual de estudos duplicados, considerando a
possibilidade da presenca de caracteres diferentes nos titulos dos artigos, que dificultasse a

automatizacdo no software.

Figura 2 — Quantidade de resultados encontrados na busca de estudos.

25000
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ODS1 ODS2 ODS3 ODS6 ODS7 ODS9 ODS10 ODS 11 ODS 12 ODS 13 ODS 14 ODS 15

mWeb of Science = Scopus

Fonte: Da autora.

5.2  Selecéo dos estudos

Para possibilitar a selecdo dos estudos, foi necessario realizar uma filtragem de acordo
com critérios de inclusdo e exclusdo, ao fazer a leitura de titulo, resumo e palavras-chave.
Assim, foram separados estudos dentro do padrdo estabelecido para atender aos fins da

pesquisa, para a realizacao da fase de extracao.
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Todos os estudos que eram revisdes ou que nao relacionaram MPs e NPs aos ODS foram

rejeitados na etapa de selecdo. Os critérios especificos de inclusdo variaram de acordo com o

objetivo relacionado, sendo estes discriminados a seguir:

a)

b)

MPs e NPs e o0 Objetivo 1:

Aborda impactos nos servigos ecossistémicos;

Aborda impactos na economia;

Aborda impactos na vida de trabalhadores.

MPs e NPs e 0 Objetivo 2:

Aborda altera¢@es na produtividade agricola;

Aborda contaminacdo de alimentos;

Aborda diminuicdo da qualidade do solo agricola.

MPs e NPs e 0 Objetivo 3:

Aborda alteragdes no organismo humano;

Aborda doencas e mortes de humanos.

MPs e NPs e 0 Objetivo 6:

Aborda altera¢des na qualidade da 4gua para consumo humano;
Aborda contaminagdo de aguas apos tratamento e/ou distribuicéo.
MPs e NPs e o Objetivo 7:

Aborda emiss@es de gases do efeito estufa a partir da geracao de energia,;
Aborda incineragcdo como opg¢éo de geracdo de energia.

MPs e NPs e 0 Objetivo 9:

Aborda o uso de plasticos biodegradaveis ou bioplasticos;
Aborda o uso sustentavel.

MPs e NPs e o0 Objetivo 10:

Aborda a exportacdo ou transferéncia de poluicdo plastica;
Aborda o plastico, MPs e NPs no contexto da Divisdo Internacional do Trabalho.
MPs e NPs e o Objetivo 11:

Aborda a poluicdo nas cidades;

Aborda a poluicdo nos sistemas de saneamento.

MPs e NPs e 0 Objetivo 12:

Aborda a relacdo de producdo e descarte.

MPs e NPs e o Objetivo 13:

Aborda a contribuicdo na geragédo de gases do efeito estufa;

Aborda os impactos nas mudangas climaticas;
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- Aborda as interagdes com as mudangas climaticas.

K) MPs e NPs e o Objetivo 14:

- Aborda a poluicdo em ambientes aquaticos continentais ou marinhos;
- Aborda os impactos sobre seres vivos aquaticos.

I) MPse NPs e o Objetivo 15:

- Aborda os impactos sobre animais terrestres.

5.3  Extracgéo dos estudos

A extracdo dos estudos considerou a leitura do texto na integra, dessa forma, tem-se a
disponibilidade integral desses estudos como critério geral de exclusdo. Também foram
considerados os mesmos critérios de inclusdo aplicados na etapa de selecdo para os seguintes
casos: (1) confirmacdo de aplicacdo do critério e (2) aplicacdo de critérios ndo explicitos no

titulo e resumo.
54  Visdo geral dos estudos
Os numeros dos artigos encontrados na busca e selecionados nas etapas de selecdo e

extracao de estudos séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Visao geral dos estudos.

NUMERO DE ARTIGOS

ASSUNTO = -
BUSCA SELECAO EXTRAGCAO
MPs e NPs e o Objetivo 1 — Erradicacdo da pobreza 440 14 5
MPs e NPs e 0 Objetivo 2 — Fome zero e agricultura sustentavel 13.937 340 281
MPs e NPs e o Objetivo 3 — Saude e bem-estar 7.808 134 69
MPs e NPs e o Objetivo 6 — Agua potavel e saneamento 4.837 53 44
MPs e NPs e o Objetivo 7 — Energia limpa e acessivel 4.431 43 29
MPs e NPs e 0 Objetivo 9 — IndUstria, inovagdo e infraestrutura 19.729 169 81
MPs e NPs e o Objetivo 10 — Redugdo das desigualdades 7.939 27 6
MPs e NPs e o Objetivo 11 — Cidades e comunidades sustentaveis 7.189 47 28
MPs e NPs e o0 Objetivo 12 — Consumo e producao responsaveis 398 44 17
MPs e NPs e o Objetivo 13 — A_«;éo contra a mudanca global do 4.094 39 27
clima
MPs e NPs e 0 Objetivo 14 — Vida na gua 25.601 1.129 839
MPs e NPs e o Objetivo 15 — Vida terrestre 16.810 361 64

Fonte: Da autora.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1  MPse NPse o Objetivo 1 — Erradicacédo da pobreza
Dentro das diretrizes deste objetivo (ONU, 2023b, n.p., grifo nosso), destacam-se 0s que
podem se associar com 0s impactos de MPs e NPs no meio ambiente e nas relagdes

socioeconbmicas:

1.4 Até 2030, garantir que todos os homens e mulheres, particularmente os pobres e
vulneraveis, tenham direitos iguais aos recursos econdémicos, bem como o acesso a
servigos basicos, propriedade e controle sobre a terra e outras formas de propriedade,
heranca, recursos naturais, novas tecnologias apropriadas e servicos financeiros,
incluindo microfinancas

1.5 Até 2030, construir a resiliéncia dos pobres e daqueles em situacdo de
vulnerabilidade, e reduzir a exposic¢éo e vulnerabilidade destes a eventos extremos
relacionados com o clima e outros choques e desastres econdmicos, sociais e
ambientais

Portanto, foram incluidos os estudos que abordaram impactos nos servigos
ecossistémicos, na economia e na vida dos trabalhadores, uma vez que eles se relacionam com
0S recursos naturais, a disponibilidade de servicos basicos, a resiliéncia, a exposicdo e a
vulnerabilidade de pessoas pobres e em situacdo de vulnerabilidade a choques e desastres
econdmicos, sociais e ambientais.

Sobretudo populagdes mais pobres sdo expostas aos MPs e NPs, por trabalharem em
contato com residuos solidos (ex.: catadores de lixo), solos poluidos (ex.: solos agricolas) e em
areas pesqueiras, além de possuirem menor acesso a saneamento adequado. A poluicédo
ambiental tem distribuicdo e impactos desproporcionais nas populagdes, atingindo
principalmente as comunidades mais pobres, marginalizadas e racializadas tanto em paises
ricos quanto pobres (BENNETT et al., 2023; DAUVERGNE, 2023). Dentre as injusticas
ambientais discutidas pelos autores, a poluicdo nos oceanos e o declinio da producédo pesqueira
foram relacionados com os MPs e NPs, que comprometem a seguranca alimentar, saude e
dindmicas dos ecossistemas marinhos, bem como o modo de vida, saude, cultura, direitos e
bem-estar de populagdes costeiras (BENNETT et al., 2023).

Os plasticos de uso Unico oferecem materiais de transferéncia econémica para comércio
e vendedores de alimentos, geram facilidades no dia-a-dia e seguranca das comunidades, além
de fornecerem trabalho para coletores de lixo ou catadores informais. Entretanto, os residuos
plasticos também se acumulam em 4&reas importantes, como 0s manguezais, afetando
comunidades locais e suas economias (MCMULLEN et al., 2023). Incentivos para reduzir
plastico de uso Unico séo estratégias vantajosas para a diminuigdo do volume de residuos, que

podem colaborar com o0 aumento da vulnerabilidade de popula¢@es mais pobres e diminuicdo
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da qualidade ambiental. Abiola et al. (2023) analisaram o impacto da promogéo de sacolas
reutilizaveis para reduzir o consumo de sacolas plasticas em comércios da Africa do Sul, onde
se concluiu que o uso é habitual e sdo necessarias pesquisas sobre como modificar o
comportamento dos consumidores. Wankmuiller et al. (2023) desenvolveram um modelo de
processo circular para garrafas plasticas da Coca-Cola baseado em tokenizacdo, isto &,
incentivos como doac0es, bilhetes de loteria e gamificacao, para aumentar os esforcos de coletar
garrafas na Austria. Os incentivos mostraram efeitos positivos, pois houve crescimento no
numero de garrafas coletadas e consequente diminui¢do no uso de material virgem.

De acordo com Dauvergne (2023), cinco principais pontos sdo essenciais para o
desenvolvimento e implementacdo de medidas internacionais para gerir o ciclo de vida dos
plasticos: (1) justica distributiva na alocacdo dos custos e beneficios da poluicdo plastica e
governanca; (2) justica procedural nas consultas, decisdes e sistemas de governo; (3) justica
ambiental em todos os niveis e escalas de governanca; (4) transparéncia corporativa e
reconhecimento de responsabilidade de injusticas ambientais e poluicdo; e (5) financiamento
equitativo e assisténcia técnica para a transicao para producdo e consumo de plastico livre de
poluicdo. O gerenciamento adequado de residuos plasticos consequentemente diminui a
quantidade de MPs e NPs disponiveis no ambiente, que podem afetar principalmente as

populacGes mais expostas.

6.2  MPse NPse o Objetivo 2 — Fome zero e agricultura sustentavel
As diretrizes que se relacionam com os MPs e NPs (ONU, 2023c, n.p., grifo nosso) sao

destacadas a sequir:

2.1 Até 2030, acabar com a fome e garantir o acesso de todas as pessoas, em particular
0s pobres e pessoas em situagdes vulnerdveis, incluindo criancas, a alimentos
seguros, nutritivos e suficientes durante todo o ano

()

2.4 Até 2030, garantir sistemas sustentaveis de producdo de alimentos e implementar
praticas agricolas resilientes, que aumentem a produtividade e a producéo, que
ajudem a manter os ecossistemas, que fortalecam a capacidade de adaptacdo as
mudancas climaticas, as condi¢cGes meteoroldgicas extremas, secas, inundacdes e
outros desastres, e que melhorem progressivamente a qualidade da terra e do solo

A contaminagdo dos alimentos com MPs e NPs pode ocorrer em uma vasta gama de
produtos alimenticios e em todos os estagios, desde sua origem até 0 consumo por seres
humanos. Além disso, a sua presenca pode influenciar em caracteristicas fisicas e quimicas de
solos agricolas, bem como nas interagcdes com substancias e compostos quimicos utilizados nas

atividades de agricultura, como metais potencialmente toxicos e antibidticos (L1 et al., 2022a).
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A presenca de MPs no solo induz a imobilizacdo de nitrogénio (N), reduzindo a sua
biodisponibilidade (SHI et al., 2022a), além de aumentar o nivel de espécies de oxigénio reativo
(MONDAL et al., 2022). Associados a presenca de grupos de bactérias, os MPs aumentaram a
reducdo, respiracdo e amonificacdo de nitrato, bem como a respiracdo de nitrito e a fixagéo de
N pelas bactérias (ZHANG et al., 2023a). Isto €, ocorre aumento no contetdo de nitrato do solo,
na ingestao de nitrogénio pelas plantas e na fixacdo de N e nitrificacdo no sistema solo-legume
(KIM et al., 2023a), bem como aumento da atividade de hidrolise de fosforo (P), da aquisicdo
de nutrientes e da atividade enzimatica, apesar de haver reducdo de nutrientes por acao
microbiana (TONG et al., 2023). MPs de PS levam a reducdo do nimero de géneros bacterianos
na rizosfera (ZHU et al., 2022a). A associa¢do de MPs com as ondas de calor, por sua vez,
diminui a fotossintese e induz alocacdo assimétrica de nitrogénio nos tecidos vegetais e perda
de nutrientes (GUO et al., 2023a).

De acordo com as conclusbes de Wang et al. (2023a), a forma dos MPs tem maior
impacto do que as concentracdes no solo, quando se tratando de grupos de bactérias, com
correlacdes positivas entre a superficie especifica de MPs com a diversidade bacteriana. Os
MPs com maior area superficial apolar sdo mais toxicos para a qualidade do solo cultivado (LI
et al., 2023a). Quanto ao uso de inseticidas, tem-se que a capacidade de sor¢do do tiametoxam
no solo é diminuida com o aumento do tamanho das particulas microplasticas, mas aumenta
com o aumento da dose de MPs (HU et al., 2023a). Além disso, a presenca de MPs, degradados
ou ndo, contribui para 0 aumento do acumulo de arsénio (As) no solo (TANG et al., 2023).

A composicdo dos MPs também influencia em suas consequéncias no solo e nas
espécies cultivadas. A saber, comparando-se MPs de polietersulfona (PES) com PP, este causa
mais efeitos negativos no crescimento e qualidade da lavoura, especialmente no amendoim;
entretanto, os dois alteram a densidade e pH do solo (ZHOU et al., 2023a). A interacdo de
HDPE-MPs com cadmio (Cd) pode alterar o carbono organico do solo e as estruturas das
comunidades microbianas, uma vez que HDPE-MPs aumentam os dois e Cd os reduzem
(MENG et al., 2023a). O efeito priming, associado a decomposi¢do do carbono orgénico do
solo, pode ser alterado pela presenca e degradacdo de MPs (ZHANG et al., 2023b). Plantas
expostas a MPs de PET e PVC tém numero de frutas reduzido e maior acumulacéo de niquel
(Ni) e Cd nas frutas geradas, apesar da diminuicdo em licopeno, sélidos solUveis e fendis
(DAINELLI et al., 2023). Plantas de arroz expostas a NPs de poliestireno indicaram alteragoes
no metabolismo de RNA, transporte de ions e sintese de proteinas macromoleculares (WANG
et al., 2022a). Também analisando a exposicdo de NPs em plantas de arroz e amendoim, Jiang

et al. (2022a) identificaram que ha aumento de gréos vazios de arroz, diminui¢do de sementes
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e peso. Além disso, também houve reducdo de elementos minerais, aminoécidos e acidos graxos
insaturados, diminuindo a qualidade nutricional (JIANG et al., 2022a). Em abobrinhas
(Cucurbita pepo L.), MPs induziram alteracdes no crescimento de raizes e brotos, reducéo no
tamanho de folha, conteudo de clorofila e eficiéncia fotossintética (COLZI et al., 2022). Em
milhos (Zea mays L.), NPs agravam a fitotoxicidade de ésteres de ftalato (SUN et al., 2022a).
A maior parte dos MPs incorporada no solo é de dimens@es inferiores a 0,5 mm (LI et
al., 2022b; YU et al., 2023a), com quantitativos médios de 12.589 particulas/kg (YU et al.,
2023a), 22.675 particulas’kg (LONG et al., 2023), 15.461,52 particulas/kg (KHAN et al.,
2023a), 373 + 236 a 7.888 + 1.797 particulas/kg (LIANG et al., 2023a), 288 a 1452 MPs/kg (LI
et al., 2022b) e 18.200 a 48.300 particulas/kg (QI et al., 2023a) em estudos na China; 221,4 a
356,8 particulas/kg em estudo na Coreia do Sul (CHIA et al., 2022), 307,5+ 9,19 a 69,5 + 4,95
particulas/kg na india (SINGH et al., 2023); 1.700 a 38.800 MPs/kg em estudo no Vietna
(DOAN et al., 2023a); 672 + 235 a 876 + 194 particulas/kg em estudo no Paquistdo (LUGMAN
et al., 2023); 2.000 particulas/kg em estudo na Espanha (BERIOT et al., 2023); 383 + 188 a
1540 + 912 particulas/kg em estudo na Pol6nia (MEDYNSKA-JURASZEK; SZCZEPANSKA,
2023); e 3680+ 129,1 particulas’kg em estudo no Reino Unido (CUSWORTH et al., 2023).
Para efeitos de comparacdo, um estudo conduzido por Himu et al. (2022) sobre solos de
Bangladesh identificou médias de 0,12 + 0,23; 0,499 + 0,48; 0,355 + 0,553 e 0,315 + 0,476
MPs/kg em solos agricolas de areas rural, suburbana, urbana e proxima de meétropole,
respectivamente. Outro estudo em Bangladesh identificou médias de 21.300 MPs/kg em solos
agricolas e 29.200 MPs/kg em lama da indUstria téxtil (HOSSAIN et al., 2023a). O uso do solo
afeta a distribuicdo de MPs no solo, bem como o clima regional e as propriedades do solo
(HAIXIN et al., 2022). A abundancia de MPs no solo tende a aumentar e depois diminuir
seguindo do interior do continente em direcdo a costa maritima, afetada pela expansao da costa
e mudancas de densidade, contetdo de argila e fontes de MPs (ZHOU et al., 2023b). Além
disso, a presenca de MPs no solo € correlacionada negativamente com a altitude (LANG et al.,
2022). Um estudo conduzido em areas ecologicamente frageis da China identificou que a
abundancia de MPs se aproxima ou excede a encontrada em areas costeiras (PAN et al., 2023a).
Na China, Liu et al. (2023a) identificaram concentracdes de 280 a 2.360 MPs/kg em areas
préximas de uma instalacdo de tratamento de residuos sélidos, sendo dominantes os MPs
menores que 1 mm de cor branca. Na Malasia, Shanmugam et al. (2024) estimaram que 0s
principais poluentes plasticos sdo encanamentos, lonas plasticas, garrafas, recipientes de agua

e de armazenamento geral.
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A irrigacdo em areas agricolas também contribui com a introducdo de MPs nos solos,
diminuindo a correlagdo entre as propriedades do solo e a quantidade de MPs (BOTYANSZKA
et al., 2022; LIU et al., 2023b; ZHOU et al., 2023c), 0 que € confirmado por ensaio empirico,
que indicou correlagéo significativa entre a acumulagdo de MPs com a irrigagéo e profundidade
do solo (XUE et al., 2023a). A abundéancia de MPs é 2,7 vezes maior em areas fertilizadas do
gue em areas nao fertilizadas (CAI et al., 2023). Outra fonte de MPs para os solos € o adubo
(ZHANG et al., 2023c; RANA et al., 2023), que pode conter de 6,6 £ 1,5 particulas/g
(SCOPETANI et al., 2022) a 8.880 - 288.000 particulas/kg, com dimensGes menores que 100
um (ZHAO et al., 2023a), de cor branca ou transparente e em forma de pelicula (ZHANG et
al., 2022b), sendo responsavel por 43 a 76% da contribui¢cdo de MPs nos solos (ZHANG et al.,
2022a). Outras fontes sdo a deposicdo atmosférica e de lixo, além da abrasdo da pintura de
maquinarios agricolas (SCHOPFER et al., 2022).

Destacam-se os MPs em forma de fibra, que tém mobilidade vertical superior nos solos
em relacdo a agua (LIU et al., 2023c; QIU et al., 2023). Com o aumento da umidade do solo, a
presenca de MPs primeiramente promove um blogueio na infiltracdo de 4gua e, posteriormente,
a formagéo de macroporos, direcionando o fluxo de agua e a infiltragdo (LIU et al., 2022a).
Solos mais arenosos sdo mais suscetiveis aos MPs do que os argilosos, devido as diferencas
texturais e propriedades biogeoquimicas (SHI et al., 2022a). Os MPs presentes em camadas
mais profundas do solo sdo originados da decomposicdo de MPs em camadas superficiais (QIU
etal., 2023).

Lonas plasticas sdo utilizadas em atividades agricolas com o intuito de limitar a
evaporacao da agua do solo e proteger a producdo, principalmente espécies mais sensiveis,
como os morangos. Devido a exposicdo continua as intempéries, bem como a forcas mecanicas
relacionadas ao manejo, as lonas tendem a se deteriorar e, assim, tornam-se uma importante
fonte de MPs e NPs no meio agricola. O uso continuo das lonas por longo prazo, da ordem de
vinte anos, leva a acumulacdo de MPs e ésteres de ftalato no solo, chegando a médias de
2.900+ 19,5 n/kg (ZHAO et al., 2022). Solos de areas que utilizam lonas sdo 3,3 vezes mais
abundantes em MPs em relacdo aqueles que ndo utilizam (CAI et al., 2023). A utilizacéo de
lonas apenas na superficie do solo aumenta o pH, materia organica, intensidade de respiracao e
abundancia de MPs, ao passo que sua utilizagdo como estufa diminui o pH e a matéria organica,
ainda aumentando a intensidade de respiracdo e abundancia de MPs. A combinagdo dos dois
tipos de lonas aumenta todas a propriedades citadas, com excecdo da matéria organica, que
diminui (LI et al., 2023b). Além disso, ha contribuicdo de cerca de 1,59% do carbono presente

nos MPs para o carbono organico do solo (YU et al., 2023a). As particulas em forma de pelicula
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diminuem o contedo de carbono em agregados de solo com 0,053-0,25 mm de diametro, ao
passo que fibras combinam com maior facilidade (LIU et al., 2023d). Compara¢fes quanto a
espessura dos residuos indicaram que as peliculas mais finas tém efeitos adversos maiores em
relagdo as mais grossas, uma vez que mostraram maiores emissdes de MPs e ésteres de ftalato
(UZAMURERA et al., 2023). Entretanto, de acordo com Xu et al. (2022a), as lonas plasticas
ndo sdo a fonte priméaria de MPs em termos de abundancia, mas provavelmente é em termos de
massa. O tempo de uso e o tipo de agricultura sdo fatores importantes para definir a abundancia
de MPs no solo (XUE et al., 2023a). Ndo se identificaram efeitos significativos quanto a
quantidade de lona pléstica, chuva anual e padrdo de plantio em relacdo a quantidade de
residuos plasticos derivados (ZHANG et al., 2022c¢).

A maioria das pesquisas sobre MPs e NPs é centrada no contexto de ambientes
aquaticos, representado pelas categorias de peixes e frutos do mar, uma vez que a poluicéo
plastica tem sido destaque principalmente em oceanos. Mais detalhes sobre as interacdes entre
MPs e NPs com a vida aquatica sao apresentados na se¢do 6.11 MPs e NPs e o Objetivo 14 —
Vida na agua. Diversas espécies de peixes foram estudadas por pesquisadores que geraram 108
artigos selecionados neste tema (AIGUO et al., 2022; ALFRED et al., 2022; ANANDHAN et
al., 2022; ATAMANALP et al., 2022; AYTAN et al., 2022; BAUER et al., 2022; BIALOWAS
et al., 2022; BOSKOVIC et al., 2022; BUWONO et al., 2022a; CERA et al., 2022a; CHOI et
al., 2022a; CIMMARUTA et al.,, 2022; CLERE et al., 2022; DEHM et al., 2022;
DITLHAKANYANE et al., 2022; DU et al., 2022; EL-SAYED et al., 2022; ERYASAR et al.,
2022; GARCES-ORDONEZ et al., 2022; JIA et al., 2022; KHATTAB et al., 2022; KIM et al.,
2022a; KOONGOLLA et al., 2022; LE et al., 2022; LIN et al., 2022a; MAHAMUD et al.,
2022; MISTRI et al., 2022; NIGRUM; PATRIA, 2022; PARK et al., 2022; PITTURA et al.,
2022; PIYAWARDHANA et al., 2022; RIANI; CORDOVA, 2022; RIOS et al., 2022; SALA
etal., 2022; SANCHEZ-ALMEIDA et al., 2022; SCHELL et al., 2022; SHUKLA et al., 2022;
SONG et al., 2022a; WANG et al., 2022b; WU et al., 2022; YAGI et al., 2022; YASAKA et
al., 2022; YIN et al., 2022; YONA et al., 2022; ARSHAD et al., 2023a; ARSHED et al., 2023;
BAO et al., 2023; BLONC et al., 2023; CARRILLO et al., 2023; COHEN-SANCHEZ et al.,
2023; COSTA et al.,, 2023a; COSTA et al.,, 2023b; DANTAS FILHO et al., 2023;
DITLHAKANYANE et al., 2023; EGEA-CORBACHO et al., 2023; ESPIRITU et al., 2023;
FERDOUS et al., 2023; GAO et al., 2023a; GIACINTO et al., 2023; GONCALVES et al.,
2023a; GUNDOGDU; KOSKER, 2023; HAMED et al., 2023; HAO et al., 2023a; HAQUE et
al., 2023; HASAN et al., 2023a; JIDAYATI et al., 2023; HUANG et al., 2023a; IANNILLI et
al., 2023; INEYANTHENDRAL et al., 2023; JI et al.,, 2023a; JIANG et al., 2023a;



33

KEERTHIKA et al., 2023a; KHALLAF et al., 2023; KUTRALAM-MUNIASAMY et al.,
2023; LEE et al., 2023a; LEILA et al., 2023; LOURENGCO et al., 2023; MAI et al., 20233;
MALLIK et al., 2023; MATIAS et al., 2023; MAULANA et al., 2023; MICHISHITA et al.,
2023; MIRANDA-PENA et al., 2023; MIRSELI et al., 2023; MUHID; RAHMAN, 2023; MY
et al., 2023a; NINGRUM et al., 2023; PANDEY et al.,, 2023; PEREIRA et al., 2023;
PISKULA; ASTEL, 2023; POLT et al., 2023; PRUSTY et al., 2023; ROJAS et al., 2023;
SANCHEZ-GUERRERO-HERNANDEZ et al., 2023; SANTONICOLA et al., 2023;
SEETAPAN; PROMMI, 2023; SHU et al., 2023; SIDDIQUE et al., 2023; SIMITALAN et al.,
2023; SIMIONQV et al., 2023; TERZI (2023); VIEJO et al., 2023; WIDYASTUTI et al., 2023;
WU et al., 2023; YANG et al., 2023a; ZEGHDANI et al., 2023; ZHANG et al., 2023d).

Além dos peixes, os estudos também abordaram frutos do mar, que englobaram algas
como Gelidium sp. (BILBAO-KAREAGA et al., 2023); camardes como Melicertus spp.,
Penaeus esculentus e Penaeus merguiensis (OGUNOLA et al., 2022), Palemon varians
(SABOROWSKI et al., 2022), Litopenaeus vannamei (VALENCIA-CASTANEDA et al.,
2022a, 2022b; MY et al., 2023b; PAEZ-OSUNA et al., 2023; XING et al., 2023), Pleoticus
muelleri (COLOMBO et al., 2023), Macrobrachium amazonicum (GUIMARAES et al., 2023),
Metapenaeus moyebi e Macrobrachium rosenbergii, (JITKAEW et al., 2023), Metapenaeus
ensis, Penaeus semisulcatus, Penaeus monodon (MY et al.,, 2023b), Penaeus vannamei
(CACERES-FARIAS et al., 2023) e Melicertus latisulcatus (DAWSON et al., 2022);
caranguejos como Ucides occidentalis (AGUIRRE-SANCHEZ et al., 2022), Portunus armatus
e Scylla serrata (OGUNOLA et al., 2022), Scylla sp. (HOSSAIN et al., 2023b), Eriocheir
sinensis (NI et al., 2023a), Portunus segnis (RABARI et al., 2023a) e Callinectes arcuatus
(MONTERQO et al., 2023); lagostins como Astacus leptodactylus (GHOLAMHOSSEINI et al.,
2023) e Pontastacus leptodactylus (YUCEL; KILIC, 2022); lulas como Dosidicus gigas
(WANG; CHEN, 2023); moluscos como Mytilus galloprovincialis (EXPOSITO et al., 2022;
LI et al., 2022d; MASIA et al., 2022; BOSKOVIC et al., 2023; FERREIRA et al., 2023a;
QUAGLIA et al., 2023), Patinopecten yessoensis, Sinonovacula constrzcta, Cipangopaludina
chinensis (LI et al., 2022d), Ruditapes philippinarum (LI et al., 2022d; LI et al., 2022¢;
ZHANG et al., 2022d), Mytillus chilensis, Perna perna, Placopten magellanicus (BOM; SA,
2022), Aulacomya atra (DE-LA-TORRE et al., 2022), Perna viridis (LI et al., 2022b; PAN et
al., 2022a; IMASHA; BABEL, 2023; IRNIDAYANTI et al., 2023; TA et al., 2023), Mytilus
edulis, Magallana gigas (LEREBOURS et al., 2022), Chlamys nobilis, Paphia undulata (LI et
al., 2022b), Meretrix meretrix (BONIFACIO et al., 2022; L1 et al., 2022b; SONG et al., 2023),
Mercenaria mercenaria (MINDER et al., 2023; SONG et al., 2023), Tegillarca granosa (TA
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et al., 2023), Donax sp., Katelysia hiantina (BONIFACIO et al., 2022), Anomalocardia
flexuosa (BRUZACA et al., 2022; LAM et al., 2023), Donax trunculus, Bolinus brandaris,
Ensis siliqua, Tapes decussatus (EXPOSITO et al., 2022), Meretrix lyrata (KIEU-LE et al.,
2022; LAM et al., 2023), Anomalocardia squamosa, Atactodea striata, Gafrarium pectinatum,
Geloina erosa, Marcia hiantina, Venerupis philippinarum (LAM et al., 2023), Ruditapes
philippinarum (PAN et al., 2022a; SONG et al., 2023), Scapharca broughtonii (SONG et al.,
2023), Ylistrum balloti (DAWSON et al., 2022), Anadara tuberculosa (MONTERO et al.,
2023), Azumapecten farreri (PAN et al., 2022a) e Corbicula fluminea (DITLHAKANYANE
et al., 2023); ostras como Crassostrea gigas (BOM; SA, 2022; DO et al., 2022; EXPOSITO et
al., 2022; L1 etal., 2022¢; PAN et al., 2022a; ZHANG et al., 2022d; KASMINI; BATUBARA,
2023; QUAGLIA et al., 2023), Crassostrea hongkongensis (LI et al., 2022b), Crassotea
virginica (MINDER et al., 2023), Crassostrea tulipa (ADDO et al., 2022), Crassostrea
angulata (DAO et al., 2023) e Crassostrea cf. corteziensis (CACERES-FARIAS et al., 2023);
pepinos-do-mar como Apostichopus japonicus (MOHSEN et al., 2022; GU et al., 2023,
MOHSEN et al., 2023); copépodes como Calanus sinicus (YU et al., 2022a); krill antartico
Euphausia superba e Salpa thompsoni (JOHNSTON et al., 2023). Também foram estudados
os artropodes Caridina sp, Macrobrachium sp., Aethriamanta sp., Aciagrion sp. e Sphaerodema
molestum (THAMSENANUPAP et al., 2022) e o inseto Pantala sp. (MANEECHAN;
PROMMI, 2022).

Estudo de Pham et al. (2023), feito sobre diversos tipos de alimentos na Coreia do Sul,
identificou que os polimeros dominantes em todos foram PE, PP e PET, sendo a maioria menor
que 300 um. As quantidades médias encontradas foram de 0,18; 0,22; 0,60; 4,0 e 4,3 particulas
por g de alimento, tais como o mel, sal, molho de peixe, alga e frutos do mar, respectivamente.
Quanto aos liquidos, as médias foram de 1,75; 9 e 30 particulas/L de bebidas em geral, além da
cerveja e do molho de soja. As origens de MPs foram associadas com fontes externas, como a
manufatura, embalagem e adicdo de sal (PHAM et al., 2023). Outro estudo, conduzido por
Yadav et al. (2022), na india, apontou média de exposicdo diaria de 594 + 269 particulas/pessoa
com o consumo de alimentos, com predominio de MPs dos tipos fragmentos, fibras e esferas e
composicdo de PET e poliestireno. Destaca-se, ainda, que as criancas Sao mais expostas a
contetdos de MPs do que os adultos, devido a relagdo entre quantidade de MPs consumidos e
peso corporal, de acordo com estudo de Altunisik (2023).

Estudos em galinhas indicaram média de 33,25 + 17,8 MPs/moela (BILAL et al., 2023a)
e efeitos negativos de disbiose microbiana, transtornos metabolicos intestinais e reducdo do
crescimento e a habilidade antioxidante (LI et al., 2023c; ZOU et al., 2023). Amostras de
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acucares de diferentes marcas em Bangladesh foram analisadas por Afrin et al. (2022), que
observaram media de 343,7 + 32,08 particulas/kg, com maioria de tamanhos inferiores a 300
pum, formas de microfibras e esferas, de cores preta, rosa, azul e marrom, e tipos de polimeros
ABS e PVC. Também foram identificadas quantidades variando de 1,34 x 10° a 5,80 x 10°
particulas/L de 6leo engarrafado de oliva, canola, girassol e coco, obtidos em mercados nos
Estados Unidos (GUO et al., 2023b). Adicionalmente, apesar de acondicionados em recipientes
metéalicos, atuns enlatados também apresentaram presenca de MPs, sendo 692 + 120 MPs/100
g de atum em salmoura e 442 + 84 MPs/100 g de atum em 6leo (DIAZ-BASANTES et al.,
2022).

O sal é parte da alimentacdo diaria mundial e geralmente é extraido da 4gua do mar.
Tendo em vista que 80% dos detritos presentes nos oceanos corresponde aos plasticos
(UNITED NATIONS, 2020), é esperado que o sal marinho apresente MPs e NPs em sua
composic¢do, o que € confirmado por estudos em diversas regifes do planeta, tanto para o sal
marinho quanto para o de origem terrestre. Foram encontrados 16 estudos que abordaram o sal
para identificacdo da presenca de MPs, com analises de amostras de sal vendidos em mercados
locais ou importados, bem como sais brutos e coletados de salinas.

Na Europa, Fiore et al. (2023) conduziram um estudo na Italia, onde se obteve media
de 1.653 + 29 MPs/kg de sal, com predominancia de fibras de tamanhos entre 100 um e 5 mm
de polietileno, de cor azul e composicao de polipropileno e poliamida. Na Oceania, Kuttykattil
et al. (2023) estudaram sais comercializados na Australia, que apresentaram maioria de MPs
com tamanhos entre 23,2 um e 3,9 mm, predominando fibras e composicdo de poliamida e
poliuretano. O sal rosa himalaio, de fontes terrestres, mostrou 0 maior quantitativo de MPs, de
174,04 £ 25,05 particulas/kg. O segundo maior foi de 157,41 + 23,13 particulas/kg no sal preto.
A media encontrada foi de 85,19 + 63,04 particulas/kg. Além disso, a contaminagdo por MPs
foi maior em sais terrestres do que em sais marinhos. Na Africa, especificamente na Nigéria,
Shokunbi et al. (2023) analisaram oito marcas de sais comumente consumidos, que indicaram
média de 12 MPs/kg e de tamanhos entre 50 um e 1 mm. As principais formas foram fibras e
fragmentos, com cores azuis, rosas e roxas. A maioria dos estudos sobre sal foi feita na Asia,
com destaque para Bangladesh, onde Islam et al. (2023) encontraram MPs em todas as amostras
de sal, com quantidades variando entre 28,53 + 2,43 a 93,53 + 4,21 particulas por kg, sendo
predominantemente microfibras, com tamanhos médios (< 3 a 1 mm), de cor branca e com
composicgdo de poliéster ou nylon. Mazumder et al. (2023) identificaram quantidades médias
de 6.851,11 + 538,18 MPs/kg, 5.638,89 + 1.001,18 MPs/kg e 3.405,56 + 638.57 MPs/kg nas

salinas de Cox’s Bazar e Maheshkhali, e sais embalados, respectivamente. As cores
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predominantes foram roxo e azul, sendo a maioria fibras ou fragmentos de polietileno de alta
densidade, PET e polietileno de baixa densidade.

Parvin et al. (2022) estudaram sais marinhos da maior praia de Bangladesh, encontrando
uma media de 2.676 MPs/kg de sal, com maioria de MPs menores que 0,5 mm, em forma de
fibras ou fragmentos, e de composicédo de PS, EVA, HDPE, nylon e PET. Siddique et al. (2023)
analisaram salinas da parte sudeste da Baia de Bengala, nas quais observaram MPs em doze das
salinas, com predominio de MPs em salinas offshore em comparagdo com onshore. A maioria
dos MPs apresentou tamanhos entre 0,3 e 1,5 mm, composicao de polipropileno e polietileno,
de cor preta e forma de fibra e espuma. Na China, Li et al. (2023d) estudaram amostras de sal
da China National Salt Industry Corporation para avaliar as principais etapas produtivas de sais
moidos e secos, sendo: moagem e remocao de impurezas, lavagem e secagem, secagem em
leito fluidizado, selecdo de particulas, selecdo a laser de cor, iodacdo e embalagem. Antes do
processamento dos sais, 0s principais tipos de contaminantes eram poliamida e poliuretano,
com abundancia relativa de 256 + 26 particulas/10g; ao passo gque, ap0s o0 processamento, houve
predominio de PP, com quantitativos entre 6 + 5 e 112 + 30 particulas/10g. Apesar de ocorrer
retirada de 56,25% a 97,66% dos MPs presentes no sal cru durante o processamento, a
embalagem dos sais corresponde na principal etapa de contaminacdo por MPs do tipo
polipropileno (LI et al., 2023d). Manimozhi et al. (2022) estudaram sais em salinas da india,
identificando ocorréncia maxima de 52 MPs/kg de sal durante a estacdo de moncdes, com
predominancia de MPs de forma irregular brancos, com composi¢cdo de polietileno e
polipropileno. Na Indonésia, a quantidade de particulas de MPs por kg de sal variou de 30 + 10
a 510 + 10, com maioria de fragmentos, de cor preta e tamanhos entre 101 e 300 um (DESWATI
etal., 2023). Li et al. (2022c) estudaram dez amostras de sal de cozinha adquiridos em mercados
de Singapura, com origens na China, Australia e Japdo. Foram encontrados MPs em todos 0s
sais, com tamanhos entre 0,45 um e 5 mm e quantidades variando de 20 a 125 particulas/kg.
Os principais tipos encontrados foram polietileno, polipropileno e PET. Destacou-se, ainda, que
0s sais de origem marinha mostraram maior conte(ldo de MPs. No Sri Lanka, Kapukotuwa et
al. (2022) compararam 24 tipos de sal, incluindo brutos e comerciais. Foram encontrados MPs
em todas as amostras de sal, com tamanhos entre 65 um e 2,5 mm, predominando as formas de
fibras e fragmentos, as cores transparente, azul e branco, e os tipos polietileno de baixa
densidade, resina de disperséo e polietileno de alta densidade. No Ird, Makhdoumi et al. (2023)
identificaram MPs em amostras de sais e agucares, com médias de 55,2 + 43,7 MPs/kg e 57,7
+ 20,6 MPs/kg, respectivamente. A maioria dos MPs correspondeu a fragmentos, com

composicdo de polietileno e polipropileno. Taghipour et al. (2023a) identificaram
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quantificacbes de 700 a 5.470 MPs/kg de sal em todas as 40 amostras analisadas, com
predominancia de acetato de celulose - provavelmente relacionada com a ma gestdo de residuos,
principalmente de bitucas de cigarro. A maior parte dos MPs eram fragmentos e fibras, de cores
preta, branca e vermelha. No Libano, Nakat et al. (2023) analisaram 16 marcas de sal para
consumo humano, resultando em 55,6% amostras contaminadas com MPs (quantificacOes
variando de 0 a 635 MPs/kg), sendo os maiores quantitativos encontrados nos sais grossos
marinhos e nos sais embalados. Os principais tipos de polimeros foram polietileno, borracha
plastica e poliéster, com presenca de outros contaminantes ndo-plasticos, como o carbonato de
calcio, sulfato de célcio, quartzo, celulose e goma arabica, e fragmentos de pele humana, cabelo
e formigas (NAKAT et al., 2023).

A exposicao de abelhas a fontes de contaminacdo por plastico pode impactar na sadde
das colonias de abelhas, do mel e da cera, conforme resultados de Buteler et al. (2023) e Alma
et al. (2023), sendo a contaminagdo por ingestdo e adesdo de MPs no corpo. Também ocorre
contaminacdo em laticinios, como observado no ayran (prato tipico turco), com cerca de 18
MPs/100mL (KUYUKUNAL et al., 2023); em 14 amostras de leite de diversas marcas, também
na Turquia, com presenca de MPs em 65% das amostras, média de 6 = 5 particulas/L
(BASARAN et al., 2023); e em 13 amostras de leite em po infantil, produzido na China,
Holanda, Irlanda, Suica, Franca, Irlanda, Suica e Nova Zelandia, que apresentaram
quantificacBes entre 1 £ 1 até 11 + 3 particulas/100g tanto em latas quanto em caixas (ZHANG
et al., 2023e). Além da contaminagéo de leite em po6 infantil, também hé& exposicéo a partir do
uso de sacos préprios para armazenamento de leite materno, que podem liberar entre 0,61 a
0,89 mg de MPs por dia (LIU et al., 2023e).

Aydin et al. (2023) analisaram alimentos na Turquia e encontraram médias de 3,1 £ 1,3,
36+£14,31+12,15+16,36+1,8, e26=1,5 particulas/g para peras, tomates, macas,
batatas, pepinos e cebolas, respectivamente; com média total de 2,9 + 1,6 particulas/g para esses
alimentos cotidianos, cuja contaminacgdo se deu especialmente na fase produtiva, durante as
atividades agricolas, e no processo de transporte e venda. Enyoh et al. (2023), por sua vez,
caracterizaram MPs e elementos potencialmente tdxicos em garri (flocos de mandioca) da
Nigéria e do Japdo, obtendo uma variacdo de 2,00 £ 2,00 a 175 + 25,16 MPs/50g, com
predominio de fragmentos.

Os MPs que aderem a superficie dos alimentos, como por exemplo a alface, ndo sdo
facilmente removidos apenas com agua, especialmente as particulas menores que 100 nm. A
limpeza de MPs € mais efetiva com o uso de detergentes ou aplicacédo de vibracdo ultrassonica

do que apenas com o enxague (HE et al., 2023a). Alfaces cultivadas em jardins urbanos
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apresentam maiores niveis de MPs, devido a maior densidade de transito, que contribui com
quantidades altas de microplasticos (CANHA et al., 2023). Uma embalagem de arroz de 25 kg
pode liberar até 907 particulas em cinco dias de transporte, sendo estimado consumo de cerca
de 20.000 MPs/ano para adultos; o que pode ser reduzido com a lavagem do arroz pré-
cozimento (GONG et al., 2023).

Sacolas non woven, feitas de TNT, sdo utilizadas para filtragem de alimentos em paises
asiaticos, como a China. Entretanto, podem liberar de 0,12 a 0,33 milhdes de MPs e de 17,6 a
30,6 bilhdes de NPs apos fervura de uma hora em 500 mL de &gua, sendo uma fonte
significativa de exposicdo a MPs e NPs (LI et al., 2023e). Sacos de cha podem liberar MPs,
como observado em marcas persas e alemas, com liberacdo de 412,32 e 147,28 MPs/saco,
respectivamente, predominando fibras transparentes com tamanhos entre 100 ¢ 250 pum
(KASHFI et al., 2023). Cinco marcas de cha comercializadas em Bangladesh foram analisadas
por Afrin et al. (2022), que indicaram cerca de 10,9 milhdes de g de MPs liberados por ano,
cuja maioria correspondeu a fragmentos e fibras de cores vermelho, azul e marrom. Entretanto,
ndo foram encontradas correlacdes significativas entre a temperatura e o tempo de imersdo no
aumento da liberacdo de MPs por sacos de cha (MEI et al., 2022).

O uso de filtros de café feitos de PE, PP, PET e rayon também contribui para a ingestdo
de MPs, sendo liberadas mais de 10.000 particulas de MPs em cinco minutos de filtragem a
temperatura de 95°C. Assim, 0 consumo de trés a quatro copos de café levaria a ingestao diaria
de 50.000 MPs (WANG et al., 2023b). Copos pléasticos utilizados para beber bebidas quentes,
como o café e o cha, podem resultar em ingestdo diaria de 0,03 + 0,025 mg de MPs/kg de peso
corporal/dia™® (JOSEPH et al., 2023), podendo chegar a um consumo de 37.613 a 89.294 MPs
ao longo de um ano de uso de copos pléasticos de PP, PET e PE (ZHOU et al., 2023d). Mesmo
0 uso em temperaturas mais baixas pode liberar MPs, como nos gelos reutilizaveis para bebidas,

com quantificacdes entre 19 + 4 a 178 + 78 MPs/L ™! e predominio de fibras incolores de

tamanhos inferiores a 300 um (SHRUTI et al., 2022); além de garrafas plésticas para bebidas
carbonatadas, cuja liberacdo aumenta com o aumento do volume de CO2, podendo chegar a
variacgoes de 260,52 £+ 27,18 a 281,38 + 61,33 particulas/L (CHEN et al., 2023a).

O preparo de alimentos em tdbuas plasticas pode liberar MPs, sendo uma fonte
expressiva de MPs em esgoto (HABIB et al., 2022). Assim, é recomendavel limpar a tabua
antes do uso, diminuir o tempo de contato e evitar 0 uso em maiores temperaturas, com
alimentos &cidos e com a presenca de rachaduras na tdbua (ZHENG et al., 2023). Outras fontes
de MPs e NPs incluem o silicone utilizado para impermeabilizagdo em cozinhas (FANG et al.,
2023), as embalagens de isopor para viagem (HU et al., 2022a; WANG et al., 2023c; ZHU et
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al., 2023a) e os recipientes plasticos que vao ao forno (JANDER et al., 2022). A saber, o
consumo semanal de alimentos acondicionados em embalagens plasticas pode, sozinho,
culminar na ingestdo anual de até 18.500 MPs (HEE et al., 2022). Alem da contaminacéo por
MPs e NPs, também hé a liberacdo de aditivos plasticos, como ftalatos, retardantes de chama,
antioxidantes e estabilizadores de UV (AKOUESON et al., 2023; KASHFI et al., 2023).

Ainda ocorre a contaminacao de alimentos e bebidas por MPs durante sua ingestao, por
deposicdo atmosférica, que supera a contaminacéo direta no alimento e pode chegar a 1 milhdo
de particulas ingeridas por ano. A exposi¢do € maior em ambientes internos e pode ser reduzida
com a cobertura ou enxague das loucas (FANG et al., 2022). E importante destacar que 0 uso
de esponjas de cozinha, geralmente de composicao plastica, resulta na liberacao de centenas de
fragmentos e fibras em trinta segundos e pelo menos milhdes de MPs no ciclo de vida da esponja
(LU et al., 2022a).

6.3 MPs e NPs e o Objetivo 3 — Saude e bem-estar
Quanto ao ODS 3, uma diretriz se relaciona com os MPs e NPs (ONU, 2023d, n.p., grifo

nosso), conforme citado:

3.9 Até 2030, reduzir substancialmente o nimero de mortes e doengas por produtos
quimicos perigosos, contaminacao e poluigdo do ar e agua do solo

Os MPs e NPs podem ser ingeridos, inalados ou absorvidos por contato dérmico, e a
interacdo destas particulas com os sistemas do corpo humano pode levar a alteragdes (disturbios
metabolicos, neurotéxicos, genotdxicos e citotoxicos), doencas e potencial morte (KUMAR et
al., 2022). Portanto, é necessario realizar estudos para quantificar MPs e NPs incorporados no
organismo humano, bem como seus impactos em seu funcionamento, que podem ser diferentes
de acordo com as propriedades das particulas de plastico, aditivos e meio contaminado
(variados tipos de células, tecidos, 6rgaos e sistemas humanos).

A incorporacdo celular de MPs e NPs ocorre apds a quebra de barreiras bioldgicas e 0
contato direto com as membranas plasmaticas, que separam 0s meios externo e interno das
células, culminando na acomodacao e acumulacéo das particulas no interior de células. Mesmo
em pequenas concentragdes, as particulas absorvidas reduzem a area da membrana, aumentando
consideravelmente a tenséo e causando alongamento mecéanico, o que resulta na diminuicao da
durabilidade da célula (FLEURY; BAULIN, 2021). Quanto maior a rugosidade da superficie
da particula, maior a superficie especifica de contato e menor a hidrofobicidade; portanto, a

internalizacdo é mais eficiente (YAN et al., 2023). Os NPs tém maior facilidade de entrada em
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células, ao passo que MPs produzem maior dano nas membranas celulares (ZHANG et al.,
2022e). Com a retencdo de particulas de MPs e NPs na membrana e nucleo celular, observa-se
estresse cronico e persisténcia dos impactos da internalizagdo mesmo apos apenas um episodio
de exposicdo (PENG et al., 2023a).

Estudos in vitro confirmaram a internalizacdo em células do pulméo (A549 e BEAS-
2B) (LIU et al., 2023f; PENG et al., 2023a), figado (HepG2) (HE et al., 2023b; PENG et al.,
2023a), célon (Caco-2 e CCD841CoN) (MA et al., 2022a; ZHANG et al., 2022f; PENG et al.,
2023a; SAENEN et al., 2023), intestino (NCM460 e HIEC-6) (MA et al., 2022a; ZHANG et
al., 2022f), epitélio alveolar (A549) (VAN DEN BERG et al., 2022), epitélio nasal (HNEpCs)
(ANNANGI et al., 2023), mondcitos (THP-1 e MoDC) (VAN DEN BERG et al., 2022;
HENDRIKS et al., 2023) e corddo umbilical (HUVEC) (LU et al., 2022b). Além disso, MPs e
NPs conseguem ultrapassar a barreira hematoencefalica, responsavel pela protecéo do cérebro
a substancias externas, o que é favorecido pela composi¢do da coroa biomolecular em volta das
particulas plasticas e acentuado pela presenca de moléculas de colesterol (KOPATZ et al.,
2023). Entretanto, a exposi¢do a MPs ndo tem os mesmos efeitos em todos os tipos de células
e tecidos, e a modulacdo imunoldgica ndo é necessariamente inflamatoria (GAUTAM et al.,
2022). Como consequéncias gerais a exposicao de particulas de MPs e NPs, tem-se a geragao
de 6xido nitrico e espécies reativas de oxigénio (GAUTAM et al., 2022; BAHADUR et al.,
2023), a diminuicdo dos niveis de H20> intracelular (SAENEN et al., 2023), a mudancga nas
assinaturas transcriptbmicas e epigenémicas de fibroblastos e células-tronco pluripotentes
(hiPSC), bem como a desregulacdo de vias de sinapses cancerigenas, inflamatorias,
imunoldgicas e dopaminérgicas (STOJKOVIC et al., 2022). Células expostas a uma mistura de
NPs de PS e nanoparticulas de Ag apresentaram estresse oxidativo, apoptose e morte de células
Jurkat (linfdcitos), além de mudancas nas propriedades mecanicas das celulas, com reducéo da
sua resisténcia (ILIC et al., 2022). NPs com menores dimensdes e carga superficial positiva
apresentam efeitos toxicos mais fortes (HALIMU et al., 2022), provavelmente devido a maior
facilidade de serem incorporados nas células.

Outra fonte importante de evidéncias sobre a incorporacdo de MPs e NPs no corpo
humano ¢ a analise de amostras de sangue. Nesse contexto, Leslie et al. (2022) conduziram um
estudo com 22 voluntarios saudaveis na Holanda, 77% (n = 17 dos 22) dos voluntarios
apresentaram massa quantificavel de particulas de plastico (dimens6es entre 0,7 e 500 um) no
sangue, com média de 1,6 pg/ml, e méximas de 2,4 pg/ml (PET), 4,8 pg/ml (PS) e 7,1 pug/mi
(PE). Na Italia, Di Bella et al. (2023) identificaram ftalatos, plastificantes ndo-ftalatos e bisfenol

em amostras de sangue, com concentragdes médias de 0,35 a 0,40 mgL* (dimetilftalato, DMP),
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0,27 a 0,30 mgL* (dietilftalato, DEP), 0,59 a 0,75 mgL™* (diisobutilftalato, DiBP), 0,62 a 0,65
mgL? (ftalato de di-(2-etilexila), DEHP), 0,40 a 0,42 mgL™* (dibutilftalato, DBP), 0,38 a 0,89
mgL? (di(2-etilhexil) tereftalato, DEHT), 0,39 a 0,41 mgL™ (adipato de di-(2-etil-hexila),
DEHA), 1,56 a 2,19 pugL* (bisfenol A, BPA) e 0,58 a 1,04 pgL* (bisfenol S, BPS). Além disso,
as maiores quantidades destas substancias foram identificadas em mulheres mais jovens,
provavelmente devido ao uso mais frequente de produtos de plastico (DI BELLA et al., 2023).

Estudos voltados para interpretacdes quanto a relacdo entre MPs e NPs com o cancer
identificaram que os materiais de plastico e compostos relacionados ndo somente prejudicam o
corpo humano, mas podem inibir mecanismos de resisténcia contra o cancer (ROSELLINI et
al., 2023), alem de configurar fator de risco de cancer (BONANOMI et al., 2022). Rosellini et
al. (2023) identificaram que houve interacdo toxica e inibicao da glicoproteina P (P-gp, MDR1,
ABCB1) e das proteinas de resisténcia ao cancer de mama (BCRP, ABCG2), responsaveis pela
protecdo celular e desintoxicacdo de compostos externos. Huang et al. (2023b) apontaram
reducéo na viabilidade celular e potencial da membrana mitocondrial, aumento na expressao de
marcadores apoptoticos e de estresse oxidativo em células de granulosa (COV434) de ovarios
humanos. MPs de NPs também apresentam potencial carcinogénico no figado e doencas
testiculares (XIAO et al., 2023a).

No que tange a reproducdo e sistema reprodutivo humano, a exposi¢do a MPs e NPs
possui consequéncias em diversos estagios. Foram identificados MPs de dimensdes entre 2 e 6
um, forma esférica ou de fragmentos irregulares e composi¢ao predominante de PP, PE e PET
em 6 de 10 amostras de sémen humano (MONTANO et al., 2023), que potencialmente afetam
a fertilidade. Estudos conduzidos com amostras de placenta humana identificaram
predominantemente MPs de PA com tamanhos entre 20 e 150 um (LIU et al., 2023g), MPs de
PVC, PP e PBS com tamanhos entre 20,34 a 307,29 um, em forma de fragmentos e fibras e
quantidades médias de 2,70 £ 2,65 MPs/g (ZHU et al., 2023b). A exposicdo de pessoas gravidas
a MPs e NPs induz a reducéo e desregulacdo das células-tronco neurais e neuronais, causando
impactos adversos no desenvolvimento cerebral embrionadrio e deficiéncia cognitiva
principalmente em mulheres (JEONG et al., 2022a; CHEN et al., 2023b), bem como a
desregulacdo da expressdo de genes associados a inflamacdo e homeostase de ferro,
desenvolvimento incorreto de proteinas (CHORTAREA et al., 2023) e diminui¢do no
crescimento fetal e das medidas neonatais dos bebés — peso e altura ao nascer, circunferéncia
da cabega e indice de Apgar de 1 minuto (AMEREH et al., 2022). Em estudo conduzido na
China, foram detectados 16 tipos de MPs em todas as amostras de placenta (n = 18), mecdnio

(n = 12), fezes de bebés (n = 12), leite materno (n = 7) e formula infantil (n = 5), com
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predominancia de PA na placenta, mecdnio e fezes e de PU no leite materno e formula (LIU et
al., 2023g). Na Italia, Ragusa et al. (2022) identificaram contaminacdo por MP em 26 das 34
amostras de leite materno analisadas, variando de 0,13 a 2,72 MPs/g, com tamanhos entre 2 e
12 pum, forma de fragmentos irregulares e esferas, de cores azul e laranja/amarelo e composi¢éo
predominante de PE, PVC e PP. Assim, observa-se que a exposi¢cdo a MPs e NPs vai além da
gestacdo, continuando durante a amamentacdo (exposicdo por ingestdo), além das fontes
externas comuns aos demais individuos, por inalacéo e contato dérmico. Por exemplo, o contato
com parafinas cloradas, utilizadas em cortinas de PVC, resulta em entradas diérias de 165 ng/kg
e 514 ng/kg em adultos e criancas pequenas, respectivamente, por meio de contato dérmico e
inalacdo de ar e poeira (WENG et al., 2023).

Destaca-se que a exposicao a materiais de plastico com aditivos como organofosfatos e
retardantes de chama tem efeitos adversos, especialmente quando ocorre durante a infancia;
sendo fator importante para maiores riscos de asma, infeccGes respiratorias, rinites alérgicas e
alergias (MENDY et al., 2023). Anélises em fluidos de lavagem nasal indicaram quantidade de
MPs significativamente maior em pessoas com rinite alérgica (TUNA et al., 2023) e média de
1,42 + 1,50 MP/g, predominantemente PP, PET e resina com formas de fragmentos, fibras e
filmes, ¢ dimensdes variando de 15 a 73 um em 11 de 13 amostras de tecido pulmonar
(JENNER et al., 2022). Outro ponto importante é o aumento do risco de fibrose pulmonar com
a inalacdo de NPs de PS (HALIMU et al., 2022). Estudo conduzido in vivo com ratos
demonstraram diminuicéo de peso de fémeas submetidas a inalagcdo de maiores doses de MPs,
bem como alteragdes nos niveis de célcio, creatina quinase, sddio e cloreto no sangue; morte
celular por necrose e apoptose tardia de macréfagos alveolares, estresse oxidativo, produgéo de
NO, ruptura da membrana celular, dano as organelas celulares e acumulacdo intracelular de
calcio (KANG et al., 2022). Apoptose e estresse oxidativo (ZHANG et al., 2022¢e) foram
identificados em células epiteliais brénquicas humanas expostos a particulas de desgaste de
pneus (JIANG et al., 2023b); quando expostas a MPs de PE, ocorre inducdo de morte celular
por autofagia (JEON et al., 2022).

Como impactos da exposicao de células e tecidos do sistema gastrointestinal a MPs e
NPs de diversos tipos de polimeros, tem-se a superproducdo de espécies reativas de oxigénio,
alteragdes no potencial de membrana mitocondrial, supressdo da respiragdo mitocondrial,
disfuncdo mitocondrial e toxicidade metabdlica (LIN et al., 2022b); inducdo de
hepatotoxicidade e lipotoxicidade (CHENG et al., 2022a); dano mitocondrial, autofagia e
ativacdo de lisossoma, que promovem inflamacdo no figado (YIN et al., 2023); estresse

oxidativo, apoptose, mudangas morfologicas, funcionais e dindmicas nas mitocondrias (LI et
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al., 2023f); mudancas na morfologia, proliferacdo e metabolismo celular de células dos rins e
figado humanos, diminuindo também os niveis de expressdo de enzimas glicoliticas e
antioxidantes (GOODMAN et al., 2022); aumento da glicolise via lactato para sustentar o
metabolismo energético e o metabolismo da glutamina para sustentar os processos anabdlicos
(BONANOMI et al., 2022). MPs também aumentam a viscosidade aparente da saliva, como
resposta tipica a presenca de particulas solidas em suspensdo em liquidos; porém, o efeito
oposto foi observado em muco; o que pode interferir nas propriedades reoldgicas dos fluidos
(PRZEKORP et al., 2023). Tolardo et al. (2022) identificaram que NPs de PC foram mais toxicos
do que NPs de PET quando foram expostos a células do figado (HePG2) e c6lon (Caco-2).
Adsorvidos nas particulas de MPs e NPs, compostos aditivos e matéria organica
dissolvida podem dessorver e contribuir para os efeitos adversos em seres humanos. A matéria
organica dissolvida liberada de MPs de PU degradados por raios UV aumenta a toxicidade para
células do célon humano (XU et al., 2022b). No caso de hidrocarbonetos policiclico aromaticos
(HPA), quanto maior a sua massa molecular, mais facilmente sdo adsorvidos na superficie de
MPs; a adsorcdo € maior em PS e a dessorcdo € maior em PMMA (HOU et al., 2023a). A
combinacéo de MPs de PS com BPA em células-tronco de organdides do figado humano resulta
em aumento da toxicidade, inflamacdo, estresse oxidativo e acumulacdo de lipidios,
interferindo nos processos de metabolismo de lipidios e de proteinas (CHENG et al., 2023a). A
exposicdo de células intestinais humanas (Caco-2) ao tris(1,3-dicloroisopropil) fosfato
(TDCPP), um retardante de chama, causa dishiose da flora intestinal, alteracdo de vias
metabolicas, acumulacdo de espécies reativas de oxigénio e morte celular (HUANG et al.,
2023c). Em condig0es gastrointestinais simuladas, a dessor¢do de BPA de MPs de PP, PS e PA
tem diferentes porcentagens, de acordo com a estrutura e grupos funcionais dos polimeros,
sendo maior em PP e menor em PA e inibida com o aumento da concentragcdo de Na* no trato
gastrointestinal (LI et al., 2023g). Maiores niveis de bioacessibilidade gastrointestinal sdo
alcancadas quando a pessoa estd bem alimentada, devido & maior quantidade de biomoléculas
de superficie ativa; assim, concentragdes de dimetilftalato, dibutilftalato e BPA maiores que
0,3% podem induzir risco severo apds ingestdo (LOPEZ-VAZQUEZ et al., 2022). O &cido
perfluorooctano sulfénico (PFOS) aumenta significativamente a assimilacdo de NPs de PS por
células de Caco-2 em mais de 30%, diminuindo a biodisponibilidade e citotoxicidade de PFOS
ap6s a sua absorgdo (LIU et al., 2022b). A combinagdo de NPs de PS e Pb?" aumenta a
toxicidade para células de rins (293T) e figado (LO2), sendo maior com menores tamanhos e

maiores concentracdes (LI et al., 2023h).
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A exposicdo de MPs de PET a fluido fagolisosomal aumenta a sua citotoxicidade em
células do epitélio pulmonar (BAYSAL et al., 2023). Por sua vez, MPs de PP em fluidos
gastrointestinais e saliva humana promoveram aumento da bioacessibilidade de tetraciclina e
ciprofloxacina (antibidticos), especialmente nos fluidos gastrointestinais (WU et al., 2023b); a
dessorc¢do de antibioticos € acelerada devido & competicdo com particulas plésticas por locais
de adsorcdo (FAN et al., 2023). A exposicdo da microbiota intestinal a MPs de PE ocorre por
permeabilidade intestinal, inflamacdo e sintese de mucina, e induz ao aumento de potenciais
patégenos (Desulfovibrionaceae e Enterobacteriaceae) e declinio de bactérias benéficas
(Christensenellaceae e Akkermansiaceae), bem como mudangas nos compostos organicos
volateis do sistema (FOURNIER et al., 2022). Apds a digestdo no trato gastrointestinal, ocorre
formacdo de micro e nanoestruturas na superficie do plastico, que sdo desfragmentadas e
destacadas mecanicamente, aumentando MPs e NPs liberados no meio ambiente (KRASUCKA
et al., 2022). Também ocorre aumento da aglomeracéo e diametros hidrodindmicos de NPs, e
diminuicdo da carga superficial (JABOR; SUTTON, 2023). Particulas de PLA apresentam
alteracdes estruturais e funcionais, possivel formacdo de biofilmes microbianos por
biotransformagc&o do PLA pela comunidade microbiana (JIMENEZ-ARROYO et al., 2023).

A presenga de fragmentos de MPs de PVA, PVC, PP e PE em amostras de urina humana
é indicativo de que as particulas podem ultrapassar o trato gastrointestinal e serem eliminadas
por processos bioldgicos (PIRONTI et al., 2023); além das préprias particulas de MPs e NPs,
aditivos também podem ser ingeridos e liberados, como 1,3-difenilguanidina, (DPG), 1,3-di-o-
tolilguanidina (DTG) e 1,2,3-trifenilguanidina (TPG), encontrados em amostras de urina de
adultos e criangas (L1; KANNAN, 2023). Andlises em amostras de fezes humanas indicaram
maior quantidade de MPs em pessoas com doenca inflamatoria intestinal (41,8 itens/g) em
comparagao com pessoas saudaveis (28,0 itens/g), com predominancia de PET e PA nas formas
de filme e fibra; possibilitando inferir relacdo do processo de adoecimento com a exposicao de
MPs ou que a doenca aumenta a retencdo de MPs (YAN et al., 2022a). Também em andlises
de fezes humanas, foram identificados genes de enzimas que degradam plastico na microbiota
do intestino humano, o que sugere adaptacdo da microbiota intestinal a contaminacéo por MPs
(NUGRAHAPRAJA et al., 2022). ConcentracGes de 0,01 mg/kg de NPs na flora intestinal ndo
apresentam efeito observavel, sendo um potencial limite para exposicdo de NPs (ZHANG et
al., 2023e); em células intestinais, a quantidade de 0,1 um pode alterar a homeostase redox em
NCM460 mas ndo em Caco-2 (MA et al., 2022a).

MPs de PS interferem na digestdo de leite de vaca, com acumulacdo transiente de

peptideos maiores e menor biodisponibilidade de peptideos menores na fase gastrica
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(GUZMAN et al., 2023). Além disso, a ingestdo de MPs é relacionada com colite aguda mais
severa, com maior ocorréncia de Ulceras e inflamacdes, bem como a diminuicdo de mucinas
neutras em células caliciformes (ZOLOTOVA et al., 2023).

6.4 MPs e NPs e 0 Objetivo 6 — Agua potavel e saneamento
As interacbes do ODS 6 com a problematica dos MPs e NPs (ONU, 2023e, n.p., grifo

nosso) sdo destacadas a seguir:

6.1 Até 2030, alcangar o acesso universal e equitativo a &gua potavel e segura para
todos

()

6.3 Até 2030, melhorar a qualidade da agua, reduzindo a poluicéo, eliminando
despejo e minimizando a liberacdo de produtos quimicos e materiais perigosos,
reduzindo a metade a propor¢cdo de &guas residuais ndo tratadas e aumentando
substancialmente a reciclagem e reutilizacdo segura globalmente

()

6.6 Até 2020, proteger e restaurar ecossistemas relacionados com a &agua,
incluindo montanhas, florestas, zonas Umidas, rios, aquiferos e lagos

Tendo em vista que 0 ODS 14 foca na vida na agua e nas consequéncias de MPs e NPs
em meios aquaticos, este ODS se limitou a abordar a 4gua para consumo humano e agua tratada
em estagdes de tratamento de dgua (ETA).

As ETAs atuam como importantes barreiras para a garantia da seguranca e qualidade de
agua potavel (WU et al., 2022), sendo responsaveis pela descontaminacdo da agua a niveis
aceitaveis para o consumo humano. Considerando que MPs e NPs sdo contaminantes, é
importante estudar a eficiéncia de ETAs na retirada dessas particulas da agua em tratamento.
Nesse sentido, foram conduzidos estudos em diversos paises para analisar os tipos de particulas
na dgua bruta e/ou na agua tratada, de forma a observar a efetividade do tratamento. Destaca-
se que 0s processos de tratamento podem causar a fragmentacdo dos MPs, devido as forcas
mecénicas e processos de degradacdo (WU et al., 2022) e biodegradacdo (TABATABAEI et
al., 2023) dentro da estacdo. Por exemplo, agua bruta com predominancia de fragmentos
maiores que 125 pum apresentou variacao de 20 nm a 125 pum na agua tratada, demonstrando
que ha diminuicdo das dimensbes dos MPs (WIBULOUTAI et al., 2023). O estudo de De Frond
et al. (2022) chamou a atencdo para a ocorréncia de falsos positivos, com a classificagdo de
cabelo, fibras e conchas como MPs.

Wu et al. (2022) identificaram que a combinacdo dos processos de coagulacdo-

sedimentagdo e micro-floculacdo com filtracdo com areia ndo foram suficientes para remover



46

MPs granulares com dimensdes maiores que 20 um; ao passo que carvao ativado biologico teve
sucesso em remover mais de 60% das particulas. Assim, os efluentes analisados mostraram
aumentos significativos de MPs ap0s os tratamentos biologico (+149,6%) e ozonizacao
(+13,8%). Arenas et al. (2022), por outro lado, mostraram que a remogédo de NPs aumentou de
88,1% para 99,4% com a adi¢do de coagulacdo, além da filtragdo por areia e carbono ativado
granular; devido ao aumento da retencao no filtro pela reducdo da carga superficial dos NPs e
agregacdo das particulas. Para Adib et al. (2022), o uso convencional de cloreto férrico ou
cloreto de polialuminio (PACI) como coagulantes é incapaz de remover MPs de PP. De acordo
com Ziembowics et al. (2023), a coagulacdo é um processo adequado para a remog¢édo de MPs
(especialmente PE e PVC), mas tem menor eficiéncia com a mistura de varios tipos de
polimeros; além disso, os autores demonstraram que a dosagem ideal de coagulante é de 0,05
g/L, obtendo-se eficiéncia de 40 a 66%. O tratamento paralelo com processos de microfiltracdo
e nanofiltragdo demonstraram maior eficiéncia, uma vez que ndo foram encontrados MPs em 4
de 6 amostras ap6s a nanofiltracdo (BARBIER et al., 2022). No caso de NPs, a filtracdo lenta
por areia foi o processo mais efetivo, com eficiéncia de 99,91% (PULIDO-REYES et al., 2022).
O uso de membrana impulsionada por gravidade (GDM) na filtragem de agua é positivamente
afetado pela presenca de MPs menores que 10 um, pois ha a formagdo de camadas mais
uniformes e ocorre estabilizacéo fisica do fluxo (CHEN et al., 2022a).

As aguas brutas, retiradas de corpos d’agua superficiais ou pocos subterraneos,
abastecem a rede em ETAs. A quantidade de MPs em rios e lagos muda irregularmente ao longo
das estacdes (JUNG et al., 2022), uma vez que tém relacdo com o regime de chuvas. No Ird, o
numero de MPs foi maior na primavera do que no inverno (TAGHIPOUR et al., 2023b). Na
Nigéria, foram encontradas concentraces de MPs de 206 a 1.691 particulas/L em amostras de
agua de poco para consumo humano, sendo 61,9% correspondente a particulas de PP, com
tamanhos entre 0,02 e 0,5 mm e maioria em forma de fragmentos (ONI; SANNI, 2022). Foram
encontradas médias de 7,4 a 45,0 MPs/L (BARBIER et al., 2022), 4,23 MPs/L (DRONJAK et
al., 2022), 0,02 + 0,03 MPs/L (SEMMOURI et al., 2022), 19,5 a 143,5 MPs/L (VELASCO et
al., 2022), 2,5 MPs/L (MAURIZI et al., 2023), 0,24 a 1,47 MPs/L (SWANEPOEL et al., 2023),
15,4 a 44,7 MPs/L e 22 a 51,8 MPs/L (TAGHIPOUR et al., 2023b) e 204 + 54 a 336 + 87
MPs/L (WIBULOUTAI et al., 2023) em &guas brutas e de 0,260 MPs/L (BARBIER et al.,
2022), 0,075 MPs/L (DRONJAK et al., 2022), 0 a 8 MPs/L (VELASCO et al., 2022),0,1+0,1
a 1,0 +0,6 MPs/L (MAURIZI et al., 2023), 740,6 MPs/L (WU et al., 2022), 0,56 a 0,9 MPs/L
(SWANEPOEL etal., 2023) e 25 + 15a 73 + 30 MPs/L (WIBULOUTAI et al., 2023) em aguas
tratadas em ETAs. Em &guas de torneira, tem-se médias de 13,23 a 134,79 MPs/L (CHU et al.,
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2022), 0,01 £ 0,02 MPs/L (SEMMOURI et al., 2022), 10 a 390 MPs/L (BUYUKUNAL et al.,
2023), 12,5+ 4,9 MPs/L (GALVEZ-BLANCA et al., 2023), 0,26 a 0,88 MPs/L (SWANEPOEL
et al., 2023), 85 a 390 MPs/L e 75 a 400 MPs/L (TAGHIPOUR et al., 2023b), 22 + 7a 33 £ 12
MPs/L (WIBULOUTAI et al., 2023), 40,9 MPs/L (FERNANDEZ-ARRIBAS et al., 2023) e
1,4 MPs/L (ZHOU et al., 2023e). Estimou-se consumo médio de 210 mg/kg de MPs de PE a
partir do consumo de agua (KASIM et al., 2023). Também foram identificados MPs adsorvidos
na superficie da tubulacéo de distribuicdo de 4gua, com cerca de 569,99 a 751,73 MPs/kg (CHU
etal., 2022), que podem contribuir para 0 aumento de MPs na agua distribuida para a populacéo
(TAGHIPOUR et al., 2023b; ZHOU et al., 2023e). Além de MPs, também se destaca 0 BPA
como contaminante em agua da torneira (BUYUKUNAL et al., 2023). Para sanar este
problema, Cherian et al. (2023) analisaram o uso de filtros pontuais, que podem ser instalados
em torneiras nas casas, chegando a 78-86% e 94-100% de remocéo de fragmentos de PVC e
PET, respectivamente.

Para além da agua potavel disponivel na rede publica de abastecimento de agua, tem-se
a agua disponivel em bebedouros publicos e a agua engarrafada, que geralmente é
comercializada. Ambas apresentam concentracfes variadas de MPs, sendo também fontes
potenciais de exposi¢cdo via ingestdo. Analises de amostras de agua em 22 quiosques de
distribuicdo de agua na Cidade do México (Meéxico) apresentaram quantitativos entre 23 +
11,31 a 202 £ 28,39 MPs/L, com predominancia de particulas de dimensdes entre 20 e 200 um,
em forma de fibra e de composicdo de PVA, viscose e PP (SHRUTI et al., 2022). Na regido
metropolitana da Cidade do México, 63 amostras de agua de bebedouros em éreas
descentralizadas apresentaram MPs, com concentragdes entre 11 e 860 MPs/L. Estima-se
consumo de 1,47 x 10* MPs/ano e 6,73 x 10° MPs/ano para adultos e criancas, respectivamente
(PEREZ-GUEVARA et al., 2022). Gambino et al. (2023) analisaram amostras de agua
engarrafadas em diferentes tipos de material, encontrando médias de 8,65 + 5,39 MPs/L, 5,09
+ 3,28 MPs/L e 3,33 + 1,34 MPs/L em garrafas de vidro, PET e rPET, respectivamente. Ao
contrario do senso comum, o maior valor encontrado foi em garrafas de vidro; porém, o maior
contribuinte de particulas é a tampa em material plastico. Porém, a maioria dos estudos que
analisam amostras de agua engarrafada focam em garrafas plasticas, sendo encontradas médias
de 13 £19 MPs/L (SAMANDRA et al., 2022), 96 MPs/L (NIZAMALI et al., 2023), 391 + 125
MPs/L (NACARATTE et al., 2023), 359 MPs/L (VEGA-HERRERA et al., 2023), 35 + 19
(HOSSAIN et al, 2023c), 4,82 MPs/L (FERNANDEZ-ARRIBAS et al., 2023),
1.496,7 +1.452,2 (TAHERI et al., 2023), 4,6 +0,5 ¢ 12,6 = 1,6 (ALTUNISIK et al., 2023) e
2,20 + 1,85 MPs/0,75L (IBETO et al., 2023).
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Ao expor material plastico a irradia¢do, tanto copos quanto garrafas liberam particulas
plasticas; entretanto, copos degradam com maior facilidade, com aumento de concentracéo de
750 vezes apos 4 horas de exposicdo (LIN et al., 2022c). A exposicdo a luz do sol e a idade das
garrafas sdo os principais fatores para degradacdo da estrutura dos polimeros que comp&em as
garrafas, culminando na liberagdo de MPs (TAHERI et al., 2023). O maior tempo de
armazenamento de sacos plasticos (HDPE) de agua potavel, predominantes em paises como
Gana, leva ao aumento da concentracdo de ftalato de benzilbutila (BBP), e 0 aumento de
temperatura também resulta em maiores concentracdes de dimetilftalato (DMP) e ftalato de
di(2-hexiletila) (DEHP) (ANGNUNAVURI et al., 2022). Além disso, NPs secundarios sao
liberados ap0s estresse mecanico, como a abertura e fechamento da tampa, cuja frequéncia é

maior com a reutilizacdo da garrafa (WINKLER et al., 2022).

6.5 MPs e NPs e o Objetivo 7 — Energia limpa e acessivel
Os MPs e NPs estdo relacionados ao ODS 7 (ONU, 2023f, n.p., grifo nosso) nas
diretrizes a seguir, uma vez que os plasticos sdo utilizados na geracao de energia térmica, uma

alternativa de energia renovavel, apesar de poluente.

7.2 Até 2030, aumentar substancialmente a participacdo de energias renovaveis na
matriz energética global

7.3 Até 2030, dobrar a taxa global de melhoria da eficiéncia energética

Nesse contexto, foram reunidos estudos quanto a eficiéncia energética da queima de
residuos plésticos e seus impactos. E possivel realizar a conversdo de residuos plasticos de PP
(CUl et al., 2022; XU; SCHRADER, 2022; IRFAN et al., 2023; KAMEEL et al., 2023), PS
(XU; SCHRADER, 2022; VERMA; PRAMANIK, 2023), PE (RASAIDI et al., 2022), LDPE
(XU; SCHRADER, 2022), HDPE (XU; SCHRADER, 2022; AISIEN; AISIEN, 2023; IRFAN
et al., 2023), PET (XU; SCHRADER, 2022), PVC (XU; SCHRADER, 2022) e misturas
(PAUCAR-SANCHEZ et al., 2022; KWON et al., 2023; SHAN et al., 2023; ZHOU et al.,
2023f) em produtos combustiveis como carbono solido, gases de sintese e 6leos de pirdlise. De
acordo com Lim et al. (2023a), os LDPE, PP e PS sdo ideais para 0leos de pirdlise; HDPE é
reciclado para tipos de plastico inferiores; e PET é reciclado para producdo de combustivel
gerado a partir de plastico descartado. Paucar-Sanchez et al. (2022) identificaram rendimento
de 52,3% de gas com PS expandido, producédo de 55,5% de 6leo com PS de alto impacto e
liberacdo de 17,5% de carvdo com filme de PP. A adicdo de biomassa aos residuos de plastico
melhora as propriedades de combustdo (TEJASWINI; PATHAK, 2022). Para obter oxidacao

completa a partir do gas gerado, € necessario adicionar ar ao sistema de combustdo (PARK et
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al., 2023a). Ainda neste contexto, Park et al. (2023) avaliaram as condigdes minimas de razao
entre materiais e de fluxo de ar para a co-combustao de residuos plasticos marinhos e pellets de
madeira. Zhang et al. (2023f) identificaram que as transi¢des de fase induzidas por pressdo na
pirdlise de PE possibilitaram 0 aumento de temperatura sem fontes de calor adicionais, tornando
o material em um combustivel de alta qualidade. Kulas et al. (2022) indicaram que uma segunda
selecdo de materiais plasticos para separar PE e PP para pir6lise permite a sua transformacéo
em 0leo; que tem 10 vezes menor custo e 5 vezes menos emissdes de gases do efeito estufa
(GEE) em comparacdo com nafta fossil. A estabilidade de composi¢do dos polimeros é PS <
PP < PE, sendo que todos os trés tipos perdem peso durante a pirélise. Além disso, o PS é quase
completamente convertido em 6leo devido a retencdo de anéis aromaticos nos monémeros
(XUAN et al., 2023).

Alternativas interessantes sdo a transformacdo de residuos de PC em combustiveis de
aviacao por hidropirolise/hidrodesoxigenacdo (ZHANG et al., 2023Q) e a utilizacdo de residuos
de PET para sintetizacdo de estruturas metal-organicas de cobalto e niquel (CoNi-MOF)
aplicado em baterias de litio (WANG et al., 2022c). Lan e Yao (2022) abordaram outra op¢ao
de transformacdo de plasticos em energia, que consiste na gaseificacdo para producdo de
hidrogénio, sendo economicamente competitivo em relacdo ao hidrogénio derivado do
processamento de combustiveis fosseis e mais barato que o hidrogénio por eletrélise. Ha ainda
a possibilidade de upcycling de poliéster por catalise térmica solar, que tem efeito de
aquecimento localizado e permite uma despolimerizagdo em menor temperatura; alem de ter
menor energia requerida e emissdes de carbono do que a catélise térmica convencional (LIU et
al., 2022c).

Como impactos, tem-se que a incineracdo de plasticos ndo biodegradaveis de PVC e
PET emite compostos organicos volateis (VOCs) em quantitativos de 10 a 115 e 6 a 22 ppmv,
respetivamente; sendo mais de 100 vezes a emissdo de VOCs por plasticos biodegradaveis de
polihidroxialcanoato e &cido polilatico (JANG et al., 2022). A pir6lise de PVC gera emissdes
compostas principalmente por CO2, Hz, cloro e gases de hidrocarbonetos, ao passo que o
polimero puro de PVC gera H> e gases de hidrocarbonetos C1-Cs, além de 55,88% de cloro (LI
etal., 2023i). A pirdlise assistida por microondas de PP tem como produtos os gases CzHs, CH4
e Hz, que podem ser utilizados como combustiveis gasosos de alta energia (SHI et al., 2023a).
De modo a mitigar a formacgdo de BPA na pirolise catalitica de policarbonatos (PC), Lee et al.
(2022a) sugeriram a utilizacdo de CO», que converte poluentes toxicos para gas de sintese.

Além disso, destaca-se que foi gerado um alto volume de residuos plasticos gerados

durante a pandemia de COVID-19, a qual motivou o uso intensivo de equipamentos de protecao
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individual (EPI), especialmente mascaras. Nesse contexto, estudos apresentaram a pirélise
como solucdo ambientalmente segura para sua destinacdo (SKRZYNIARZ et al., 2022; FOFFI
etal., 2023), tendo como produto final o gas de pirolise (47,7 MJ/m3), composto principalmente
por Hz, CHs e CeHs (SKRZYNIARZ et al., 2022). Além da pirdlise, também foi apresentada a
possibilidade de tratamento por sulfonacéo-carbonizacao de carbono derivado de méscaras para

anodos de carbono aplicaveis em baterias de ion de sédio (ZHANG et al., 2023h).

6.6  MPse NPs e o0 Objetivo 9 — IndUstria, inovacéo e infraestrutura
A gestdo dos residuos plasticos e, portanto, também de MPs e NPs, esta relacionada com

0 ODS 9 (ONU, 2023g, n.p., grifo nosso), conforme citagéo:

9.4 Até 2030, modernizar a infraestrutura e reabilitar as indUstrias para torna-las
sustentaveis, com eficiéncia aumentada no uso de recursos e maior adocdo de
tecnologias e processos industriais limpos e ambientalmente corretos; com todos
os paises atuando de acordo com suas respectivas capacidades

No contexto de industria, inovacdo e infraestrutura, tém-se estudos sobre o
desenvolvimento de biomateriais, especialmente para embalagens de alimentos e bebidas,
impactos de bioplasticos e reuso de residuos plasticos para outros fins. Como alternativas que
estimulam a economia circular, destacam-se o uso de residuos plasticos como matéria prima
para impressdo 3D (CANADO et al., 2022), membrana filtrante antibacteriana (SISKOVA et
al., 2022), bolsas absorventes para gestao de areas afetadas por vazamento de 6leo (SALEEM
et al, 2023), membrana para separacdo de emulsdo de agua e 6leo (CHEN et al., 2023c),
compostos cimenticios (LI et al., 2022f; SANTOS et al., 2022a; AL-MANSOUR et al., 2023;
SAU et al., 2024), tijolos (IKECHUKWU; NAGHIZADEH, 2022; EDIKE et al., 2023;
GOYAL et al., 2023; IFTIKHAR et al., 2023), copoliésteres termoplasticos de alta
performance (KARANASTASIS et al., 2022), compostos para utilizacdo em supercapacitores
(SHAH et al.,, 2022) e armazenamento/transporte (JIANG et al., 2023c), copoliésteres
termoplasticos de alta performance a partir de residuos de PET (KARANASTASIS et al., 2022)
e compoésitos de HDPE reciclados reforcados com fibra de canhamo (XANTHOPOULOU et
al., 2023).

Quanto ao desenvolvimento de bioplasticos, tem-se como exemplos a bio-espuma de
celulose (LIAO et al., 2022a), de poli(butileno adipato-co-tereftalato) reforcados com lignina
de alto teor (HONG; HWANG, 2022) e de residuos de plantacbes de abacaxi
(NAMPHONSANE et al., 2023); poliéter/poliéster de base bioldgica a partir da polimerizacao

por fusdo de ésteres aromaticos e eter didis (DJOUONKERP et al., 2022); filmes de biopolimeros
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do &cido anacéardico do amido de mandioca (ARRIETA et al., 2022); lonas para cobertura de
lavouras de acido polilatico e residuos vegetais de espinafre, tomate e coco (MERINO et al.,
2022); filmes de amido reforcado por nanofibras de celulose (SONI et al., 2022); bioplastico
de DNA do baco de salmbes (YAMADA et al., 2022); membrana para embalagem de
dispositivos eletronicos (BHARATHI et al., 2022); material biodegradavel para equipamentos
de pesca (PAVIA et al., 2023); plastificantes retardantes de chama derivados de acido latico
(HOU et al., 2023b); misturas de poli(adipato-co-tereftalato) de butileno e amido termoplastico
com poliéster hiperramificado com terminacéo de epoxi (GUO et al., 2023c); biopolimeros e
tecidos baseados biomimeticamente em fibras naturais para uso em cosmecéuticos e
nutracéuticos (MORGANTI et al., 2023); bioplasticos a base de polihidroxibutirato (PHB),
uma macromolécula produzida por bactérias (ADNAN et al., 2023) e a base de celulose
bacteriana (CHEUNG et al., 2023).

Também foram desenvolvidos bioplasticos produzidos das cascas de inhame e batata
(BELLO et al., 2023); isca de pesca com gelatina de carne, glicerina vegetal, alho em pd, goma
xantana e glitter ndo-plastico (LEGAULT et al., 2023); polimeros ndo ionizantes e
antimicrobianos de base de celulose (DANG et al.,, 2023); microesferas de poli(3-
hidroxibutirato-co-4-hidroxibutirato) para produtos sanitarios (CHOI et al., 2023a); particulas
de polilactideo biodegradaveis para clareamento dental (DENG et al., 2023a); biocompostos de
base de amido de milho reforcados com residuos de filtro de algoddo, para aplicacGes em
embalagens e isolamento (REZA et al., 2023); bioplasticos derivados da fruta do mangue
(Avicennia lanata) e glicerol (FARIDAH et al., 2023); composto de isolado de proteina de
soja/lignina reticulado por sacarose oxidada para uso como filmes de cobertura vegetal agricola
(WANG et al., 2022d); composto de bioadesivos goma guar, alginato de sédio, 4gar e quitosana
combinados com fibras de folhas de 16tus (SHI et al., 2022Db); e bioplasticos das cascas de frutas
citricas e magas (RAMIREZ et al., 2023). Nesse contexto, destacam-se o bambu, devido as
propriedades de deformacdo flexivel e resisténcia a flexdo (WEI et al., 2023a); e 0 PLA, cujos
MPs tém maior capacidade de adsor¢do em relagdo a a PP e PP ndo biodegradaveis, que diminui
com o envelhecimento das particulas, devido a formacdo de aglomerados (SHI et al., 2022c),
além de ter maior resisténcia a hidrolise quando combinado com coberturas de
nanocelulose/nanoquitina (JEON et al., 2024).

Outros destaques sdo bioplasticos ou alternativas biodegradaveis para objetos utilizados
na alimentacgéo e transporte de alimentos ou bebidas, sendo canudos de celulose (QIN et al.,
2022; YANG et al., 2022a), acido polilatico (LI et al., 2023j) e amido de milho (CUI et al.,
2023a); sacos de cha de amido de milho, vinagre branco e glicerol (HOSSAIN et al., 2023d);
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filmes bioplasticos biodegradaveis a base de amido de inhame com bentonita (BEHERA et al.,
2022), proteina da clara de ovo e polifenol de cha (LIU et al., 2023h), goma arabica de cacto
Opuntia ficus-indica (MANNAI et al., 2023), pectina extraida das folhas de Cissampelos
pareira (Abutua) (LINN et al., 2022), agarose/goma neem/nanohidroxiapatita/monooleato de
polioxietileno sorbitano (CHOUDHARY et al., 2023), matriz de alginato/glicerol com residuos
de casca de ovo (VILLANUEVA et al., 2023), amido de batata com glicerol e sorbitol (PATEL
et al.,, 2023), amido de milho/celulose nanofibrilada e amido de milho/lignocelulose
nanofibrilada (MALEKZADEH et al., 2023), amido de sorgo (KACHALOVA et al., 2023),
amido do caule do abacaxi (THONGPHANG et al., 2023), amido de mandioca com polianilina
(CHIA et al., 2022), nanoparticulas de amido de milho (BERNARDO et al., 2022), maleato de
amido/6leo de soja epoxidado/acido polilatico (GOSWAMI et al., 2022), laminado de
poli(succinato de butileno) com camada interféasica de nanocelulose (NABELS-SNEIDERS et
al., 2023), quitosana/amido de milho com pontos de carbono com N e P (KHAN et al., 2023b),
nucleo de palha de milho e nanofibras de celulose (L1 et al., 2023k), sementes de tamarindo e
frutas vermelhas com raiz de alcacuz (CHOWDHURY et al., 2023), amido de milho com
nanocristais de celulose/nanoparticulas de dioxido de titanio (PICOLOTTO et al., 2023), amido
da semente de longan com extratos de antocianina de bréacteas de flor de bananeira (JIANG et
al., 2023d), farinha de feijdo (NOGUEIRA et al., 2023), matriz de acetato de celulose e fluoreto
de polivinilideno enriquecida com extrato de casca de manga (FAROUK, 2023), nanoparticulas
de acido clorogénico (MA et al., 2024) e composto de poli(éster uretano) e amido de milho
(L1U et al., 2024a); utensilios de mesa feitos de nanofibra de celulose oriunda de algas marinhas
(LIetal., 2023l) e de fibra de bambu (CHEN et al., 2022b; CHEN et al., 2023d); embalagens
de celulose e &cido cinamico oriundo da canela (XU et al., 2022c), polimero de gelatina de pele
de porco e p6 de casca de noz (JEONG et al.,, 2022b), poli(3-hidroxibutirato-co-3-
hidroxivalerato) com fibra curta de celulose (CONCEICAO et al., 2023), 4cido polilatico
(MOLDOVAN et al., 2023) e membranas de liquidos i6nicos poliaprotico/poliprético a base
de quitosana (ZHANG et al., 2023h).

6.7  MPse NPse o Objetivo 10 — Redugéo das desigualdades
As diretrizes que relacionam 0 ODS 10 com MPs e NPs (ONU, 2023h, n.p., grifo nosso)

sdo apresentadas a seguir:
10.5 Melhorar a regulamentacdo e monitoramento dos mercados e instituicGes
financeiras globais e fortalecer a implementacéo de tais regulamentacdes

10.6 Assegurar uma representacéo e voz mais forte dos paises em desenvolvimento
em tomadas de decisdo nas instituicbes econémicas e financeiras internacionais
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globais, a fim de produzir instituicbes mais eficazes, criveis, responsaveis e
legitimas

Os principais fatores que determinam maior contribui¢ao para a poluicdo marinha por
plasticos sdo a populacio, o indice de Desenvolvimento Humano (IDH) e a gerago de residuos
plasticos do pais (MAI et al.,, 2023b). Tendo em vista que a presenga de MPs €
significativamente maior em regiGes costeiras do que em oceano aberto, indicando a
importancia da contribuicdo de fontes continentais nos MPs marinhos e dinamica nos oceanos
(LI et al., 2022g), é possivel extrapolar estes fatores para a contaminacdo por MPs e NPs no
continente. Dessa forma, os hot spots de contaminacgédo séo geralmente em grandes cidades que,
apesar de abrigarem diferentes classes sociais, concentram a deposi¢do de residuos e areas de
risco a alagamentos em locais periféricos. De acordo com Alencar et al. (2023), a entrada anual
de plasticos no mercado domestico brasileiro € de 10,33 milhdes de toneladas métricas, ao passo
que a geracao de residuos plasticos ¢ de cerca de 3,44 milhdes t/ano, representando mais de %5
de plastico mal gerenciado. A geracdo média anual por municipio é de 16,15 kg/pessoa e,
portanto, a maior geracdo de residuos é primeiramente relacionada com a populagdo, bem como
a abundancia de moradias informais. Outros municipios com alta geracdo de residuos séo
costeiros, com populacdo flutuante; isto €, cuja média aumenta temporariamente devido a
chegada de pessoas ndo residentes, principalmente para periodos de férias e feriados
(ALENCAR et al., 2023); por exemplo, a geracdo anual de residuos plasticos é de cerca de 4,2
a 13,9 kg/pessoa em Piura, no litoral do Peru (ITA-NAGY et al., 2022).

Além da geracdo de residuos de plastico pela prépria populacgéo, flutuante ou néo, ainda
ocorre a préatica de colonialismo de residuos, que tem suas raizes na colonizagao e expansdo
imperialista para o “Novo Mundo”. Cabe ainda destacar que nem todos os residuos plasticos
deste colonialismo de residuos chegam aos paises como lixo; pelo contrario, a maior parte dos
plasticos chegam ao mercado interno como bens de consumo diario, principalmente
embalagens de alimentos e bebidas (FULLER et al., 2022), que tém curta vida util. Nesse
contexto, tem-se por exemplo a exportacdo de 58% dos residuos plasticos da Nova Zelandia
para a Malasia, Indonésia, Filipinas, Tailandia e Vietnd (FARRELLY; CHITAKA, 2023).
Apesar dos paises de Te Moananui (ilhas do Pacifico) produzirem apenas 1,3% da poluicéo
global de plasticos, a maior quantidade registrada de plasticos flutuantes do mundo estad em suas
aguas devido ao movimento transfronteirico dos plasticos (FULLER et al., 2022). Assim, é

necessario que as politicas nacionais e internacionais quanto & importacdo e exportacdo de
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residuos plasticos sejam revistas (FARRELLY; CHITAKA, 2023), de modo a evitar a

transferéncia de contaminantes para paises menos desenvolvidos e, portanto, mais vulneraveis.

6.8  MPse NPs e o0 Objetivo 11 — Cidades e comunidades sustentaveis
MPs e NPs podem afetar cidades e comunidades, sendo relacionados as diretrizes do
ODS 11 (ONU, 2023i, n.p., grifo nosso).

11.1 Até 2030, garantir o acesso de todos a habitacéo segura, adequada e a prego
acessivel, e aos servicos béasicos e urbanizar as favelas

()

11.4 Fortalecer esfor¢os para proteger e salvaguardar o patriménio cultural e
natural do mundo

()

11.6 Até 2030, reduzir o impacto ambiental negativo per capita das cidades,
inclusive prestando especial atencdo a qualidade do ar, gestdo de residuos
municipais e outros

Os estudos sobre poluicdo e contaminacdo das cidades por MPs e NPs destacam sua
presenca em espacos publicos, na atmosfera, em aguas pluviais e dos sistemas pluviais, nos
efluentes tratados e nos residuos sélidos municipais. Por serem locais de intensa utilizacédo de
plasticos, as cidades sdo expostas a grandes quantidades de MPs e NPs primarios e secundarios,
0 que afeta diretamente a qualidade de vida.

Liu et al. (2022d) conduziram um estudo quanto a poluicdo atmosférica por MPs em
Pequim, na China, identificando media de 123,6 MPs/g de poeira atmosférica, com presenca
dos tipos PP, PA, PS, PE, PET, silicone, PC, PU e PVC, sendo PP o tipo de polimero
predominante. Mais de 70% dos MPs eram fragmentos, mas também foram encontradas formas
de pellets e fibras. De acordo com a distribuicdo encontrada, foi possivel inferir a principal
contribuicdo de industrias que produzem embalagens, como isopores, copos plasticos e sacolas,
por exemplo; seguida do desgaste de roupas. Nematollahi et al. (2022a), que estudaram
amostras de solo em Ahvaz, no Ird, apresentaram um contraponto ao identificar maior
concentracdo de MPs em solos urbanos (100 a 3135 MPs/kg) do que em solos industriais (80 a
1220 MPs/kg), com predominancia de microfibras em ambas as regides. Os resultados de
Mokhtarzadeh et al. (2022), também sobre areas urbanas e industriais no Ird, corroboram com
0 estudo anterior, uma vez que foram encontrados 347 MPs/100g de solo urbano, frente a 17
MPs/100g de solo industrial. Além disso, Nematollahi et al. (2022a) apontaram a importancia
da contribuicdo da infraestrutura de saneamento insuficiente, englobando os sistemas de esgoto,

coleta de aguas pluviais e tratamento de esgoto, bem como alto trafego de veiculos na zona
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comercial. Leitdo et al. (2023), por sua vez, afirmaram que espagos naturais, CoOmo parques,
podem apresentar grandes quantidades de MPs, pois eles sdo facilmente transportados ao longo
dos espacos urbanos e retidos nos solos. Svensson et al. (2023) simularam a concentracdo
atmosférica de residuos de pneu no ambiente urbano, chegando a médias anuais de 0,7 a 1,1
pg/m3, sendo maiores em estradas mais movimentadas e de menor ventilagdo. Destaca-se ainda
que a deposicdo atmosférica diaria de MPs, de 910 a 3500 MPs/m2, contribui significativamente
para a poluicdo em aguas urbanas, o que ¢ aumentado por eventos de chuva (SUN et al., 2022b).

Em regides mais frias, ocorre a deposi¢ao de MPs (principalmente do desgaste de pneus)
nos bancos de neve, que os liberam com o derretimento (VIJAYAN et al., 2022). Segundo
Forrest et al. (2022), a neve derretida contribui para o aumento de até 114 vezes nas
concentracfes de MPs em rios alimentados por efluentes urbanos e saidas de esgoto; ao passo
que ocorre aumento de 50 vezes durante fortes chuvas. O escoamento da agua da chuva também
é um fator que deve ser considerado para o transporte de MPs em &reas urbanas, sendo a sua
composicdo e abundancia dependente do uso do solo; mas destaca-se que mais da metade tem
origem em residuos do desgaste de pneus (JAYALAKSHMAMMA et al., 2023). Yuan et al.
(2023a) encontraram as maiores concentragdes em areas comerciais (11.094 MPs/kg) e as
menores em area agricola (833 MPs/kg); enquanto Xue et al. (2023b) concluiram que as
concentrag¢Bes variam, de maior para menor, em &reas industriais, de transporte, comerciais e
residenciais. Além disso, a maioria das particulas é transportada no comeco do escoamento
pluvial, mas as particulas mais pesadas e maiores aumentam somente nos ultimos periodos do
escoamento (CHO et al., 2023).

Brooks et al. (2023) conduziram andlises em lagoas urbanas de aguas pluviais e
identificaram 0 a 55,5 MPs/L na agua e 2,5 a 203 MPs/kg em sedimentos; e em canais de
drenagem, tem-se médias de 1482 + 1060,4 MPs/L na agua e 6120 + 2145,7 MPs/kg em
sedimentos (TRAN-NGUYEN et al., 2022). Em sistemas de drenagem pluvial urbanos, foram
encontradas médias de 1,86 MPs/L (HAJIOUNI et al., 2022), 1,6 a 29,6 MPs/L (ZHANG et
al., 2023i) e 3612,6 MPs/L (SUN et al., 2023a). Estudo conduzido por Niu et al. (2023) em
sistema de drenagem pluvial de um campus universitario mostrou maiores quantitativos nas
areas de moradia estudantil, com 795 = 1050,65 MPs/kg, seguidos por 335 + 196,85 MPs/kg e
270 £+ 89,09 MPs/kg nas areas de escritorio e salas de aula, e moradia de funcionarios,
respectivamente. Corroborando com este estudo, Zhang et al. (2023i) também encontraram
maiores concentracdes em areas residenciais, com quantitativos de 9,6 £ 9,0 MPs/L. Em
estacOes de tratamento de aguas residuais, foram identificadas médias de 6608 MPs/L, 3594

fibras/L e 3014 fragmentos/L ap0s a caixa de areia, uma das primeiras etapas do tratamento
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(ASADI et al., 2023); 26,23 ng/L para MPs e 11,28 ng/L para NPs presentes no influente e 1,75
ug/L para MPs e 0,71 pg/L para NPs presentes no efluente (XU et al., 2023a); 41 MPs/L no
influente e 3 MPs/L no efluente (HUANG et al., 2023d); 42 + 10 a 150 £ 19 MPs/L no influente
e3+1a22+5MPs/L no efluente (PARASHAR; HAIT, 2023); 520 a 1820 MPs/L no influente
e 0,56 a 2,34 MPs/L no efluente (LEE et al., 2023b). As particulas encontradas no esgoto rural
foram, em sua maioria, esferas na cor preta; ao passo que flocos e esferas de cores variadas
foram encontrados em esgotos industrial e urbano; além disso, os polimeros predominantes
foram PP, PE e PET (YANG et al., 2022b). Estima-se que ocorre emissao didria de cerca de
1145 MPs/pessoa por meio do esgoto domeéstico, resultando em descarga anual de 418.000
MPs/pessoa (VERCAUTEREN et al., 2023). Apenas a lavagem de loucas € responsavel por
207 a 427 MPs/3L na pré-lavagem e 1025 a 1370 MPs/15L em lavagem intensa (SOL et al.,
2023).

Em ambientes internos, destaca-se a presenca de MPs principalmente de microfibras
brancas a transparentes de tamanhos entre 500 a 1000 pm de PET e PP em escolas, conforme
identificado em Xiraz, no Irfd (NEMATOLLAHI et al., 2022b). De acordo com Koutnik et al.
(2023), os playgrounds de criangas apresentam mais MPs do que outras areas em parques
urbanos, provavelmente devido a presenca de estruturas de plastico; situacdo que expde as

criancas a maior risco de inalagéo ou ingestdo de MPs.

6.9 MPse NPse o Objetivo 12 — Consumo e producdo responsaveis
As diretrizes que associam 0 ODS 12 com MPs e NPs ONU, 2023j, n.p., grifo nosso)

séo destacadas a seguir:

12.2 Até 2030, alcangar a gestdo sustentavel e o uso eficiente dos recursos naturais

()

12.4 Até 2020, alcangar o manejo ambientalmente saudavel dos produtos
guimicos e todos os residuos, ao longo de todo o ciclo de vida destes, de acordo com
0s marcos internacionais acordados, e reduzir significativamente a liberacdo destes
para 0 ar, agua e solo, para minimizar seus impactos negativos sobre a salde
humana e o meio ambiente

12.5 Até 2030, reduzir substancialmente a geracdo de residuos por meio da
prevencdo, reducdo, reciclagem e reuso

12.6 Incentivar as empresas, especialmente as empresas grandes e transnhacionais, a
adotar praticas sustentaveis e a integrar informagdes de sustentabilidade em seu ciclo
de relatorios

()

12.8 Até 2030, garantir que as pessoas, em todos os lugares, tenham informagéo
relevante e conscientizacgéo para o desenvolvimento sustentavel e estilos de vida em
harmonia com a natureza
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12.a Apoiar paises em desenvolvimento a fortalecer suas capacidades cientificas e
tecnoldgicas para mudar para padrdes mais sustentaveis de producéo e consumo

()

12.c Racionalizar subsidios ineficientes aos combustiveis fésseis, que encorajam o
consumo exagerado, eliminando as distor¢Bes de mercado, de acordo com as
circunstancias nacionais, inclusive por meio da reestruturacéo fiscal e a eliminacéo
gradual desses subsidios prejudiciais, caso existam, para refletir os seus impactos
ambientais, tendo plenamente em conta as necessidades especificas e condi¢des dos
paises em desenvolvimento e minimizando os possiveis impactos adversos sobre o
seu desenvolvimento de uma forma que proteja os pobres e as comunidades
afetadas

De modo a obter condi¢Ges de consumo e producao sustentaveis no que diz respeito aos
plasticos, deve-se pensar em dois principais aspectos: elaboracdo de politicas publicas e
mudanca comportamental da populagdo. J& existem medidas para o controle da poluigdo
plastica em diversos paises, como na China (LI et al., 2022h), Africa do Sul (NZAMA et al.,
2022) e Canada (BAXTER et al., 2022), principalmente relacionadas aos plasticos de uso Unico,
que tém tempo de utilizacdo curto e sdo descartados logo ap6s o uso; como, por exemplo,
embalagens de alimentos e bebidas. As informag6es quanto aos impactos no meio ambiente sdo
positivamente relacionadas com as estratégias ambientais corporativas e atividades
relacionadas ao ambiente (NZAMA et al., 2022), ressaltando a importancia da educacéo
ambiental para a implementacdo de medidas positivas para 0 meio ambiente, inclusive
diretamente com a populacdo (CHUKWONE et al., 2022; SETYANINGSIH et al., 2022;
NGUYEN et al., 2023a).

Nesse sentido, Raab et al. (2022) avaliaram a pratica de demarketing, isto é, o
desencorajamento do consumo de plasticos de uso Unico, e concluiram que ela aumentara
fortemente os beneficios de reducdo do uso de plasticos que sdo esperados pelos turistas da
cidade de Ottawa, no Canada. Burrows et al. (2022), por sua vez, avaliaram reformular os
rotulos nas embalagens, de modo a encorajar usos mais sustentaveis; recomendando a incluséo
de uma escala de sustentabilidade compreensivel, instrucdes diretas de acordo com a regido de
compra e uma lista dos componentes aditivos. Dessa forma, informacbes importantes séo
fornecidas aos consumidores, os permitindo tomar melhores decisdes quanto ao uso e descarte
das embalagens; o que é fundamental para o controle do uso de plasticos. Assim como
informacdes diretamente nas embalagens, tem-se o fornecimento de informac6es online, que
contribuem para uma visdo mais positiva quanto a medidas para melhor gestdo do consumo de
plastico, como a separacdo de residuos, reuso de embalagens plasticas, usar a propria sacola e
a propria garrafa (RAPADA et al., 2023). Os fatores mais eficazes na reducéo do uso de pléstico

sdo a cooperacdo de varios stakeholders, banimento de plasticos de uso Unico, adogdo de
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eventos de residuos zero e vida mais sustentavel, estabelecimento de estagdes de coleta e
introducdo de alternativas ecologicamente corretas (PHAN et al., 2023).

Para além do padrdo usual de consumo de plasticos, existem situacdes em que had um
aumento exponencial na producdo e consumo que ndo podem ser evitados, como por exemplo
a recente pandemia de COVID-19, que motivou 0 aumento no uso de produtos de protecdo
pessoal, como mascaras e luvas, e de embalagens de alimentos entregues nas residéncias,
devido ao isolamento social e quarentena. Estima-se um consumo diario de 498.812.048
mascaras e 262.532.657 de luvas na China e de 167.078.242 maéscaras e 56.318.509 de luvas
no Brasil durante a pandemia, sendo o indice de aceitacdo de méascaras de 57% na China e 89%
no Brasil (MAHMOUDNIA et al., 2022). Este grande volume de materiais, se ndo descartado
corretamente, foi liberado para o meio ambiente, resultando em poluicdo de ambientes como
praias, como identificado na india (GUNASEKARAN et al., 2022; KANNAN et al., 2023),
Bangladesh (ABEDIN et al., 2022) e Filipinas (MORALES et al., 2023), por exemplo. Quanto
ao uso de embalagens de alimentos, observou-se diminuig¢do no apoio a regulagdes mais severas
ou banimentos de plasticos de uso Unico, porém também ocorreu aumento na disposicdo de
consumidores por alternativas biodegradaveis (KITZ et al., 2022). Também se estudou a
possibilidade de aplicar embalagens reutilizaveis nas entregas que, quando bem higienizadas,
sdo seguras para uso (MOLLOY et al., 2022). Nesse sentido, 0 aumento de plasticos durante a
pandemia motivou repensar as atitudes concernentes a gestao de residuos plasticos, que pode
ndo depender apenas do comportamento das empresas e consumidores, mas de situacdes

extraordindrias relacionadas a seguranca sanitaria da populacao.

6.10 MPse NPs e o Objetivo 13 — A¢do contra a mudanca global do clima
A problemética de MPs e NPs também se relaciona com a emissdo de gases do efeito

estufa e, portanto, com o ODS 13 (ONU, 2023k, n.p., grifo nosso), na seguinte diretriz:

13.3 Melhorar a educacdo, aumentar a conscientizacdo e a capacidade humana e
institucional sobre mitigacdo, adaptacéo, reducéo de impacto e alerta precoce da
mudanca do clima

A adicdo de MPs de PET em lagos rasos culmina no aumento do carbono organico total
nos sedimentos e muda a diversidade microbiana, além de emitir N2O e NO3™ apos 3 dias e CO»
apos 90 dias (ZHANG et al., 2022g). Han et al. (2022a) também identificaram a diminuicdo na
diversidade bacteriana com a contaminacao por PET, o que néo é detectavel com a combinacao
de PET com biocarvao; que, por sua vez, aumenta a abundancia de genes nitrificadores e a

emisséo de N2O. O tratamento com biocarvéo, PET e a combinagéo dos dois reduz as emissoes
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cumulativas de CH4 em 50%, 53% e 61%, respectivamente (HAN et al., 2022a). Os MPs de PP
aumentam o potencial de emissédo de NH4 e N2O quando adicionados durante o periodo de alta
temperatura na compostagem; e diminuem o potencial de emissdo de N2O durante o
resfriamento (DENG et al., 2023b). Quando envelhecidos, emitem N2O a partir do processo de
aumento da desnitrificagdo e aumentam a emissédo de CH4 com a criagéo local de um ambiente
micro-anaerdbico, sendo as emissdes de GEE maiores ao longo do tempo de envelhecimento
das particulas (CHEN et al., 2023e). A presenca de MPs de PS no solo também altera a estrutura
da comunidade microbiana e suas fungdes potenciais, sendo o fluxo de N2O inibido em 6 a51%
e as emissdes de CO, e CHs aumentadas, com aumento de 21 a 75% no potencial total de
emissdes de GEE em solos sem a presenca de minhocas (ZHOU et al., 2023g). As adicGes de
LDPE com ou sem biocarvao aumentam as emisses de CH4 do solo, mas suprimem os fluxos
de CO2; sem biocarvdao, o LDPE diminui as emissGes de N.O devido a inibicdo da
desnitrificagdo (ZHANG et al., 2023i). A partir de 1% de MPs de LDPE, ha uma aceleragdo de
15 a 17% na producdo de CO> do solo (ZHANG et al., 2022h); mas, no geral, a presenca de
MPs inibe os microrganismos e genes funcionais dos ciclos de C e N (GAO et al., 2022a);
Rauscher et al. (2022), por outro lado, ndo encontraram efeitos da adi¢do de LDPE nas emissdes
de CO2 do solo e biomassa microbiana; mas houve aumento das duas propriedades com a adi¢ao
de PBAT, que mostrou efeitos mais marcantes em solos arenosos do que em solos argilosos, e
com a adicdo de particulas menores.

Os MPs de PE, ao reduzir a assimilacdo de carbono pela fotossintese, atenuam o
sequestro de carbono do solo; sendo, portanto, prejudiciais para o contexto de mudancas
climéticas (LIU et al., 2023i). Quando combinados com hidrocarvdo, os MPs de PE emitem
mais CHa, ao passo que MPs de PP emitem menos N.O e mitigam a intensidade de GEE (HAN
et al., 2022b). As emissdes de N2O sdo aumentadas em 21,1 a 112,4% com a adi¢do de MPs de
PBAT e em 48,3 a 271% com a adi¢do de de MPs de PVC (CHEN et al., 2023f). Um estudo de
campo com adi¢do de MPs de PE e PHBV em solo agricola com cultivo de cevada de inverno,
conduzido por Greenfield et al. (2022), concluiu que as emissdes de N2O sdo reduzidas em dois
tercos com a adicdo de MPs de PE em relacdo com as amostras de controle e com MPs de
PHBV. He et al. (2022a) também identificaram reducao na producdo de N2O na desnitrificacao
a partir da adicdo de MPs de PET. Em estudo conduzido por Aquino et al. (2022) em solos de
uma zona Umida urbana costeira de Buenos Aires, Argentina, identificou-se média de 587 +
277 MPs/kg, com predominancia de fibras e responsaveis por adicionar 0,10 a 0,97 toneladas
de carbono por hectare. Wen et al. (2022) analisaram os efeitos de residuos de filmes plasticos

em uma regido arida na China e concluiram que sua presencga diminuiu a taxa de emissdo e
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cumulativos de CO, dos campos de algod&o durante os periodos de crescimento e pousio, mas
houve reducéo significativa no sequestro de carbono com o aumento da quantidade de residuos.

O aumento de temperatura ou GEE devido as mudancas climaticas também culmina em
alteragdes na dinamica dos meios com 0s MPs a que séo expostos. Por exemplo, o0 CO> elevado
alivia os efeitos toxicos de MPs de PS na microalga Nannochloropsis oceanica (REN et al.,
2023). A elevacdo de temperatura diminui a toxicidade cardiovascular de NPs em peixes-zebra
Danio rerio (DUAN et al., 2023) e diminui o efeito prolongado de nitrogénio em Microcystis
aeruginosa (WElI et al., 2022a), mas aumenta a toxicidade aguda letal e subletal de MPs de PE
em Daphnia magna (NA et al., 2023) e a toxicidade de NPs em guelras e figados de peixes-
zebra (SENOL et al., 2023). Os MPs também aumentam a tolerancia ao calor de Daphnia
magna ao melhorar variaveis bioenergéticas (CHANG et al., 2023) e modificam as interacGes
entre matéria organica dissolvida e a comunidade microbiana (WANG et al., 2023d).

De acordo com Tamoor et al. (2023), é possivel atingir emissdes zero de GEE com as
tecnologias atuais de producéo, reciclagem e gestdo de residuos, em conjunto com a avaliacdo
do ciclo de vida dos pléasticos, que permite quantificar e reduzir as emissdes de GEE com o
desenvolvimento de politicas e estratégias para sua melhor gestdo. Dentre estas tecnologias,
tem-se a reciclagem, que pode diminuir significativamente o ciclo de emissdes de GEE (para
67 MtCO- e negativos) e o esgotamento de recursos minerais, uma vez que estes serdo
substituidos por materiais reciclados (GABISA et al., 2023). Segundo Giungato et al. (2024),
mascaras PFF2 de PP sdo responsaveis pela geracdo de 32,05 gCOz/unidade, sendo as maiores
emissdes de GEE relacionadas a producao téxtil (34,8%), seguidas pelo descarte das mascaras
(28,7%); o que pode ser diminuido com a reutilizacdo das mascaras apos higienizagdo. Além
disso, as mudancas climéaticas podem mascarar os efeitos negativos de MPs em sistemas planta-
solo (NAYAB et al., 2022), o que pode ser um problema auto-alimentado devido a contribuigdo
de MPs e NPs na emissdo de GEE.

6.11 MPse NPse o Objetivo 14 — Vida na agua

A poluicdo pléastica, incluindo MPs e NPs, pode afetar ambientes aquaticos continentais
e marinhos. Dessa forma, podem afetar a vida presente e dependente destes ambientes (ONU,
2023l, n.p., grifo nosso).

14.1 Até 2025, prevenir e reduzir significativamente a poluicdo marinha de todos os
tipos, especialmente a advinda de atividades terrestres, incluindo detritos marinhos
e a poluicdo por nutrientes

14.2 Até 2020, gerir de forma sustentavel e proteger os ecossistemas marinhos e
costeiros para evitar impactos adversos significativos, inclusive por meio do refor¢o
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da sua capacidade de resiliéncia, e tomar medidas para a sua restauracao, a fim de
assegurar oceanos saudaveis e produtivos

()

14.5 Até 2020, conservar pelo menos 10% das zonas costeiras e marinhas, de
acordo com a legislagdo nacional e internacional, e com base na melhor informagéo
cientifica disponivel

()

14.7 Até 2030, aumentar os beneficios econdbmicos para 0s pequenos Estados
insulares em desenvolvimento e os paises menos desenvolvidos, a partir do uso
sustentavel dos recursos marinhos, inclusive por meio de uma gestao sustentavel
da pesca, aquicultura e turismo

Existem evidéncias de contaminagdo de ambientes aquaticos, tanto de d&gua doce quanto
de &gua salgada, por MPs e NPs oriundos principalmente da degradacéo de residuos plésticos
descartados incorretamente. Nesse contexto, tem-se estudos sobre a qualidade da agua
superficial em lagos, rios, mangues e oceanos, bem como quanto a presenca de particulas
plasticas em sedimentos de ambientes aquaticos.

Carteny et al. (2023) expuseram &gua do mar a plasticos biodegradaveis (PHA e PBS)
e convencional (PE) e observaram por 64 dias, de modo a comparar a acumulacéo e liberacdo
de compostos pelos materiais, sendo identificados HPAs, PCBs, retardantes de chama
organofosforados, ftalatos e plastificantes alternativos em MPs. Os autores concluiram que 0s
MPs biodegradaveis liberam menos aditivos quimicos e acumulam mais contaminantes da agua
do mar do que o MP de PE. Xie et al. (2022), por sua vez, expuseram a dgua do mar a MPs de
PS, bem como Cu, Zn, Cd, Pb, As e Ni, por 12 meses. A acumulacdo destes metais nos MPs
aumentou ao longo do tempo de exposicao, sendo que a mobilidade e biodisponibilidade de
metais foi superior em MPs em relagdo a sedimentos marinhos. Attaelmana et al. (2023)
identificaram a presenca de Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb, Ce, Pr, Nd, Pd e Co em diferentes
concentragdes, adsorvidos em MPs ao longo da costa de Dubai, nos Emirados Arabes Unidos.
Dessa forma, os niveis de risco ecologico de metais em MPs também aumentam ao longo do
tempo. Portanto, a composicéo dos polimeros liberados como MPs e NPs nos meios aquaticos,
bem como os compostos adsorvidos nas particulas, representam riscos para 0 meio, sobretudo
em seres Vivos.

Analises em aguas superficiais indicaram quantidades médias de 8,45 MPs/L no
reservatorio Guanyingyan (LIU et al., 2022¢), 523 MPs/L em lagoas utilizadas para aquacultura
(LIN et al., 2022a) e 1,67 MPs/L em sistema de aquacultura de recirculagdo, 13,81 MPs/L em
aquario, 10,09 MPs/L em lagoa de cimento e 13,81 MPs/L em lagoa de terra proximo ao
estuario do rio Yangtze (HUANG et al., 2023e), todos na China, além de 36 a 76 MPs/L no
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reservatorio Gaborone, no Botswana (DITLHAKANYANE et al., 2023), 3,2 + 1,14 MPs/L em
um sistema de aquacultura em Navua, Fiji (DEHM et al., 2022) e 1,2792 + 0,1499 MPs/L em
sistema de aquacultura na Malasia (HOSSAIN et al., 2023e). Em lagos, foram encontrados 2,29
+ 0,98 MPs/L no Lago Songshan (TANG et al., 2022a), 1,40 a 5,52 MPs/L no Lago Gehu
(YANG et al., 2022c); 34,3 £ 12,92 108,8 £ 37,1 MPs/L na lagoa Xincun (WEI et al., 2022b),
56+2,0a6,5+ 3,3 MPs/L no lago Caohai (WU et al., 2023c), 2.133 + 1.534 MPs/L na estacdo
seca e 1.679 + 1.577 MPs/L na estacdo umida no lago Chaohu (LIU et al., 2022f) e 3.329,19 +
2.059,26 MPs/L no Lago Leste, em Hubei (SHI et al., 2023b), na China; 55,5 a 65 MPs/L no
Lago Baikal, na Russia (KARNAUKHOV et al., 2022); 217,75 MPs/L em lago na Coréia do
Sul (LEE et al., 2023c); 6,1 + 2,5 MPs/L no Lago Kolavai (RAJESWARI et al., 2023), 26,79
+ 3,74 MPs/L nas aguas subsuperficiais e 52,70 + 5,43 MPs/L nas aguas do fundo do Lago
Vembanad (ANAGHA et al., 2023), 57 MPs/L em lagos de Chennai (PRAPANCHAN et al.,
2023), 2,66 MPs/L no Lago Lonar, originado do impacto de um meteorito (GOSAVI; PHUGE,
2023),e 16 £ 2,69 a 118,17 £ 22,17 MPs/L em lagos de Tamil Nadu (LAJU et al., 2023), na
india; 1,51 + 0,62 a 2,96 + 1,83 MPs/L no Lago Phewa, no Nepal (MALLA-PRADHAN et al.,
2022); 8 a 36 MPs/L nos lagos Dhanmondi, Guishan e Hatir Jheel, em Bangladesh (MERCY et
al., 2023); 154,92 MPs/L no Lago Bay Mau, 589,46 MPs/L no Lago Oeste e 139,86 MPs/L no
Lago Yen So, no Vietnd (MAI et al., 2023c); 2,3 + 1,52 MPs/L no Lago Mahodand, no
Paquistdo (BILAL et al., 2023); 0,075 a 0,078 MPs/L em uma lagoa (GALICIA et al., 2023),
14,29 MPs/L (ARCADIO et al., 2022) e 0,004 a 0,015 MPs/L no lago Laguna de Bay
(DEOCARIS et al., 2023), nas Filipinas; 33,87 + 8,95, 21,73 + 10,28 e 3,77 = 1,90 MPs/L em
rio, canal e lagoa, respectivamente, em Java Oriental, na Indonésia (SUPRIATNA et al., 2023);
108 a 199 MPs/L na Lagoa Badagry, na Nigéria (YAHAYA et al., 2022); 11 a 74 MPs/L no
Lago Hawassa, na Etidpia (JEEVANANDAM et al., 2022); 2.830 a 6.860 MPs/L no Lago
Beysehir, na Turquia (ULVI; AYDIN, 2023); 0,78 + 0,42 MPs/L em lagos no nordeste da
Pol6nia (POL et al., 2023); 5,5 MPs/L no Lago Blaton, na Europa Central (SVIGRUHA et al.,
2023); 2,4 MPs/L no Lago Bracciano, de origem vulcénica, na Italia (CERA et al., 2022b); 13
a 238 MPs/L no Lago Rewalsar, no norte dos Himalaias (BULBUL et al., 2023); e 0,91a 1,78
MPs/L em lagos de Ontario, no Canada (WELSH et al., 2022). Em péntanos, foram
identificados 1,44 + 3,4 MPs/L em Bueng Boraphet, na Tailandia (SARIN; KLOMJEK, 2022);
150 a 1.067 MPs/L no parque Xijin, na China (WANG et al., 2022¢); e 88 = 14,5 MPs/L em
Kallar Kahah, no Paquistdo (DILSHAD et al., 2022). Também foram encontrados 160 a 700
MPs/L (LI et al., 2022i) e 6,093 x 10* MPs/L (GAO et al., 2023b) nos principais tributarios no
Lago Taihu, na China.
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Yuan et al. (2022) conduziram estudo em aguas de rio na China e identificaram 1,27
MPs/L. Também foram encontrados 3.226,8 a 3.598,6 MPs/L no rio Yangtze (HUANG et al.,
2023f), 3.441 MPs/L na bacia hidrogréfica do rio Yangtze (YANG et al., 2023b), 2.315 + 603
a 8.406 +2.055 MPs/L no rio Han (CHEN et al., 2023g), 4,67 a 12,3 MPs/L na planicie do rio
Wei (ZHAO et al., 2023b), 2,30 a 21,05 MPs/L na planicie do Rio Chin Ling-Wei (BIAN et
al., 2022), 22,00 + 4,87 a 39,55 + 4,78 MPs/L no rio Qing (AN et al., 2022), 6.573 + 2.659
MPs/L no rio Wanquan da Ilha Hainan (WANG et al., 2023e), 1.772 + 1.668 MPs/L antes e
14.004 +5.371 MPs/L depois do descongelamento do rio urbano Shahe (ZHANG et al., 2022i),
750 + 53 MPs/L na estacdo seca e 693,3 + 40 MPs/L na estacdo Umida no rio Nanming (PENG
et al., 2023b), 0,123 a 1,84 MPs/L na estacdo Umida e 0,046 a 4,21 MPs/L na estacdo seca no
rio Pearl (LI et al., 2023m), 2,90 £ 0,57 a 5,9 + 2,27 MPs/L no estuario do rio Pearl (CHAU et
al., 2023), 3,7 a 5,9 MPs/L nos rios da costa de Jiangsu (XU et al., 2023b), 14,9+ 1,6 a 30,0 +
9,1 MPs/L no rio Fazi, 120,8 £+ 26,2 a 229,8 + 104,9 MPs/L no rio Old Han, 0,1 £0,1 a 121,0
+ 35,9 MPs/L no rio Han, 0 £ 0 2 58,8 = 32,3 MPs/L no rio Dali,0 £ 0 a 5,6 +1,1 MPs/L no rio
Toubiankeng e 0 £ 0 a 14,4 £ 7,3 MPs/L no rio Cachu (KUNZ et al., 2023), 53,80 + 20,67
MPs/L no rio Tuen Mun, 24,57 £ 18,49 MPs/L no rio Shing Mun, 22,58 + 24,85 MPs/L no rio
Lam Tsuen e 15,34 + 11,89 MPs/L no rio Silver (LIU et al., 2023j), 0,63 MPs/L no rio Lhasa
(ZHOU et al., 2023h), 8,4 + 2,5 MPs/L durante as cheias e 5,8 + 1,7 MPs/L fora do periodo das
cheias no rio Shiwuli (HONG et al., 2023), 3,47 + 0,95 MPs/L na estacdo meio-umida e 10,9 +
2,33 MPs/L na estacdo seca no rio Ganjiang (QIN et al., 2023), 2,3 + 1,2 a 104,6 + 5,6 MPs/L
no rio WangYu (FAN et al., 2022a), 15 + 2,64 MPs/L no rio Lincheng (CAO et al., 2023),
2.510,83 £ 2.971,27 MPs/L na estagcdo Umida e 432 + 240,54 MPs/L na estagdo seca (QIAN et
al., 2023) e 54.813,2 £ 19.355,9 MPs/L no rio Amarelo (LIU et al., 2023k), 0,68 a 3,96 MPs/L
no rio Dagu (JIAO et al., 2022); 37.328,4 a 50.809,9 MPs/L no rio Xinyi, 22.638,8 a 40.183,0
MPs/L no rio Ashe (LIU et al., 2024b) e 0 a 4 MPs/L no rio Yulong (SHU et al., 2023).

Também foram encontrados 317,49 MPs/L em rio na Coréia do Sul (LEE et al., 2023c);
600 a 2.500 MPs/L no rio Jhelum (FAROOQ et al., 2023), 2.800 a 4.200 MPs/L no rio Ganga
(NAYAL; SUTHAR, 2022), 500 MPs/L na barragem Wazirabad e 3.900 MPs/L na barragem
Okhla, no rio Yamuna (VAID et al., 2022), 15,1 £ 5,4 a 16,6 + 5,2 MPs/L no rio Mahanadi
(PATIDAR et al., 2023) e 454 + 374 MPs/L ao longo da regido de Thoothukudi (KEERTHIKA
et al., 2022), na india; 50,9 + 24,4 a 64,1 + 26,3 MPs/L da bacia hidrografica do rio Ganges ao
estuario de Meghna (ALAM et al., 2023), ~0,1 MPs/L no canal Moheshkhali (AL NAHIAN et
al., 2022) e 0,57 £ 0,07 a 6,63 + 0,52 MPs/L no rio Karnafully (HOSSAIN et al., 2022), em
Bangladesh; 7,0 £ 6,0 a 29,0 + 20,0 MPs/L no rio Loire (VIDAL et al., 2023a) e 2,53 + 1,99 a
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46,39 + 26,59 MPs/L no rio Liane (PASQUIER et al., 2023), na Franca; 1,89 a 8,22 MPs/L no
rio Po, na Italia (FIORE et al., 2022); 1,54 = 1,54 MPs/L no rio Ems, na Alemanha (EIBES;
GABEL, 2022); 22 MPs/L em um periodo normal e 510 MPs/L na virada do ano no rio Thames,
na Inglaterra (DEVEREUX et al., 2022); 0,13 MPs/L nas por¢des mais profundas e 3,68 MPs/L
na superficie do estuario do rio Krka, na Croacia (PARAC et al., 2022); 0,145 MPs/L no rio
Pulimar, 0,43 MPs/L no rio Munzur e 0,385 MPs/L nos tributarios do lago Uzuncayir
(GUNDOGDU et al., 2023) e 4,65 + 2,06 a 6,90 + 5,16 MPs/L no rio Ergene (AKDOGAN et
al., 2023), na Turquia; 59 + 16 MPs/L na microbacia hidrogréafica de Kamniska Bistrica e 31 +
14 MPs/L na microbacia hidrografica de Ljubljanica, na Eslovénia (MATJASIC et al., 2023);
16,63 + 20,29 MPs/L na Leto6nia e Lituania (PASHAEI et al., 2023); 21 + 16 MPs/L no rio
Chao Phraya (OUNJAI et al., 2022), 370 £ 140 MPs/L no canal urbano Saen Saeb (EAMRAT
et al., 2022), 141 MPs/L no rio Chi (THAMSENANUPAP et al., 2022) e 0,24 £ 0,112 0,41 +
0,08 MPs/L no rio U-Taphao (PRADIT et al., 2023a), na Tailandia; 29 a 2.827 MPs/L na
estacdo seca e 400 a 1.133 MPs/L na estacdo Umida na bacia do rio Nhue-Day (NGUYEN et
al., 2023b) e 53,8 + 140,7 MPs/L no delta do rio Mekong (KIEU-LE et al., 2023), no Vietna;
71 MPs/L em cursos d’agua na Vila Bukuan (representagdo de area nao populosa) € 91 MPs/L
na Vila Kampung Tenun (representacdo de area intensamente populosa) (MEICAHAYANTI
etal., 2023), 25,5+ 0,5a 52,2 + 1,1 MPs/L na bacia hidrogréafica do rio Surakarta ISMANTO
et al., 2023) e 55,8 a 86,6 MPs/L na baia de Jakarta, na Indonésia (TAKARINA et al., 2022);
3.429,2 MPs/L na estagdo seca e 3.363,2 MPs/L na estagcdo umida no rio Tigre, no lraque
(SHUKUR et al., 2023); 3,0 = 1,58 MPs/L no rio Ravi (QAISER et al., 2023) e 768 + 869
MPs/L na estagdo de mongdo 1.324 + 1.925 MPs/L pds mongdes no rio Ravi (ASLAM et al.,
2022), no Paquistéo; 4,28 + 0,09 MPs/L no rio Kara Darya e 0,95 + 0,36 MPs/L no rio Chirchig,
no Usbequistdo (FRANK et al., 2023); 12,14 + 10,07 MPs/L no rio Jajroud, em Teerd
(SHEKOOHIYAN; AKBARZADEH, 2022); 23.666+12.147 MPs/L no rio Qara-sou
(FATTAHI et al., 2023) e 12,8 £ 10,5 MPs/L no rio Aras (VAYGHAN et al., 2022), no 1rd; 1
a 12 MPs/L na estacdo seca e 1 a 18,3 MPs/L na estagdo umida no rio Paraiba do Sul, no Brasil
(COSTAetal., 2022); 22 + 0,4 MPs/L na bacia hidrografica do rio Biobio, no Chile (CORREA-
ARANEDA et al., 2022); 4,3 £ 7,0 MPs/L em rios da Indiana (CONARD et al., 2023) e 0,44
MPs/L na bacia hidrografica do rio Neuse (KURKI-FOX et al., 2023), nos Estados Unidos; 718
+ 244 MPs/L no rio Ganga, no Bengali (NEELAVANNAN et al., 2023); 0,61 + 0,57 MPs/L no
rio Vaal (RAMAREMISA et al., 2022), 625 a 1.058 MPs/L no rio Crocodile, na Africa do Sul
(NKOSI et al., 2023) e 1.587,50 + 599,32 na primavera, 883,33 £ 266,57 no verdo, 968,75 +
379,02 no outono e 1.416,67 £ 499,24 no inverno no rio Plankenburg (Apetogbor et al., 2023),
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na Africa do Sul; 6,4 + 5,5 MPs/L nos tributarios do golfo Saint Vincent, em Adelaide, na
Australia (LETERME et al., 2023) e 3,12 = 2,49 MPs/L no rio Semenyih, na Malasia (CHEN
et al., 2023h).

Anélises de dgua também foram conduzidas em areas costeiras, com até 400 MPs/L em
delta na China (GAO et al., 2022b); 18.261 MPs/L em estuarios no sul da China (ZHANG et
al., 2023j); 988 + 435 MPs/L antes e 1.011 + 433 MPs/L depois de ciclone tropical na costa sul
da China (XU et al., 2022d); 1,8 a 13,87 MPs/L na baia de Daya, no sul do Mar da China (LI1U
et al., 2023l); 0,17 + 0,14 MPs/L no estuario do rio Yangtze (JI et al., 2023b), 5,05 + 1,05
MPs/L na baia de Haizhou (LU et al., 2023a), 16,7 a 67 MPs/L e 10 a 160 MPs/L no atol
Zhongsha (LIU et al., 20229g), 2,1 a 2,5 MPs/L na costa de Jiangsu (XU et al., 2023b) e 3,8 a
7,8 MPs/L na costa de Shenzhen (DING et al., 2022), 6,98 + 3,01 MPs/L na superficie, 9,12
13,07 MPs/L em profundidade intermediéria e 10,20 £ 2,41 MPs/L em maior profundidade na
baia de Haizhou (LIANG et al., 2023b) e 14,19 + 3,60 MPs/L antes e 51,19 + 28,53 MPs/L
depois do tufdo Kompasu na baia Zhanjiang (JIAN et al., 2022), na China; 0,46 + 0,27 MPs/L
na costa da Ilha de Jeju (MIN et al., 2023) e 94 + 41 MPs/L em areas costeiras de Busan (BAE;
YOO, 2022), na Coreia do Sul; 103 + 60 MPs/L na praia de Aksa, em Mumbai, na india
(DUTTA et al., 2022); 128,89 + 67,94 MPs/L no estudrio de Meghna, em Bangladesh
(HOSSAIN et al., 2023f); 9,97 MPs/L (VIBHATABANDHU; SRITHONGOUTHALI, 2022) e
0,33 MPs/m?3 na baia de Bandon (RUANGPANUPAN et al., 2022), no golfo da Tailandia; 201
+ 21,214 a 1407 = 124,265 MPs/L nas areas de mangue em Penang, na Malasia (TAN;
ZANURI, 2023); 0,078 a 0,192 MPs/L na costa da baia de Manila, nas Filipinas (GALICIA et
al., 2023); 1,406 £+ 0,138 MPs/L a 0,4070 + 0,015 MPs/L em rios que desaguam no Mar Caspio,
no Ird (MANBOHI et al., 2023); 582,12 + 246,14 MPs/L na costa do Paquistdo, no Mar da
Arabia Setentrional (AHMED et al., 2022).

Achoukhi et al. (2023) identificaram 114 MPs/L na baia Al-Hoceima, no Marrocos;
também foram encontrados 0,24 + 0,17 MPs/L em Dar es Salaam e Zanzibar, na costa leste da
Africa (NCHIMBI et al., 2022); 76 a 177 MPs/L no estuario de Mngazana e na baia de Durban,
na costa leste da Africa do Sul (JOHNSON et al., 2023); 303 MPs/L em estuério das llhas
Mauricio (RAGOOBUR et al., 2023); 1,14 a 2,79 MPs/L no golfo da Guiné, na costa da Gana
(NUAMAH et al., 2022); 0,26 a 0,68 MPs/L nas &dguas de Plymouth, na Inglaterra (HIGGINS;
TURNER, 2023); 0,07 a 3,56 MPs/L na costa de Salento, na Italia (TRANI et al., 2023); 0,02
10,01 a 0,20 + 0,03 MPs/L na baia de Arcachon, na Franca (LEFEBVRE et al., 2023); 103 +
86 MPs/L na costa da Dinamarca (LIU et al., 2023m); 5.180 MPs/L na baia de Todos os Santos,
na Bahia, no Brasil (TRINDADE et al., 2023a); 1.565,01 £+ 196,94 MPs/L na baia do Guajara,
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no delta do rio Amazonas (SANTOS et al., 2023) e 2.672 £ 1.167 MPs/L a4.772 £ 2.761 MPs/L
na costa amazonica (QUEIROZ et al., 2022), no Brasil; 13,2 £ 13,4 MPs/L na baia de Assuncao,
no Paraguai (DIEZ-PEREZ et al., 2023); e 1,75 + 5,17 MPs/L na costa do sul da Georgia, nos
EUA (BUCKINGHAM et al., 2022).

Também foram identificados 0,10 + 0,14 MPs/L em &guas da Antartica (ZHANG et al.,
2022j); 0,007 + 0,006 MPs/L no Mar Chukchi, no Oceano Artico Ocidental (IKENOUE et al.,
2023); 1.500 a 4.170 MPs/L de fibras e 420 a 1.600 MPs/L de fragmentos nas baias de
Avarijnaya, Plokhie Chevry, Medvezhya, Porchnikha, Yarnyshnaya e Zelenetskaya, no Mar de
Barents, no Oceano Artico (KALISZEWICZ et al., 2023); 0,27 + 0,18 MPs/L no Mar de
Andamao, no Oceano indico (CHERDSUKJAI et al., 2022); 50 + 30 MPs/L no Oceano indico
tropical (HILDEBRANDT et al., 2022); 500 = 700 MPs/L no Oceano Atlantico (HANSEN et
al., 2023); 797 £ 512 MPs/L no norte do Mar do Sul da China, 744 + 330 MPs/L no oeste do
Mar do Sul da China e 201 + 134 MPs/L no oeste do Oceano Pacifico (CUI et al., 2022); 103,4
+ 98,3 MPs/L no Mar do Sul da China (LIU et al., 2023n); 0,7 MPs/L nas ilhas de recife Meiji,
Chigua e Huayang, no Mar do Sul da China (CHEN et al., 2022c); 0,63 £ 0,57 MPs/L no Mar
Amarelo, no Oceano Pacifico (ZHANG et al., 2023k); 0,008 MPs/L no noroeste do Oceano
Pacifico e 0,044 MPs/L nos mares da Indonésia (YUAN et al., 2023b); 174 MPs/L no estreito
de Taiwan (QI et al., 2023b); 0,987 + 1,081 MPs/L no Oceano Atlantico Central no Marrocos
(ABELOUAH et al., 2022); 0,49 MPs/L no Mar Baltico (MISHRA et al., 2022); 0,106 a 0,238
MPs/L no estreito de Johor e 0,143 a 0,196 MPs/L no estreito de Cingapura, em Cingapura
(CURREN; LEONG, 2023); 0,218 MPs/L na llha de St. Mary, na india (KHALEEL et al.,
2023); 28,4 + 11,25 a 126,6 + 47,2 MPs/L no Golfo de Mannar, na india (PATTERSON et al.,
2022); 294,33 = 101,64 MPs/L na ilha Tenggol, 359,8 £ 87,70 MPs/L na ilha Kapas, 314,67 +
58,08 MPs/L na ilha Redang e 588,33 + 111,77 MPs/L na ilha Perhentian, na Malasia (YUSOF
et al., 2023); 18 a 22 MPs/L na caverna Bue Marino, na Sardenha, na Italia (ROMANO et al.,
2023); 1,05 + 0,13 MPs/L no arquipélago Vava’u, em Tonga (MARKIC et al., 2022); e 0,23 +
0,03 MPs/L no Parque Marinho da Grande Barreira de Corais, na Australia (CARBERY et al.,
2022).

Tambeém foram realizadas medicdes de quantitativos de MPs em area, com médias de
7.570 + 7.600 MPs/km2 no Mar de Beaufort, no Oceano Artico (IKENOUE et al., 2023); 86,7
x 10® MPs/km? na costa norte do Mar Adriatico (MARCHETTO et al., 2022); 1.083.882 a
8.901.684 MPs/kmz2 na baia 1zmir, no Mar Egeu (AKSU et al., 2023); 15.200 + 7.999 MPs/km?2
no periodo antes das moncgdes, 18.223 + 14.725 MPs/km?2 durante as mongdes e 72.381 + 77.692
MPs/km? ap0s as mongdes no norte do Oceano Pacifico (JANAKIRAM et al., 2023); 0,51 +



67

0,36 MPs/L no meio norte do Oceano Pacifico (PAN et al., 2022b); 1,89 x 10° MPs/km?2 no
Lago Flathead, no oeste dos EUA (XIONG et al., 2022a); 27.000 MPs/km2 no Lago Elk, 58.000
MPs/km?2 no Lago Ten Mile, 111.000 MPs/km2 no Lago Peltier e 152.000 MPs/km2 no Lago
White Iron, no Minnesota, nos EUA (CANOWALL et al., 2023); 120.111,11 a 228.888,88
MPs/kmz2 no rio Karnaphuli, em Bangladesh (FATEMA et al., 2023a); 81.056 + 8.085 MPs/km?
no periodo pré-mongdes e 73.722 + 9.096 MPs/kmz2 no periodo pds-mong¢bes (FATEMA et al.,
2023b) e 0,021 a 0,023 MPs/m2 (FATEMA et al., 2023c) no norte da baia de Bengal, em
Bangladesh; 5,3 x 10* MPs/km2? na regido de recifes na costa leste central da India
(SAMBANDAM et al., 2022; 4,0 + 2,8 x 10° MPs/km2 na estacdo Umida e 5,2 + 3,3 x 10°
MPs/km? na estacdo seca no estuario do rio Chao Phraya, na Tailandia (OO et al., 2023).

Chaudhari e Samnani (2023) quantificaram os MPs em peso, obtendo 0,008 a 0,039
mg/L em amostras de 4gua do Lago Gotri, na india; e Li et al. (2023n) encontraram
concentragdes entre < 0,015 a 0,41 pg/L de MPs entre 1 ¢ 100 um e NPs de PS no Mar de
Bohai, na China.

Destaca-se que a abundancia de MPs € geralmente maior durante o periodo chuvoso,
provavelmente devido ao aumento do fluxo e velocidade da agua (GAO et al., 2022b;
QUEIROQOZ et al., 2022). Além disso, também ocorrem alteracbes de acordo com o aporte de
agua no sistema, como demonstrado por Xiong et al. (2022b), que identificaram abundancias
de 167, 129 e 372 MPs/L em junho (quente e chuvoso) e 533, 311 e 329 MPs/L em dezembro
(frio e seco) para aguas do Lago Honghu, Rio Neijing e lagoas de aquacultura ao longo deste
rio, na China. Guonaalan et al. (2024) n&o identificaram diferengas significativas na
concentracdo de MPs ao longo das estratificacdes da coluna d’agua marinha, considerando até
80 m de profundidade. Liang et al. (2023), em estudo com agua do mar na baia de Haizhou, na
China, encontrou maiores quantidades de MPs conforme houve aumento da profundidade.
Entretanto, Meicahayanti et al. (2023) concluiram que o aumento da profundidade €
inversamente proporcional a abundéncia de MPs, o que é corroborado pelos resultados de Parac
et al. (2022), que indicam menores concentragfes em maiores profundidades.

Quanto a contaminacdo de organismos aquaticos por MPs e NPs, tém-se as
quantificacOes de particulas plasticas por individuo listadas no Anexo I, que as relaciona com
as respectivas espécies e referéncias desta revisao. Shaw et al. (2023), por outro lado, utilizaram
métodos de triagem em varios estagios para reduzir falsos positivos, ndo encontrando plasticos
ingeridos por nenhuma das nove espécies de peixes de recife das Ilhas Marshall que foram

analisadas.
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Keerthika et al. (2023) observaram que a concentracdo de MPs é superior em espécies
benténicas (0,67 + 0,14 MPs/individuo; Chlorurus gibbus, Siganus canaliculatus, Leiognathus
brevirostris, Epinephelus longispinis, Lethrinus lentjan, Lutjanus fulviflamma, Parupenaeus
indicus, Arius jella, Portunus pelagicus e Penaeus semisulcatus) do que em espécies pelégicas
(0,53 + 0,11 MPs/individuo; Sardinella gibbosa, Sphyraena obtusata e Mugil cephalus) ao
analisar espécies na costa Thoothukudi, na india. Apesar da distribuico regular em ambos os
habitats, que motiva acumulag6es similares de MPs, os habitos alimentares sao provavelmente
responsaveis por influenciar a diferenca de concentragdo entre os dois ambientes
(KEERTHIKA et al.,, 2023b). Zhang et al. (2023l) identificaram que, entre poliquetas,
moluscos, crustaceos, equinodermos, peixes e outros organismos bentdnicos, 0S peixes
apresentaram quantidades significativamente maiores.

De acordo com Batista et al. (2022), a presenca de plasticos na cadeia tréfica tem um
efeito direto sobre micrébios decompositores e efeitos indiretos em niveis tréficos mais altos,
sendo a transferéncia tréfica uma rota de exposicdo aos plasticos. Em estudo sobre a
transferéncia tréfica de MPs em um ecossistema aquatico de mangue, Sarker et al. (2022)
identificaram abundancias maximas de 6,16 + 0,25 MPs/individuo em tubardes, 4,26 + 0,25
MPs/individuo em peixes, 3,53 £ 0,25 MPs/individuo em tartarugas, 3,02 £ 0,25 MPs/individuo
em moluscos, 2,84 + 0,30 MPs/individuo em caranguejos, 2,10 £ 0,25 MPs/individuo em
camardes e 0,56 + 0,25 MPs/individuo em zooplancton. Assim, confirmou-se a
biomagnificagdo de MPs ao longo dos niveis troficos. Wang & Wang (2023) analisaram as
interacbes de NPs com o fitoplancton Chlamydomonas reinhardtii e o zooplancton Daphnia
magna, concluindo que os NPs se agregam e se internalizam nas algas, permeando na cadeia
alimentar. Kim et al. (2022a) estudaram a transferéncia trofica de NPs em cadeia alimentar de
microalga (Dunaliella salina), crustaceo (Artemia franciscana) e corvina amarela pequena
(Larimichthys polyactis), que culmina na acumulagdo nos peixes, acompanhada por danos
intestinais e diminui¢do da atividade enzimatica digestiva. Varg et al. (2022) analisaram a
exposicdo a MPs e pesticidas (deltametrina) na cadeia alimentar de dafnideos—libelinhas—
libélulas (Daphnia magna, Ischnura elegans e Aeshna cyanea, respectivamente) e identificaram
que a exposicdo em niveis troficos mais baixos tem efeitos em organismos em niveis troficos
mais elevados, ou por transferéncia direta dos contaminantes ou efeitos indiretos levados pela
predacdo. Soltani et al. (2023), por outro lado, ndo encontraram evidéncias de transferéncia
trofica ou efeitos na dieta de peixes (Liza abu, Leuciscus vorax, Coptodon zillii, Carcharhinus
dussumieri, Sarrdinella longiceps e Euryglossa orientalis), molusco (Sepia pharaonis) e

crustaceos (Metapenaeus affinis, Thenus orientalis e Portunus armatus). Ahmadi et al. (2022)
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também ndo identificaram biomagnificacdo de MPs e concluiram que os niveis troficos mais
baixos tém maior risco de contaminacdo por MPs. Para Miller et al. (2022), confirma-se
bioconcentracdo, mas nao existem evidéncias de bioacumulacdo e biomagnificacdo na Grande
Barreira de Corais, na Australia.

Krikech et al. (2023) conduziram um estudo sobre a bioacumulagdo de MPs em esponjas
marinhas (Chondrosia reniformis, Ircinia variabilis, Petrosia ficiformis e Sarcotragus
spinosulus) na costa mediterrdnea do Marrocos e concluiram que as esponjas mostram
concentracBes de MPs superiores a outros invertebrados bentdnicos e relacionadas as atividades
antropogénicas na regido; sendo possiveis bioindicadores de polui¢cdo por MPs. Roy et al.
(2023) estudaram um gastropode de &gua doce do rio Ganga, na india, identificando que ha
facil acumulacdo de MPs de PS, relacionada com a reducdo significativa da atividade
antioxidante ndo-enzimatica e da atividade de acetilcolinesterase; porém, ndo ocorreram mortes
durante o periodo de estudo, de 27 dias. Em estudo com planctons, organismos bent6nicos e
peixes, Adji et al. (2022) identificaram tendéncia de acumulacdo de MPs, principalmente MPs
de tamanhos menores, fibras de cores escuras ou MPs de LDPE, PP ou HDPE. Segundo Merril
etal. (2023), ha evidéncias de translocacdo de MPs na fauna aquatica mamifera, principalmente
na gordura. De acordo com D’Avignon et al. (2023), os moluscos sdo reservatérios e vetores
de microplasticos nas comunidades das teias alimentares aquaticas; ao passo que Rashid et al.
(2022) concluiram gque os MPs acumulados em copépodes podem ser transferidos para niveis
troficos mais altos. Segundo Tan et al. (2022), ha uma relagcdo proxima entre o tipo de MP e a
resisténcia de bactérias (Vibrio parahemolyticus, Vibrio alginolyticus e Shewanella) a
antibioticos (cloranfenicol, cefazolina, tetraciclina, amoxicilina, clavulanato e ampicilina) e os
mangues podem ser um dos riscos potenciais para surgimento e propagacdo de bactérias
resistentes a antibidticos e multidrogas, sendo promovidas por biofilmes de microplasticos. A
exposicdo de peixes medaka (Oryzias melastigma) a sulfametoxazol e NPs de PS culmina em
danos severos no intestino, além de alteragdes na microbiota intestinal, nos padrbes de
expressao genética nas visceras e na expressao genética do sistema imunoldgico (LI et al.,
20230). Os MPs causam estresse oxidativo sobre as branquias e trato digestivo do peixe-
mosquito (Gambusia affinis), bem como exerce efeitos diretos sobre a superdxido dismutase e
malondialdeido nas branquias do peixe (BUWONO et al., 2022b). A ingestdo de MPs por
ouri¢os-do-mar (Paracentrotus lividus) ndo mostrou efeitos significativos, somente uma
correlacdo positiva entre a atividade enzimatica e os MPs ingeridos, indicando uma possivel

ativacdo do sistema de desintoxicacdo (DIGKA et al., 2023).
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Estudos avaliaram os efeitos sobre Daphnia magna a partir da exposicao individual e/ou
combinada de MPs de PE e bifenil policlorado 153 (PHUNG et al., 2023), NPs de PS com
enrofloxacina (MASZCZYK et al., 2022), MPs de PS com carbamazepina (HE et al., 2023),
MPs e Cd (ZINK et al., 2023), MPs e diatomita (SCHUR et al., 2023), NPs de PS e glifosato
(NOGUEIRA et al., 2022), MPs de PS e roxitromicina (LIU et al., 2022h), MPs e avobenzona
(KIM et al., 2023b); NPs e SiO2 (HEINLAAN et al., 2023); MPs de PS e ZnO (GUO et al.,
2023d); MPs e Cr (JEONG et al., 2022c); NPs de PS e ftalato de di(2-etilhexil) (LIAO et al.,
2023a); nanoparticulas de pneus e lixiviados (CUNNINGHAM et al., 2022); e MPs de PE e
benzofenona-3 (SONG et al., 2022b).

Existe a tendéncia de acumulacdo de NPs no organismo de Daphnia magna (ZHANG
et al., 2023m) e toxicidade transgeracional (LIU et al., 2022h; SONG et al., 2022b). Dentre 0s
efeitos observados com a exposicao de MPs e NPs, destacam-se as alteracdes na reproducéo e
crescimento corporal (GOKCE et al., 2022; HUANG et al., 2022b; LIU et al., 2022i;
ZEBROWSKI et al., 2022; CHENG et al., 2023b; SCHUR et al., 2023; SVIGRUHA et al.,
2023; WANG; WANG, 2023a; ZINK et al., 2023), bem como efeitos adversos a nivel
molecular e bioquimico (DE FELICE et al., 2022; EKVALL et al., 2022; JEONG et al., 2022c;
PAROLINI et al., 2022) e comportamental (SLANY et al., 2023; WANG et al., 2023f). A sua
exposicdo a NPs diretamente pela &gua, em contraste com a exposi¢do por ingestdo de algas ja
contaminadas, se mostrou mais eficiente para acumulacdo de particulas, devido a perda da
seletividade; além disso, ocorre acidificacdo da flora intestinal, maior atividade de esterase e
inflamacdo intestinal, bem como mudancas no crescimento e reproducdo da espécie (WANG,;
WANG, 2023a). Ocorre ingestdo de trés vezes mais MPs com biofilmes do que particulas
pristinas (POLHILL et al.,, 2022), além de seletividade favorecendo MPs maiores e
positivamente carregados (WANG; WANG, 2023b). A toxicidade de NPs é dependente do
tamanho das particulas e das condicdes de exposicdo (MENG et al., 2023b; SCHWARZER et
al., 2022), sendo mais toxica em agua mineral do que em &gua de lago, por exemplo;
determinada também pela carga de superficie e agregacdo (MENG et al., 2022). Além disso, 0
aumento da temperatura aumenta a toxicidade letal e subletal aguda de MPs de PE (NA et al.,
2023), apesar da presenca de MPs aumentarem a tolerancia ao calor, devido a melhora nas
variaveis bioenergéticas (CHANG et al., 2022). A acumulacéo de microfibras no intestino é
aumentada com a acidificacdo da agua, além de efeitos na reproducgdo, razdo de sexos dos
espécimes e crescimento (LEE et al., 2023d). A ingestdo de particulas de MPs de PS
colonizadas por bactérias resistentes a antibidticos leva ao bloqueio do intestino de Daphnia

magna apés 24h de exposicdo (CHEN et al., 2023i); ao passo que NPs de PS afetam o
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metabolismo de aminoacidos e metabolito bacteriano de isopropanol (KELPSIENE et al.,
2023). Os NPs de PS também podem afetar a performance de patégenos como Metschnikowia
bicuspidata e Ordospora colligata, sendo as infec¢bes mais frequentes com a exposicdo a NPs
(MANZI et al., 2023). Com a exposi¢do a particulas de pneus, Liu et al. (20230) identificaram
que o dano fisico do intestino de Daphnia magna pode ser um mecanismo para inducéo de
toxicidade, que resulta na inibicdo da velocidade de nado, aceleracdo de nado, filtracéo,
ingestao e atividade toracica.

Outra especie intensamente abordada nos estudos desta reviséo é o peixe-zebra (Danio
rerio), sendo analisadas as consequéncias da exposicdo a MPs e NPs isoladamente ou
combinados com Cd (CHEN et al., 2022d; YANG et al., 2022d), Cu (SANTOS et al., 2022b),
oxitetraciclina (YU et al., 2022b; YU et al., 2023b), nonilfenol (ALIAKBARZADEH et al.,
2023), paracetamol (GAO et al., 2023c), cipermetrina (XU et al., 2024), amitriptilina (SHI et
al., 2023c; ZHANG et al., 2023n), benz[a]antraceno (SIM et al., 2023), metilmercurio (ZHU
et al., 2022b), éteres difenilicos polibromados (WANG et al., 2022f; WANG et al., 20230),
bifenilos (LI et al., 2022j), DDE (VARSHNEY et al., 2023), clorpirifés e hexaclorobenzeno
(SCHELL et al., 2022), acetocloro (WANG et al., 2023h), ftalato de di(2-etilhexil) (WANG et
al., 2022g) e fenantreno (XU et al., 2022¢).

A presenca de MPs de PS aumenta a toxicidade do benz[a]antraceno (SIM et al., 2023)
e a concentracdo de Cd no intestino, branquias, pele e musculos do peixe-zebra (YANG et al.,
2022d), bem como a concentragdo de MeHgCIl (ZHU et al., 2022b). Entretanto, diminui a
toxicidade do Hg no desenvolvimento neuroldgico (WANG et al., 2022h) e o dano tdxico
embrionario de metformina e guanilureia (ELIZALDE-VELAZQUEZ et al., 2022). O aumento
de temperatura, por outro lado, diminui a toxicidade cardiovascular de NPs, apesar de aumentar
a letalidade em peixes-zebra (DUAN et al., 2023). Ha indicios de acumulacdo (HWANG et al.,
2022; ZHU et al., 2022b; CATTANEO et al., 2023; HABUMUGISHA et al., 2023; LIN et al.,
2023a; TORRES-RUIZ et al., 2023; WANG et al., 2023h; YU et al., 2023b; XU et al., 2024)
e transferéncia parental (SULUKAN et al., 2022; YANG et al., 2022d). Como efeitos negativos
encontrados, tem-se alteracdo do metabolismo de lipidios e &cidos graxos (MEDRIANO; BAE,
2022), disbiose intestinal (MEDRIANO; BAE, 2022; LI et al., 2023p; SHI et al., 2023c;
WANG et al., 2023i; XU et al., 2024), dano histoldgico do figado (YU et al., 2023b),
diminuigdo da cobertura de células caliciformes no intestino (YUAN et al., 2022), ativacdo da
resposta imune da mucosa intestinal (YUAN et al., 2023c), dano epitelial intestinal (YU et al.,
2022Db), despolarizacdo mitocondrial hepatica (FELIX et al., 2023), displasia esqueletal (GAO
et al., 2023c), estresse oxidativo (CHEN et al., 2022d; DE MARCO et al., 2022; FENG et al.,
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2022; MANUEL et al., 2022; SANTOS et al., 2022b; TARASCO et al., 2022; WANG et al.,
2022g; YANG et al., 2022d; ZHU et al., 2022b; ALIAKBARZADEH et al., 2023;
CATTANEO et al., 2023; DING et al., 2023a; FELIX et al., 2023; LI et al., 2023p; MARTIN-
FOLGAR etal., 2023; SHI et al., 2023c; WANG et al., 2023g; ZHANG et al., 2023n), aumento
de mortes celulares neurais (ALIAKBARZADEH et al., 2023), alteragdo de neurocircuitos
(SANTOS et al., 2022c¢), alteraces na neurogénese e DNA metiltransferases (SANTOS et al.,
2022d), neurotransmissores anormais (DING et al., 2023a), alteracGes no desenvolvimento
neural (ZHOU et al., 2023i), alteracdes na satde reprodutiva e fertilidade (GUPTA et al., 2023;
LIN et al., 2023b), desenvolvimento embrionério anormal (DE MARCO et al., 2022; JEONG
et al., 2022d; PRATA et al., 2022; SULUKAN et al., 2022; TARASCO et al., 2022; GAO et
al., 2023c; LOGAN et al, 2023; LUAN et al., 2023; MARTIN et al., 2023;
RABEZANAHARY etal., 2023; TORRES-RUIZ et al., 2023; SANTOS et al., 2024), alteracao
da estrutura anatbmica (BLANCO-ORTA et al., 2022; PARK et al., 2023b), diminuicdo do
tamanho corporal (CHEN et al., 2022d; PRATA et al., 2022; TARASCO et al., 2022; YANG
et al., 2022d; GAO et al., 2023c), alteracbes comportamentais (HWANG et al., 2022; JEONG
et al., 2022d; MANUEL et al., 2022; SANTOS et al., 2022c; ZHU et al., 2022b; CHEN et al.,
2023j; GAO et al., 2023c; FELIX et al., 2023; LIN et al., 2023a; LUAN et al., 2023;
RABEZANAHARY et al., 2023; SUMAN et al., 2023; TORRES-RUIZ et al., 2023; WANG
et al., 2023g; ZHANG et al., 2023n; ZHOU et al., 2023i) e aumento de mortalidade (LUAN et
al., 2023; WANG et al., 2023g, WANG et al., 2023i).

Além destas espécies, também foram realizadas analises sobre os efeitos da exposicao
de MPs e NPs sobre algas como Amphora subtropica (RAJU et al., 2022), Arthrospira platensis
(ABBASI et al., 2023), Caulerpa lentillifera (L1 et al., 2023q), Caulerpa racemosa (PATRIA
et al., 2023), Chaetoceros muelleri (SU et al., 2022a), Chlamydomonas reinhardtii (LI et al.,
2022k; WANG et al., 2023j), Chlorella spp. (CAO et al., 2022a; GONG et al., 2022;
HANACHI et al., 2022; HE et al., 2022b; KIKI et al., 2022; NASSER et al., 2022; SU et al.,
2022b; CHENG et al., 2023b; DAS et al., 2023; GAO et al., 2023d; GAO et al., 2023e; GUO
et al., 2023d; LIAO et al., 2023a; WANG et al., 2023k; XIANG et al., 2023), Chondrus sp.
(JUNG et al., 2023), Cylindrotheca closterium (MISIC RADIC et al., 2022), Desmodesmus sp.
(WANG et al., 2023l), Dunaliella salina (WANG et al., 2023m), Euglena sp. (DING et al.,
2023b) Gracilaria tenuistipitata (L1 et al., 2023q), Grateloupia turuturu (JUNG et al., 2023),
Microcystis aeruginosa (FAN et al., 2022b; WANG et al., 2023n; ZHANG et al., 20230),
Nannochloropsis oceanica (REN et al., 2023), Phaeodactylum tricornutum (DING et al.,
2023b, SUN et al., 2023b), Platymonas helgolandica (LI1U et al., 2022j), Poterioochromonas
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malhamensis (MENG et al., 2023c), Raphidocelis subcapitata (NUGNES et al., 2022),
Rhodomonas lens (PINTO et al.,, 2023), Scenedesmus sp. (CHENG; WANG, 2022;
MILOLOZA et al., 2022; DAS et al., 2023; GIRI et al., 2023; KHATIWADA et al., 2023; LI
etal., 2023r; SU et al., 2023; WANG et al., 20230), Skeletonema costatum (L1 et al., 2022l; NI
et al., 2023b), Synechococcus sp. (ZENG et al., 2023a) e Tetraselmis suecica (RAJU et al.,
2022).

Os estudos selecionados também englobaram espécies de bactérias como Bacillus
subtilis (CHENG et al., 2023b) e Pseudomonas putida (MILOLOZA et al., 2022); protozoarios
como Euplotes vannus (WANG et al., 2022i); fungos como Ganoderma lucidum (GONG et al.,
2022) e Saccharomyces cerevisiae (MILOLOZA et al., 2022); platelmintos como Girardia
tigrina (CESARINI et al., 2023); rotiferos como Brachionus calyciflorus (NUGNES et al.,
2022), Brachionus plicatilis (LEE et al., 2022b; WANG et al., 2022j; L1 et al., 2023s; WANG
et al., 2023p) e Rhodotorula mucilaginosa (VAKSMAA et al., 2023); dinoflagelados como
Prorocentrum donghaiense (ZHANG et al., 2022Kk) e Oxyrrhis marina (RAUEN et al., 2023);
diatoméaceas como Phaeodactylum tricornutum (CHEN et al., 2022e; CHEN et al., 2023Kk),
Rhizosolenia alata (KOSTER; PAFFENHOFER, 2022), Thalassiosira pseudonana (LI et al.,
2023t) e Thalassiosira weissflogii (CHEN et al., 2023k); copépodes como Acartia tonsa
(DOMINGUEZ-LOPEZ et al., 2022), Arctodiaptomus dorsalis (MALINOWSKI et al., 2023),
Centropages typicus (TRABONI et al., 2023), Eucalanus pileatus (KOSTER;
PAFFENHOFER, 2022), Eurytemora affinis (THERY et al., 2023), Paracyclopina nana (LEE
et al., 2023e), Pseudodiaptomus annandalei (RAJU et al., 2022), Temora longicornis
(EVEAERT et al., 2022) e Tigriopus japonicus (KIM et al., 2022b; SHI et al., 2022d; YANG
etal., 2022¢); anelideos como Hediste diversicolor (ABOUDA et al., 2022; SILVA et al., 2022;
ARAUJO et al., 2023; CALMAO et al., 2023; PORTER et al., 2023; SILVA et al., 2023);
equinodermes/equinoides como Echinometra lucunter (SOUZA et al., 2023), Holothuria atra
(SULARDIONO et al., 2023) e Paracentrotus lividus (BERTUCCI et al., 2022; PYL et al.,
2022; RIAL et al., 2023); pepinos-do-mar como Acaudina molpadioides (MAZLAN et al.,
2023) e Apostichopus japonicus (MOHSEN et al., 2022; GU et al., 2023; ZHAO et al., 2023c;
ZHANG et al., 2023p; ZHANG et al., 2023q; ZHANG et al., 2023r); aguas-vivas como Aurelia
aurita (ROMERO-KUTZNER et al., 2022; BEN-DAVID et al., 2023; COSTA et al., 2023c;
GOLDSTEIN; JAVIDPOUR, 2023) e Rhopilema esculentum (GE et al., 2023; HU et al.,
2023Db); corais como Acropora pruinosa (XIAO et al., 2023b), Acropora robusta (LIM et al.,
2022), Acropora subulata (LIM et al., 2022), Acropora tenuis (LIM et al., 2022), Amphistegina
gibbosa (JOPPIEN et al., 2022), Anomastraea irregularis (BOODRAJ; GLASSOM, 2022),
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Coelogorgia palmosa (MONTALBETTI et al., 2022), Galaxea astreata (LIM et al., 2022),
Galaxea fascicularis (ZHOU et al., 2022a), Goniopora columna (CHEN et al., 2022f; HUNG
et al., 2022a; HUNG et al., 2022b), Merulina ampliata (NG; TODD, 2023), Pinnigorgia flava
(ISA et al., 2023), Pocillopora damicornis (ZHOU et al., 2022a), Pocillopora verrucosa
(BOODRAJ; GLASSOM, 2022), Porites lutea (ZHOU et al., 2022a) e Stylophora pistillata
(BEJARANO et al., 2022; MARANGONI et al., 2022); esponjas como Cinachyrella alloclada
(SOARES et al, 2022), Halichondria panicea (FUNCH et al., 2023) e Petrosia ficiformis (DE
MARCHI et al., 2022); ascidias como Ciona robusta (FERRARI et al., 2022); cracas como
Amphibalanus amphitrite (NOUSHEEN et al., 2022); ostracodes como Heterocypris
incongruens (NUGNES et al., 2022); doliolidas como Dolioletta gegenbauri (KOSTER;
PAFFENHOFER, 2022); enguias como Anguilla anguilla (MENENDEZ et al., 2022) e
Monopterus albus (LV et al., 2023; ZHU et al., 2023c); e cavalos-marinhos como Hippocampus
reidi (DOMINGUEZ-LOPEZ et al., 2022); mamiferos como Balaenoptera musculus
(KAHANE-RAPPORT et al., 2022), Balaenoptera physalus (KAHANE-RAPPORT et al.,
2022), Halichoerus grypus (PHILIPP et al., 2022), Megaptera novaeangliae (KAHANE-
RAPPORT et al., 2022), Myriophyllum verticillatum (HONG et al., 2022), Monachus
monachus (MCIVOR et al., 2023) e Phoca vitulina (PHILIPP et al., 2022); tartarugas como
Chelonia mydas (LIMA et al., 2022) e Eretmochelys imbricata (LIMA et al., 2022).

As espécies de crustaceos estudadas incluiram Artemia salina (JEYAVANI et al.,
2022a), Astacus leptodactylus (GHOLAMHOSSEINI et al.,, 2023), Callinectes sapidus
(CAPPARELLI et al., 2022; HERNANDEZ-LOPEZ; ROMERO, 2022; THOMAN et al.,
2023), Ceriodaphnia dubia (NUGNES et al., 2022), Cherax quadricarinatus (CHENG et al.,
2022b), Chiromantes dehaani (AMINAH et al., 2023), Chiromantes haematocheir (AMINAH
et al., 2023), Cyphocaris challengeri (IWALAYE; MALDONADO, 2024), Daphnia carinata
(JIANG et al., 2023e), Daphnia dentifera (MALINOWSKI et al., 2023), hibridos de Daphnia
galeata x longispina (MAVRIANOS et al., 2023), Daphnia longispina (MACHADO et al.,
2023), Daphnia pulex (MA et al., 2022b), Deiratonotus cristatus (AMINAH et al., 2023),
Diaphanosoma celebensis (JEON et al., 2023; YOO et al., 2023), Echinogammarus veneris
(IANNILLI et al., 2023), Eriphia gonagra (SANTANA et al., 2022), Eriocheir sinensis
(YANG et al., 2022f; NI et al., 2023a), Exopalaemon modestus (WANG et al., 2023q),
Gmelinoides fasciatus (RANI-BORGES et al., 2022), Gammarus roeseli (GOTZ et al., 2022),
Gmelinoides lacustris (RANI-BORGES et al., 2022), Helice tridens (AMINAH et al., 2023),
Hyalella azteca (KUEHR et al., 2022; RANI-BORGES et al., 2023), Illyoplax pusilla
(AMINAH et al., 2023), Litopenaeus vannamei (NIEMCHAROEN et al., 2022; VALENCIA-
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CASTANEDA et al., 2022a; PAEZ-OSUNA et al., 2023; SETA et al., 2023;
VITHEEPRADIT; PROMMI, 2023; YU et al., 2023c; ZHOU et al., 2023j; LI et al., 2024),
Metapenaeus moyebi (JITKAEW et al., 2023), Macrobrachium amazonicum (GUIMARAES
et al., 2023), Macrobrachium nipponense (FAN et al., 2022c; LIl etal., 2022m; L1 et al., 2022n;
SUN et al., 2022c; LI et al., 2023u; WANG et al., 2023qg), Macrobrachium rosenbergii
(JITKAEW et al., 2023), Macrophthalmus banzai (AMINAH et al., 2023), Menippe
mercenaria (CAPPARELLLI et al., 2022), Metapenaeus affinis (GHOLIZADEH et al., 202),
Minuca ecuadoriensis (VILLEGAS et al., 2022), Moina macrocopa (GAO et al., 2023f),
Mysidopsis juniae (SOUZA et al., 2023), Neocardina heteropoda (KUCERA et al., 2022),
Nephrops norvegicus (JOYCE et al., 2022; CAU et al., 2023), Pacifastacus leniusculus (DENT
et al., 2023), Pagurus bernhardus (MCDAID et al., 2023), Palaemonetes argentinus (RIOS et
al., 2023), Palaemon varians (SABOROWSKI et al., 2022), Palinurus elephas (CAU et al.,
2023), Penaeus vannamei (HARIHARAN et al., 2022; KIM et al., 2023c), Petrolisthes
laevigatus (URBINA et al., 2023), Portunus sanguinolentus (RABARI et al., 2023b),
Procambarus clarkii (HAN et al., 2022c; XIAO et al., 2022a; ZHANG et al., 2022I,
PASTORINO et al.,, 2023; SILVEYRA et al., 2023; ZENG et al., 2023b), Sesarmops
intermedius (AMINAH et al., 2023), Scylla serrata (YANG et al., 2023c) e Ucides cordatus
(NOBRE et al., 2022).

Os moluscos estudados englobaram as espécies Aplysia brasiliana (SCHUAB et al.,
2023), Amphioctopus fangsiao (ZHENG et al., 2022a), Bathymodiolus japonicus (IKUTA et
al., 2022), Chlamys nobilis (LI et al., 2022¢), Corbicula fluminea (KUEHR et al., 2022;
LATCHERE et al., 2023; VIDAL et al., 2023b; ZHANG et al., 2023s), Corbicula javanicus
(ESTERHUIZEN et al., 2022), Crassostrea angulata (LU et al., 2023b), Crassostrea gigas
(CHOI et al., 2022b; SALDANA-SERRANO et al., 2022; TALLEC et al., 2022; DU et al.,
2023), Crassostrea hongkongensis (LI et al., 2022¢), Crassostrea virginica (CRAIG et al.,
2022; MLADINICH et al., 2022; MLADINICH et al., 2023), Donax faba (ATHULYA,
CHANDRASEKARAN, 2023), Dreissena polymoropha (STELZER et al., 2023), llyanassa
obsoleta (HEWSINS; GIBSON, 2022), Isognomon alatus (ARINI et al., 2022), Meretrix
lusoria (BARUS et al., 2022; BARUS et al., 2023), Meretrix meretrix (LI et al., 2022e; YU et
al., 2024a), Mya arenaria (ANDRE et al., 2023; GAGNE et al., 2023; SUNIL et al., 2023),
Muytilus coruscus (TANG et al., 2022b; YU et al., 2022c; GAO et al., 2023g; XU et al., 2023c;
XU et al., 2023d; WANG et al., 2024; YU et al., 2024a), Mytilus edulis (ABIHSSIRA-
GARCIAetal., 2022; MLADINICH et al., 2022; UGUEN et al., 2022; COLLINS et al., 2023),
Mytilus galloprovincialis (CHOI et al., 2022¢c; GONZALEZ-SOTO et al., 2022; PAVICIC-
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HAMER et al., 2022; PROVENZA et al., 2022; RODRIGUES et al., 2022a; VON HELLFELD
et al., 2022; CALMAO et al., 2023; CASTANO-ORTIZ et al., 2023; CONTINO et al., 2023;
DE MARCO et al., 2023; GONCALVES et al., 2023b; IMPELLITTERI et al., 2023; LU et al.,
2023c; MURANO et al., 2023; PROVENZA et al., 2023; RIAL et al., 2023; RODRIGUES et
al., 2023a; WANG et al., 2023r; WANG et al., 2023s; WANG et al., 2023t; PARK et al., 2024;
ROMDHANI et al., 2024), Mytilus trossulus (DOVZHENKO et al., 2022), Mytilus spp.
(KLEIN et al., 2022; LAUBSCHER et al., 2023), Paphia undulata (LI et al., 2022¢), Perna
viridis (IKUTA et al., 2022; JOYCE; FALKENBERG, 2022; L1 et al., 2022¢; XU et al., 2022f;
IMASHA et al., 2023; L1 et al., 2023v; YU et al., 2024b), Pomaceae paludosa (JEYAVANI et
al., 2022b; JEYAVANI; VASEEHARAN, 2023), Reishia clavigera (XU et al., 2022g),
Ruditapes decussatus (ABIDLI et al., 2023), Ruditapes philippinarum (LI et al., 2022¢;
JESSICA et al., 2023; KILIC et al., 2023; ZHOU et al., 2023k), Scrobicularia plana
(BEBIANNO et al., 2022; RODRIGUES et al., 2022b), Semimytilus algosus (BARKHAU et
al., 2022), Sepia esculenta (LIU et al., 2023p), Tegillarca granosa (SHI et al., 2022¢; LU et
al., 2023d; YU et al.,, 2024a), Tridacna crocea (ZHOU et al., 2022b), Unio crassus
(ALMESHAL et al., 2022), Unio tumidus (ALMESHAL et al., 2022; MARTYNIUK et al.,
2022; MARTYNIUK et al., 2023) e Venerupis spp. (YU et al., 2024b).

Os estudos em peixes analisaram as espécies Aphanius fasciatus (KESSABI et al.,
2023), Aphaniops hormuzensis (SAEMI-KOMSARI et al., 2023), Astyanax aff. bimaculatus
(COSTA et al., 2023d), Blicca bjoerkna (ATAMANALP et al., 2022), Bolinichthys distofax
(FERREIRA et al., 2023b), Branchiostoma lanceolatum (CHENG et al., 2023c), Capoeta
umbla (ATAMANALRP et al., 2022), Carassius auratus (BRANDTS et al., 2022; YAGI et al.,
2022; ZHANG et al., 2022m; ZHANG et al., 2022n; KHOSROVYAN et al., 2023; KIM et al.,
2023d; KIM et al., 2023e), Carassius carassius (CHOI et al., 2023b; WEI et al., 2023b; YU et
al., 2023d), Centropomus parallelus (COSTA et al., 2023b), Cichla ocellaris (COSTA et al.,
2023d), Clarias gariepinus (SAYED et al., 2022; SOLIMAN et al., 2022), Coregonus
lavaretus (YARIPOUR et al., 2022), Coryphaena hippurus (ROSAS et al., 2023),
Ctenopharyngodon idella (ZHANG et al., 20220; HAO et al., 2023a), Ctenopharyngodon
idellus (CHEN et al., 2022g; ZUO et al., 2022), Cyprinus carpio (AMMAR et al., 2022;
ATAMANALP etal., 2022; BANAEI et al., 2022; HAMED et al., 2022; HOSEINI et al., 2022;
RAJKUMAR et al., 2022; AMMAR et al., 2023; HU et al., 2023c; LIU et al., 2023q; LIU et
al., 2023r; YEDIER et al.,, 2023), Danio albolineatus (PANDI et al., 2022), Diaphus
brachycephalus (FERREIRA et al., 2023b), Diaphus garmani (FERREIRA et al., 2023b),
Diaphus fragilis (FERREIRA et al., 2023b), Diaphus perspicilatus (FERREIRA et al., 2023Db),
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Diaphus splendidus (FERREIRA et al., 2023b), Dicentrarchus labrax (HERRERA et al.,
2022), Engraulis japonicus (OHKUBO et al., 2022), Forsterygion capito (HAWKE et al.,
2024), Gadus morhua (BOGEVIK et al., 2023a; BOGEVIK et al., 2023b), Gambusia affinis
(LIU et al.,, 2022k; WANG et al., 2023u), Gasterosteus aculeatus (BOUR et al., 2022),
Geophagus brasiliensis (COSTA et al., 2023a), Gobiocypris rarus (WANG et al., 2022k),
Hoplosternum littorale (COSTA et al., 2023d), Hygophum taaningi (FERREIRA et al., 2023b),
Hypomasticus copelandii (COSTA et al., 2023d), Hypostomus affinis (COSTA et al., 2023d),
Hypostomus luetkeni (COSTA et al., 2023d), Hypophthalmichthys molitrix (ZU et al., 2023),
Katsuwonus pelamis (WU et al., 2023a), Labeo rohita (ARSHAD et al., 2023b), Lampanyctus
nobilis (FERREIRA et al., 2023b), Lates calcarifer (XIE et al., 2022a; XIE et al., 2022b),
Lepidophanes guentheri (FERREIRA et al., 2023b), Leuresthes tenuis (UY; JOHNSON et al.,
2022), Loricariichthys castaneus (COSTA et al., 2023d), Megaleporinus conirostris (COSTA
et al., 2023d), Merluccius merluccius (COCCI et al., 2022), Micropterus salmoides (CHEN et
al., 2022h; LIAO et al., 2022b; LIAO et al., 2023a), Mugil cephalus (ATAMANALP et al.,
2022), Mugil liza (COSTA et al.,, 2023d), Mullus barbatus (COCCI et al., 2022),
Myoxocephalus brandti (HASEGAWA et al., 2022), Neogobius melanostomus (HOU et al.,
2022), Nothobranchius guentheri (XIAO et al., 2023c), Oligosarcus hepsetus (COSTA et al.,
2023d), Oncorhynchus mykiss (ATAMANALP et al., 2023; BANAEE et al., 2023; CLARK et
al., 2023; HOLLEROVA et al., 2023; KOHACKOVA et al., 2023), Oreochromis mossambicus
(JEYAVANI et al., 2023; ATHULYA et al., 2024), Oreochromis niloticus (ZHENG et al.,
2022b; COSTA et al., 2023d; HAO et al., 2023b; HASAN et al., 2023b; HAYATI et al., 2023;
HU et al., 2023d; MOHAMED et al., 2023; NASCIMENTO et al., 2023; RAZA et al., 2023;
YANG et al., 2023a; WU et al., 2024), Oryzias latipes (CHEN et al., 2022i; CHEN et al.,
2022j; TAKAI et al., 2022; YAN; WANG, 2022; KIM et al., 2023f; LIAO et al., 2023b;
TAKAI et al., 2023; ZHANG et al., 2023t; ZHOU et al., 2023I; ZHOU et al., 2023m; BYEON
et al.,, 2024; ZHANG et al., 2024), Oryzias melastigma (CORMIER et al., 2022),
Osteogeneiosus militaris (PRADIT et al., 2023b), Pachyurus adspersus (COSTA et al., 2023d),
Paralichthys olivaceus (WANG et al., 2022l), Paramisgurnus dabryanus (XIA et al., 2023),
Perca flavescens (LU et al., 2022c¢), Perca fluviatilis (BOBORI et al., 2022; KARDGAR et al.,
2023), Pimelodus maculatus (COSTA et al., 2023d), Pimephales promelas (SWANK et al.,
2022), Poecilia reticulata (RAHMAN et al., 2022), Portunus segnis (GHOLIZADEH et al.,
2023), Prochilodus lineatus (COSTA et al., 2023d), Psalidodon parahybae (COSTA et al.,
2023d), Psettodes erumei (GHOLIZADEH et al., 2023), Pseudobagrus fulvidraco (LEE et al.,
2023a), Pterygoplichthys spp. (ANGULO-OLMOS et al., 2023), Ramnogaster arcuata
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(RONDA et al., 2023), Rastrelliger brachysoma (HAJISAMAE et al., 2022), Rastrelliger
kanagurta (RAJENDRAN et al., 2022), Rhamdia quelen (COSTA et al., 2023d), Satanoperca
pappaterra (COSTA et al., 2023d), Scyliorhinus canicula (MONIQUE et al., 2022), Sebastes
schlegelii (SUN et al., 2023c), Seriola dumerili (SOLOMANDO et al., 2022), Sillago sihama
(GHOLIZADEH et al., 2023), Sparus aurata (CAPO et al., 2022; DEL PIANO et al., 2023),
Sperata seenghala (ARAFAT et al., 2023), Sphyraena jello (GHOLIZADEH et al., 2023),
Squalius squalus (ATAMANALP et al., 2022), Tilapia sparrmanii (DITLHAKANYANE et
al., 2022), Trachelyopterus striatulus (COSTA et al., 2023d), Trachinotus blochii (YAO et al.,
2023), Vibrio parahaemolyticus (KAPETANOVIC et al., 2023), Vibrio alginolyticus
(KAPETANOVIC et al., 2023), Xiphophorus helleri (ZHANG et al., 2022p) e Xyrichtys
novacula (COHEN-SANCHEZ et al., 2023); insetos como Aeshnae sp. (KHEDRE et al., 2023),
Chironomus riparius (KONG et al., 2023), Chironomus sp. (KHEDRE et al., 2023), Culex sp.
(KHEDRE et al., 2023), Hydrophilus sp. (KHEDRE et al., 2023); aves como Ardenna
carneipes (CHARLTON-HOWARD et al., 2023), Sterna hirundo (CALDWELL et al., 2022)
e Sterna dougallii (CALDWELL et al., 2022); plantas como Ceratophyllum demersum L.
(WANG et al., 2023v), Ipomoea aquatica (LIU et al., 2022I; GAO et al., 2023h; YU et al.,
2023e), Lemna minor (ROZMAN et al., 2022; ROZMAN; KALCIKOVA, 2022; XIAO et al.,
2022b; CESCHIN et al., 2023; CUI et al., 2023b; MAO et al., 2023; YANG et al., 2023d),
Lemna minuta (MARIANI et al., 2023), Hydrilla verticillata (YU et al., 2022d), Kandelia
obovata (CHAI et al., 2023), Lolium perenne L. (HUANG et al., 2022c), Myriophyllum
verticillatum L. (LI et al., 2023w), Pisum sativum (KANG et al., 2023), Salvinia auriculata
(GOMES et al., 2023), Salvinia natans (CHEN et al., 2024), Sepia officinalis (CHEMELLO et
al., 2023), Spirodela polyrhiza (IANNILLI et al., 2023; MAO et al., 2023; PAN et al., 2023b;
WANG et al., 2023w), Vallisneria natans (ZHANG et al., 2022q; LI et al., 2023x) e Zostera
marina L. (MOLIN et al., 2023).

6.12 MPse NPs e o Objetivo 15 — Vida terrestre

Os detritos plasticos descartados de forma incorreta ou degradados de materiais em uso
sdo liberados, transportados e depositados em ambientes terrestres, podendo afetar a biota
(ONU, 2023m, n.p., grifo nosso).

15.1 Até 2020, assegurar a conservacgdo, recuperacdo e uso sustentavel de
ecossistemas terrestres e de agua doce interiores e seus servigos, em especial
florestas, zonas Umidas, montanhas e terras aridas, em conformidade com as
obrigacdes decorrentes dos acordos internacionais
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Considerando que os ambientes terrestres voltados para a agricultura foram abordados
no Objetivo 2, que trata sobre a Fome Zero e Agricultura Sustentavel, e as relacfes entre o
sistema solo-planta e MPs foram discutidos por Lima et al. (2023), este capitulo tratard apenas
dos animais terrestres afetados por MPs e NPs.

Foi identificada toxicidade aguda e mudancgas comportamentais com a exposi¢do de
abelhas a microfibras de poliéster (BUTELER et al., 2022), além de alteracGes na microbiota e
sistema imunologico intestinal a partir do contato com NPs e MPs de PS (WANG et al.,
2022m). A ingestdo de NPs de PS por larvas de Drosophila, apesar de ndo provocar toxicidade
relevante, causou resposta molecular alterando a expressao de genes responsaveis pela resposta
geral de estresse e resposta de dano intestinal (ALARABY et al., 2022a). Ja a interacdo de NPs
de PS com Ag reduziu o estresse oxidativo e genotoxicidade, provavelmente devido a reducao
de biodisponibilidade de Ag, que é adsorvida pelos NPs (ALARABY et al., 2022b). Ainda com
espécimes de Drosophila, foram observados efeitos especificos em relacdo ao sexo apds
exposicéo de longo-prazo a MPs de PET, como o aumento do tempo de vida de moscas macho
com a exposicdo a 1g/L de MPs (LIANG et al., 2022). A traca-da-cera (Galleria mellonella),
quando exposta a materiais de PS, PP e LDPE, tem alteracfes na duragédo, sobrevivéncia e
desenvolvimento das larvas (BARRIONUEVO et al., 2022). Os grilos Gryllodes sigillatus tém
reducdo de tamanho e peso ao ingerir altas concentragdes de microfibras de PET, o que nédo
ocorre com microesferas de PE, provavelmente devido ao aumento de consumo de alimentos
como compensagdo da falta de nutrigdo (FUDLOSID et al., 2022). A exposigédo do porquinho-
de-santo-ando (Porcellio scaber), um copépode terrestre, a particulas do desgaste de pneus
levou a diminuicdo de hemdcitos e ao aumento da atividade de superdxido dismutase na
hemolinfa (DOLAR et al., 2022a), além de alteracdes na expressao de genes relacionados a
imunidade (DOLAR et al., 2022b). Tambem foi observada transferéncia de NPs entre o
pernilongo (Culex quinquefasciatus) para a aranha (Pardosa pseudoannulata), afetando o
crescimento, desenvolvimento, comportamento, estrutura dos tecidos intestinais, composi¢ao
da flora intestinal e atividades enzimaticas (CUI et al., 2022). A exposicdo individual e
combinada de NPs de PS com difenidramina, nitrato de prata e nanoparticulas de vanadio ao
enquitreideo Enchytraeus crypticus foi avaliada por Mendes et al. (2022), que identificaram a
funcéo geral de NPs como vetores para outros contaminantes, possivelmente potencializando
seus efeitos. Estudos com o nematddeo Caenorhabditis elegans exposto a NPs de PS indicaram

diferencas de carga na toxicidade, seguindo a ordem PS-NH,>PS-SOOOH >PS-COOH >PS
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>PS-PEG (QU et al., 2022); além de evidéncias de acumulacdo no intestino, reducdo da
formacéo de ovos e porcentagem de incubacdo (HUANG et al., 2022d).

Observou-se acumulacdo de MPs nos tratos gastrointestinais de aves (HOANG;
MITTEN, 2022) e transferéncia ao longo da cadeia alimentar da coruja-das-torres (Tyto alba)
(NESSI et al., 2022). Leistenschneider et al. (2022), por outro lado, ndo encontraram evidéncias
de ingestdo de MPs em filhotes do pinguim-imperador (Aptenodytes forsteri) na baia de Atka,
na Antartica. A exposi¢cdo a MPs também induz apoptose nos testiculos de galos e toxicidade
reprodutiva (HOU et al., 2022); estresse oxidativo, sobrecarga do miocéardio, piroptose cardiaca
e inflamagdo (ZHANG et al., 2022r); danos renais, inflamagao e necroptose dos rins (MENG
et al., 2022). Sherlock et al. (2022) investigaram o potencial de aves insetivoras para
monitoramento de MPs em ambientes terrestres, com a observacdo da andorinha-das-arvores
(Tachicyneta bicolor), concluindo que a amostragem de sacos fecais é Util para determinar a
exposicdo a MPs, apesar de ndo indicar a diversidade dos polimeros. Em analises de cobra-
d’agua-de-colar (Natrix natrix) e cobra-dado (Natrix tessellata), foram encontradas médias de
1,29 MPs/individuo, com predominancia de fibras (87,9 a 94,7%) de dimensdes entre 250 a
3.750 um (GUL et al., 2022). Estudos sobre os efeitos de MPs e NPs em sapos indicaram
preferéncia de ingestdo de MPs por girinos onivoros em comparacdo com herbivoros filtradores
(HU et al., 2022b), ocorréncia de estresse oxidativo e aumento de mortalidade (RANI-
BORGES et al., 2022), bem como médias de 5 a 18 MPs/individuo (SHETU et al., 2023).
Dentre as 444 particulas antropogénicas encontradas em fezes de ratdo-do-banhado (Myocastor
coypus), apenas 28% eram MPs, cujas composi¢oes incluiram PE, PET e PA (GALLITELLI et
al., 2022). Ja em lontras-europeias (Lutra lutra), foram encontradas concentracdes médias de
1,2 £ 0,1 MPs por amostra fecal, sendo uma possibilidade para monitoramento de niveis de
MPs nestes mamiferos (O’CONNOR et al., 2022).

A maioria dos estudos quanto a exposi¢do de MPs e NPs em animais terrestres teve
como objeto as minhocas (Eisenia fetida, Eisenia andrei, Eudrilus eugeniae, Metaphire
vulgaris e Metaphire guillelmi) e os ratos, amplamente utilizados em pesquisas in vivo. A
ingestdo de MPs por minhocas causa estresse oxidativo (CAO et al., 2022b; CHEN et al., 2022;
LACKMANN et al., 2022; XIAO et al., 2022c), dano intestinal, mudangas comportamentais,
alteragdes no crescimento (CAO et al., 2022b), danos no DNA, reducdo na reproducéo, efeitos
transgeracionais (SOBHANI et al., 2022), diminuicdo da producdo de fezes (LAHIVE et al.,
2022), efeitos citotoxicos, diminuicdo do microbioma intestinal, reducdo da sobrevivéncia
(KWAK; AN, 2022), danos nos sistemas digestivo e imunologico (CHEN et al., 2022),
deplecdo energética e dano histopatologico (XIAO et al., 2022¢). A exposicdo a MPs e NPs
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combinada com nanoparticulas de ZnO culminou em maior perda de peso, dano histopatoldgico
e toxicidade para as minhocas (ZHANG et al., 2022s). Minhocas Metaphire guillelmi expostas
a fenantreno apresentaram maior bioacumulacdo a partir da combinacdo com MPs e NPs
(JIANG et al., 2022b), ao passo que Eisenia fetida mostraram maior dano intestinal e estresse
oxidativo com a combinagdo das particulas plésticas com pireno (LIU et al., 2022m). A
exposicdo combinada de NPs e arsénico em Metaphire vulgaris causou perturbacbes na
estrutura da comunidade bacteriana intestinal, mas ndo induziu alteragfes na microbiota; além
disso, 0os NPs adsorvem o arsénico, o que pode diminuir os seus efeitos e acumulagdo nas
minhocas (WANG et al., 2022n). As minhocas também sdo importantes para a degradacéo
ambiental de particulas plasticas, em especial PLA (KHALDOON et al., 2022; WANG et al.,
2022n), além de microfibras de PP (KWAK; AN, 2022). O envelhecimento de particulas
plasticas, como os MPs de PS, e a formacdo de camada protetora de solo sobre os MPs levam
a diminuicdo da toxicidade para as minhocas, também diminuindo a sua ingestdo (LIU et al.,
2022n). Além disso, quando expostas a MPs e biocarvao, as minhocas também influenciam as
emissdes de CO, e NO, do solo ao alterar a comunidade microbiana do solo (GAO et al.,
2022a).

Foram encontrados como efeitos negativos em ratos a acumulagdo de MPs no figado,
danos e inflamacéo no figado (FAN et al., 2022d; MU et al., 2022), acumulacdo nas visceras
(FAN et al., 2022d), estresse oxidativo (BABAEI et al., 2022; MU et al., 2022; NNORUKA et
al., 2022), diminuicéo dos niveis de testosterona, danos reprodutivos em machos (JIN et al.,
2022; LIU et al., 20220) e em fémeas (LIU et al., 2022p), alteragcdo na morfologia intestinal,
resposta imune e composic¢do da microbiota intestinal (CHEN et al., 2022; DJOUINA et al.,
2022), cooperacao com Helicobacter pylori para danos gastricos e inflamacdes (TONG et al.,
2022), danos mitocondriais (LIU et al., 2022q), incorporacdo no reticulo endoplasmatico
(PARK et al., 2022), aumento de fibrose miocéardica (LIN et al., 2022d), ocorréncia de fibrose
hepética (LI et al., 20220), inibi¢cdo do comportamento alimentar, diminui¢do da mucosa nasal
(HUANG et al., 2022¢) e alteracdes dos parametros bioquimicos do sangue (BILAN et al.,
2022). A exposicdo materna a MPs altera 0 metabolismo placental (AGHAEI et al., 2022),
causa anormalidades no cérebro dos filhotes (JEONG et al., 2022a) e induz toxicidade hepatica
e testicular em filhotes machos (HUANG et al., 2022f). A combinacdo de MPs com ferro pode
agravar o comprometimento cognitivo (LIU et al., 2022r). Além disso, 0os MPs reduzem a
bioacumulacdo de sulfametoxazol, mas aumentam os efeitos na microbiota intestinal e
resisténcia a antibioticos (LI1U et al., 2022s); agravam os efeitos adversos de ftalato de di-(2-
etilhexil) (LI et al., 2022p; YU et al., 2022¢)
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os MPs e NPs causam impactos sobre o meio fisico, ao se depositar e contaminar
diversos materiais artificiais e naturais, com destaque ao solo e as dguas superficiais. Ao passar
a fazer parte desses sistemas, alteram suas dindmicas, como observado no ODS 2 (Fome zero e
agricultura sustentavel), no qual estudos indicaram diminuic¢éo da qualidade do solo agricola e
alteracdes em sua produtividade, por meio da mudanca de propriedades texturais e quimicas do
solo. Assim, as condicdes para a vida terrestre sdo modificadas, como indicado no ODS 15
(Vida terrestre), onde espécies de diversos animais apresentaram concentracéo, transferéncia e
respostas a toxicidade de MPs e NPs. Em sistemas aquaticos, conforme o ODS 15 (Vida na
agua), tem-se contaminacdo de ambientes continentais e maritimos, bem como a agua
subterranea, afetando os organismos aquaticos e 0s terrestres que também consomem a agua
contaminada por MPs e NPs. Nesse contexto, 0 ODS 6 (Agua potavel e saneamento) destaca
fontes de &gua para consumo humano contaminadas e o papel do saneamento na
descontaminacdo de aguas potaveis.

O ser humano é exposto pela ingestao, inalacdo e contato dérmico com os MPs e NPs
que, quando acumulados nos tecidos e sistemas do organismo, causam diversos efeitos
adversos, conforme apresentado no ODS 3 (Saude e bem-estar). O meio socioeconémico, por
sua vez, reune causas e consequéncias da poluicdo por MPs e NPs desde local até
mundialmente, sendo as causas essencialmente relacionadas ao consumo e producao, abordados
no ODS 12 (Consumo e producdo responsaveis) e no ODS 7 (Energia limpa e acessivel). Os
impactos da poluicdo e contaminacdo afetam as populagdes de forma desigual, conforme
indicado no ODS 1 (Erradicacdo da pobreza), ODS 10 (Reducdo das desigualdades) e ODS 11
(Cidades e comunidades sustentaveis). Em ordem mundial, tem-se também as consequéncias
do consumo de pléasticos e impactos de MPs e NPs nas mudancas climaticas, observadas no
ODS 13 (Acdo contra a mudanca global do clima). Nesse contexto, medidas para mitigar e
minimizar a vasta gama de consequéncias da poluicdo e contaminagdo por MPs e NPs sdo
apresentadas no ODS 9 (Industria, inovacéo e infraestrutura).

Apesar do aumento exponencial no numero de pesquisas desde 2020, com
quantificacGes de MPs e NPs em solos, aguas superficiais e subterraneas, ar, esgoto, efluentes,
alimentos e organismos, bem como estudos quanto aos efeitos da exposi¢cdo a MPs e NPs, ainda
ha uma concentracdo de estudos em paises na Asia, com destaque a China. No contexto
brasileiro, foram realizados poucos estudos, principalmente de quantificagio em ambientes

tropicais e a identificacdo das respostas dos materiais e organismos especificos de regides
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tropicais. Assim, agdes para minimizagdo dos efeitos adversos de MPs e NPs serdo menos
efetivas, por ndo se adequarem as condicdes locais. Além disso, também ha predominio de
estudos conduzidos em ambiente aquatico; destacando-se a ODS 2, com alimentos como peixes
e frutos do mar, e a ODS 14, com pesquisas em &gua superficial (lagoas, lagos, rios e ambientes
marinhos) e organismos aquéaticos. Embora a maioria dos MPs e NPs estejam presentes em
ambientes terrestres, especialmente em areas urbanas, 0s estudos quanto a estas particulas foram
iniciados em regides marinhas, cujo principal poluente € o plastico.

Dessa forma, hd um destaque as pesquisas em ambientes aquaticos. Entretanto, é
necessario intensificar a realizagdo de estudos em continente, principalmente em areas de maior
ocupacdo humana, visando compreender as condi¢bes de contaminacdo e efeitos nos seres
humanos. Outra lacuna se refere a auséncia ou poucos estudos especificos sobre o impacto de
MPs e NPs na esfera socioecondmica, especialmente nos ODS 1, 9, 10 e 12, que abordam a
producdo, consumo e descarte de plasticos como um todo, os quais degradam e se tornam MPs
e NPs, mas os estudos ndo fazem uma relacdo explicita. Além disso, a maioria dos estudos foi
conduzida em ambiente laboratorial, no qual as condi¢des de analise sdo controladas e podem
ndo representar verdadeiramente as condicOes reais obtidas in situ.

Entretanto, a mudanca mais expressiva no contexto da problematica de MPs e NPs sera
o fortalecimento da economia circular, bem como a diminui¢do de produgdo e consumo de
plasticos, especialmente os de uso unico. Para tal, sera necessario um esfor¢o conjunto das
esferas privada e publica em escala mundial, visto que as consequéncias da poluicdo e

contaminacdo por MPs e NPs ultrapassam barreiras fisicas e politicas.
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Anexo A — Lista de concentracbes de MPs em espécies marinhas.

Quantificacéo

Tipo Nome cientifico Nome popular (MPs/individuo) Referéncia
Anelideo Tubifex sp. - 0,3+0,2a0,7£0,3 Vidal et al. (2023b)
R L Savage et al.
Anémona Anemonia viridis - 175+4,0 (2022)
. - Botterell et al.
Anfipode Apherusa glacialis - 1 (2022)
. . - Battistin et al,
Anfipode Cryptorchestia garbinii - 7,13+£2,11 (2023)
’ . Botterell et al.
Anfipode Themisto abyssorrum - 1 (2022)
. . . Botterell et al.
Anfipode Themisto libellula - 1,8 (2022)
. . Michishita et al.
Ave Uria aalge Airo 6,1+1,0 (2022)
Bivalve Anadara antiquata - 1,6 1,51 Asadi et al. (2022)
Bivalve Anadara granosa - 12,60 + 2,70 Doan et al. (2023)
. . Bruzaca et al.
Bivalve Anomalocardia flexuosa - 5,15 + 3,80 (2022)
Bivalve Arca noae - 1,65 + 0,28 Said et al. (2022)
. . Rojas-Jimenez et
Bivalve Asthenometis asthenodon - 2,1+£2,2 al. (2022)
Bivalve Atactodea striata - 1,81 +£2,93 Lam et al. (2023)
. . - Joyce &
Bivalve Brachidontes variabilis - 0,2a0,7 Falkenberg (2022)
Bivalve Brachiodontes pharaonis - 2534326 Adb-Elkader et al,
(2023)
Bivalve Cyclina sinensis - 4,87 Tang et al. (2022c)
. Bonifacio et al.
Bivalve Donax sp. - 2,41 +147 (2022)
; : Olivieri et al.
Bivalve Donax trunculus Conquilha 0,56 (2022)

Bivalve Gafrarium pectinatum - 0,79 £ 0,90 Lam et al. (2023)
Bivalve Gigantidas platifrons - 2,80+ 0,69 Teng et al. (2023)
. e Bonifacio et al.

Bivalve Katelysia hinatina - 5,89 + 4,23 (2022)
. . Rojas-Jimenez et
Bivalve Leukoma asperrima 49+53 al. (2022)
. . Rojas-Jimenez et
Bivalve Leukoma ecuadoriana 5,5+3,2 al. (2022)
Bivalve Mactra grandis - 9,40 £ 1,82 Doan et al. (2023)
Bivalve Mactra veneriformis - 7,42 Tang et al. (2022c)
. . . Akkajit et al.
Bivalve Marcia opima - 1,86 (2022)
Bivalve Meretrix casta - 91,42 Naidu et al.

(2022a)
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Quantificacdo

Tipo Nome cientifico Nome popular (MPs/individuo) Referéncia
. . Naidu et al.
Bivalve Meretrix casta - 198,82 (2022b)
. . . " Kieu-Le et al.
Bivalve Meretrix lyrata Améijoa-asiatica 3621 (2022)
. . _ 12,73 + 4,49 a 13,20 Tran-Nguyen et al.
Bivalve Meretrix lyrata Améijoa-asiatica £766 (2023)
Bivalve Meretrix meretrix - 4,16 + 2,86 (Bz%nzlgmo etal
Bivalve Meretrix meretrix - 14,00 + 1,00 Doan et al. (2023)
Bivalve Meretrix pethechialis - 5,33 Tang et al. (2022c)
. . Rojas-Jimenez et
Bivalve Mytella guyanensis Bacucu 0,7+0,7 al. (2022)
. . Rojas-Jimenez et
Bivalve Mytella strigata Sururu 2,8+3,9 al. (2022)
Bivalve  Mytilus edulis Mexilhao-azul- 0,38 0,04 Noél et al. (2022)
comestivel
. . - Mexilh&o do Boskovic et al.
Bivalve Mytilus galloprovincialis Mediterraneo 252+11 (2023)
. . T Mexilhdo do Dambrosio et al.
Bivalve Mytilus galloprovincialis Mediterraneo 6,51 + 4,32 (2023)
. . S Mexilh&o do .
Bivalve Mytilus galloprovincialis Mediterraneo 2,06 Gedik et al. (2022)
. . S Mexilh&o do
Bivalve Mytilus galloprovincialis Mediterraneo 1,24 £ 0,56 Jeong et al. (2023)
. . L Mexilhdo do .
Bivalve Mytilus galloprovincialis Mediterraneo 0,11 Trani etal, (2023)
. . S Mexilh&o do Volgare et al.
Bivalve Mytilus galloprovincialis Mediterraneo 14,57 (2022)
. 3,30 £ 0,94 a 3,43 £ Tran-Nguyen et al.
Bivalve Paratapes undulatus - 0,98 (2023)
Bivalve Perna viridis Mexilh&o verde 32+16 Imasha & Babel
(2023)
Bivalve Perna viridis Mexilh&o verde 2,8a147 IJ:(;)I/I((:zn%erg (2022)
Bivalve Perna viridis Mexilhdo verde 0,36 + 0,81 Lin et al. (2022a)
. - - Ningrum et al.
Bivalve Perna viridis Mexilh&o verde 12,5 (2023)
Bivalve Perna viridis Mexilh&o verde 2,23+ 1,04 Zin et al. (2022)
Bivalve Pilsbryoconcha exilis compressa - 2,5+3,3 (S;gzk??;wat etal.
Bivalve  Ruditapes philippinarum : 15,64 +9,25 8 41,63 Guzman et al.
PES phitipp +16,90 (2022)
Bivalve Ruditapes philippinarum - 5,61 Tang et al. (2022c)
. . . 16.17 £8.28 2 42.77 ..
Bivalve Siliqua minima - + 95 03 Jietal. (2023)
. . Rojas-Jimenez et
Bivalve Tagelus affinis - 0,5+0,4 al. (2022)
Bivalve Venerupis philippinarum Aiméjoa-japonesa 5,6 £ 3,22 Asadi et al. (2022)
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Quantificacdo

Tipo Nome cientifico Nome popular (MPs/individuo) Referéncia

. . Joyce &
Bivalve Xenostrobus securis - 0,6a31 Falkenberg (2022)
Bivalve Unio mancus Mexilh&o 1,89 + 0,57 Gundogdu (2023)
Bivalve Corbicula fluminea Améijoa asiatica 1,1+0,5a2,1+1,3 Vidal et al. (2023b)

. . S Armellini et al,
Bivalve Sepia officinalis Choco 6,82 £ 5,52 (2023)

. . . Adb-Elkader et al,
Bivalve Tridacna maxima - 14,2+13.,8 (2023)
Bivalve Crassostrea angulata Ostra portuguesa 0,67 a 8,33 Dao et al. (2023)
Bivalve Crassostrea gigas Ostra-do-pacifico 18,54 + 10,08 Do et al. (2022)
Bivalve Crassostrea gigas Ostra-do-pacifico 8,2 £ 0,45 Doan et al. (2023)
Bivalve Crassostrea gigas Ostra-do-pacifico 2,40 a2 3,28 Du et al. (2022)
Bivalve Crassostrea tulipa - 1,4 a 3,4 Addo et al. (2022)
Bivalve Crassostrea virginica Ostra-americana 104 a 140 Aung et al. (2022)
Bivalve Crassostrea virginica Ostra-americana 2,26 + 0,16 ggggs etal

. . . Adb-Elkader et al,
Bivalve Pinctada radiata - 16,2 +20,7 (2023)

L . . Akkajit et al.
Braquiopode Lingula anatina - 1,24 (2022)

Camardo  Litopenaeus vannamei bCamarao-de-patas- 8,6 +3,5 My et al. (2023h)
rancas

x . . Camardo-de-patas- Reunura & Prommi
Camarao Litopenaeus vannamei brancas 11,00 = 4,60 (2022)

x . . Camarédo-de-patas- Valencia-Castafieda
Camarao Litopenaeus vannamei brancas 13,3+1,1 et al. (2022a)
Camaréo Macrobrachium lanchesteri - 0,32+1,2 Tongnunui et al.

(2022)
Camardo Macrobrachium rosenbergii Camardo-da- 33,31 + 19,42 a Reunura & Prommi
g malasia 33,43 £ 19,07 (2022)
Camaréo Metapenaeus ensis - 2,5+0,5 My et al. (2023b)
Camaréo Penaeus monodon C_amarao-tlgre- 7,7+35 My etal. (2023b)
gigante

x . Keerthika et al,
Camarao Penaeus semisulcatus - 0,00 £ 0,00 (2023)

Camaréo Penaeus semisulcatus - 2,3+0,7 My et al. (2023b)

. . . Johnson et al,
Caranguejo  Austruca occidentalis - 1-17 (2023)
Caranguejo  Callinectes sapidus Caranguejo-azul 0.4+0.8 ?2%23?;1 etal.

. . . Johnson et al,
Caranguejo  Chiromantes eulimene - 1-9 (2023)
Caranguejo  Parathelphusa convexa - 5,53 a32 Takarina et al.

(2023)
Caranguejo  Portunus pelagicus - 0,10 + 0,05 Keerthika et al,

(2023)
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Quantificacdo

Tipo Nome cientifico Nome popular (MPs/individuo) Referéncia
Caranguejo  Portunus pelagicus - 1a2,40+ 0,86 Kor et al. (2023)
Caranguejo  Portunus segnis - 082+0582a 2’(1)24§ Rabari et al. (2023)
Caranguejo  Portunus trituberculatus - 149 (Zz*gzngbft al

. Caranguejo-de- Takarina et al.
Caranguejo  Scylla serrata manguezal 5,5 (2023)
Cetaceo Neophocaena phocaenoides Boto-do-indico 19 \(/ggggoe)t al.
Cetéceo Neophocaena sunameri Boto-liso-japonés 16 \(/;/gggoit al.
Cetaceo Sotalia guianensis Boto-cinza 7,77 +£1,25 (Pzeéglgrz)et al.
Cobra Craspedocephalus malabaricus - 18.5+7.8 érgazr;c;han etal
Copépode  Calanus glacialis/finmarchicus - 0,01 (Bzc())t;ezr)ell etal
Copépode  Calanus hyperboreus - 0,21 (Bzcz)t;(;r)ell etal

) - Zhang et al.
Decapode  Exopalaemon carinicauda - 142 (2023b)
Decapode  Parapenaeus longirostris - 29,7+24,4 Yicel (2023)
Equinoderm . Adb-Elkader et al,
o Actinopyga crassa - 136,5+127,1 (2023)

. . . . Aranda et al.
Gastropode  Aliger gigas Concha-rainha 136 + 77 (2022)
Gastropode  Anentome helena Caramujo assassino 0510 (S;gzksf)a wat et al.
Gastropode Bellamya aeruginosa - 28.13 +£4.18 Anetal. (2022)

. - Johnson et al,
Gastropode  Cerithidea decollata - 2-3 (2023)

) . Adb-Elkader et al,
Gastropode  Conus vexillum - 10,2+8,2 (2023)
Gastropode Filopaludina bengalensis - 82 + 6,02 Roy et al. (2023)
Gastrépode Filopaludina sumatrensis i 4,76 £ 056 a 5,20 + Jitkaew et al.

P speciosa 0,51 (2023)

. . . Bergami et al.
Gastropode Neobuccinum eatoni - 0,3+0,53 (2023)

. 0,20+ 0,52 0,45 + Yicel & Kili¢
Gastropode Patella caerulea - 0.7 (2023)

. . . 4,00 £ 0,52 a 7,28 = Jitkaew et al.
Gastropode Pomacea canaliculata Arud 0,77 (2023)
Gastropode Saccostrea cuccullata - 1a2,00+ 1,41 Kor et al. (2023)

. . . Adb-Elkader et al,
Gastropode  Strombus tricornis - 9,6 8,4 (2023)

. Adb-Elkader et al,
Gastropode Tectus dentatus - 14,8+ 13,5 (2023)
Gastropode Telescopium telescopium - 4,44 Takarina et al.

(2023)
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Quantificacdo

Tipo Nome cientifico Nome popular (MPs/individuo) Referéncia
Inseto Pantala sp. Pantala 1,34+1,11 mi?ﬁfnﬁhé”of‘a
Krill Euphausia superba Krill antartico 0,10 2 0,67 Zhu et al. (2023d)
Lagosta Palinurus elephas Lagosta-vulgar 20a273 I((Z%rgg)o uris et al.
Lagosta Shinkaia crosnieri - 4,74 £ 3,08 Teng et al. (2023)
Lagostim Astacus leptodactylus - 0,89 a 45,67 I(\gglzlg/lm etal

. Lagostim-do- Yicel & Kilig

Lagostim Pontastacus leptodactylus dantbio 119+9,7 (2022)
Lula Dosidicus gigas Lula-de-humboldt 0,88 +1,12 \(/;/ggg)& Chen
Ourico-do- Echinometra mathaei Ourlgq—do—mar- 12.8415.4 Adb-Elkader et al,
mar COrrosivo (2023)
Ourico-do- . . Ourigo-do-mar- Adb-Elkader et al,
mar Tripneustes gratilla decorador 18,8+16,2 (2023)
Ourico-do- Diadema africanum i 9,2+ 3,0a10,0 £ Sevillano-Gonzalez
mar 4,5 etal. (2022)
Ourigo-do- b racentrotus lividus Ourigo-do-mar- 0 - 3 Digka et al, (2023)
mar comum
Ourico-do- Paracentrotus lividus Ourigo-do-mar- 1,0+0,30 Raguso et al.
mar comum (2022)

. . . . Espiritu et al.
Peixe Arius manillensis 0,10a2,0 (2023)

. . Amini-Birami et al.
Peixe Abramis brama - 20,8 £ 6,7 (2023)
Peixe Abudefduf vaigiensis Sargento do Indo- 2 Linetal. (2022a)

Pacifico

. . . Pereira et al.
Peixe Acanthocybium solandri Cavala 6a33 (2023b)
Peixe Acanthopagrus arabicus Sargo-arabe 37.33 Riaz et al. (2024)
Peixe Acipenser persicus Esturjdo-persa 5.00+£2.25 Rasta et al. (2023)
Peixe Ageneiosus inermis Mandubé 23.0 £ 0.7 Rojas et al. (2023)
Peixe Alburnus mossulensis - 0,08 a 0,09 Turhan (2022)
Peixe Alburnus spp. - 3,1+137 (BZ%);uBI;alan & Yerli
Peixe Alepocephalus bairdii - 0.04 Solifio et al. (2022)
Peixe Alphestes afer Ge}rouplnha- 1.45 + 1.09 Justino et al. (2023)

marmore

Peixe Amblypharyngodon mola - 13.74+6.78 Shukla et al. (2022)
Peixe Anabas testudineus - 34.90 £21.43 ﬁ?gﬁﬁn(fozs)
Peixe Anematichthys repasson - 29.57 £13.33 Igfce):ﬁﬁ?in(foﬂ)
Peixe Anguilla anguilla Enguia 3.8+ 1.8 Kilig et al. (2022)
Peixe Anguilla anguilla Enguia N.D.a 61,8 + 25,2 Vidal et al. (2023b)
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Quantificacdo

Tipo Nome cientifico Nome popular (MPs/individuo) Referéncia

Peixe Anodus elongatus - 29.6 + 12.7 Rojas et al. (2023)

. L . Garces-Ordonez et
Peixe Ariopsis canteri - 1,3 al. (2022)

. L Keerthika et al,
Peixe Arius jella - 0,29 + 0,13 (2023)
Peixe Arius maculatus - 6,28+138a 8‘(2)06§ Kor et al. (2023)
Peixe Astronotus ocellatus Oscar 43.0 £ 8.4 Rojas et al. (2023)
Peixe Atule mate - 6.3 £4.9 Foo et al. (2022)
Peixe Atule mate - 1a1,66+0,57 Koretal. (2023)

. . . Seetapan &
Peixe Barbonymus gonionotus Barbo de java 26.50 £2.12 Prommi (2023)

. Forgione et al.
Peixe Barbus barbus Barbo 2.26+1.94 (2023)

. El-Sayed et al.
Peixe Boops boops Boga-do-mar 20.0 £ 20.9 (2022)

. Rodrigues et al,
Peixe Boops boops Boga-do-mar 1,80+ 1,26 (2023b)
Peixe Brycon amazonicus Matrinxa 21.0 + 3.5 Rojas et al. (2023)
Peixe Curimatopsis macrolepis Curimbata 7.8+3.1a14.8+5.6 érgz;r;c;han etal

. Anandhan et al.
Peixe Chanda nama - 13+14 (2022)
Peixe Calophysus macropterus Piracatinga 20.4 + 3.8 Rojas et al. (2023)

. . . Harikrishnan et al.
Peixe Carangoides malabaricus - 43a75 (2023)
Peixe Carassius auratus Kinguio 3.0 £ 00 Kilig et al. (2022)
Peixe Carassius auratus Kinguio 5.91 £+ 3.48 Yinetal. (2022)
Peixe Carassius gibelio Carpa-prussiana 2,33+1,00 (Bzc()));usl;alan & verli
Peixe Carassius gibelio Carpa-prussiana 5.6 £ 6.1 Kilic et al. (2022)
Peixe Carassius gibelio Carpa-prussiana 3,20 £ 0,18 Terzi (2023)

. ) Garcés-Ordofiez et
Peixe Cathorops mapale Bagre-mapalé 1 al. (2022)

. . Koongolla et al.
Peixe Centrobergx lineatus - 2,46 (2022)

. L Garcés-Ordofiez et
Peixe Centropomus undecimalis Robalo-branco 1,5 al. (2022)
Peixe Chaetodon ocellatus Peixe-borboleta 0.70 + 0.82 Justino et al. (2023)

. Seetapan &
Peixe Channa gachua 20.00 = 7.50 Prommi (2023)

. Pandey et al.
Peixe Channa punctatus 7.86+2.0 (2023)
Peixe Channa striata Cabeca-de-cobra- 26.00 + 9,20 Scetapan &

asiatico

Prommi (2023)
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Quantificacdo

Tipo Nome cientifico Nome popular (MPs/individuo) Referéncia

. . . Anandhan et al.
Peixe Chanos chanos Peixe-leite 10.0£5.5 (2022)

. . . Similatan et al.
Peixe Chanos chanos Peixe-leite 5,40 a 10,27 (2023)

Peixe Chelidonichthys lucerna Cabra-cabago 1,67 £ 0,9 Pittura et al. (2022)
Peixe Chionodraco rastrospinosus - 1.4 £0.26 Zhu et al. (2023¢)
. . Peixe-papagaio-do- Keerthika et al,

Peixe Chlorurus gibbus Mar-Vermelho 0,65 + 0,33 (2023)
Peixe Chrysichthys nigrodigitatus - 288+ 211 Biankson et al.
(2022)
Peixe Cichla monoculus Tucunaré-amarelo 51.6 + 8.8 Rojas et al. (2023)
Peixe Clarias gariepinus Bagre-africano 2.4+ 171 Kilig et al. (2022)
. . Seetapan &
Peixe Clarias macrocephalus - 7.88 + 4.58 Prommi (2023)
. . . Amini-Birami et al.
Peixe Cobitis saniae - 52+472 (2023)
Peixe Coilia brachygnathus - 12.0 £7.15 Yinetal. (2022)
. . . Zhang et al.
Peixe Collichthys lucidus - 273 (2023b)
Peixe Coregonus lavaretus Peixe branco 0,15 Ceraet al. (2022)
comum
Peixe Coryphaena hippurus L. Dourado-do-mar 9,3 Lietal. (2022q)
; Pereira et al.
Peixe Coryphaena spp. - 6 (2023h)
Peixe Crenemugil seheli - 5.0 £ 3.7 Foo et al. (2022)
Peixe Ctenopharyngodon idella Carpa-do-limo 3.3x0.1a7.4+1.3 Mai etal. (2023)
Peixe Culter alburnus - 8.27 £3.83 Yinetal. (2022)
Peixe Culter dabryi - 8.00 £ 3.72 Yin et al. (2022)
Peixe Culter mongolicus - 6.82 £4.75 Yinetal. (2022)
Peixe Cynoglossus bilineatus 5141952 5’3; J; Kor et al. (2023)
Peixe Cyprinus carpio Carpa-comum 4.2 + 2.4 Kilig et al. (2022)
Peixe Cyprinus carpio Carpa-comum 26,23 £ 12,57 Saad et al. (2022)
Peixe Cyprinus carpio Carpa-comum 0,6 a 0,8 Turhan (2022)
Peixe Cyprinus carpio Carpa-comum 9.00 + 3.59 Yinetal. (2022)
Peixe Cyprynus carpio Carpa-comum 21+1.2a6.4+0.8 Maietal. (2023)
. . . Seetapan &
Peixe Danio roseus Danio rosa 470 £6.73 Prommi (2023)
Peixe Decapterus macrosoma - 4,70 2 23,80 Tran et al. (2023)
. i Pappoe et al.
Peixe Decapterus rhonchus 0.96 + 1.055 (2022)
Peixe Devario laoensis - 21.67 +18.02 Seetapan &

Prommi (2023)
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Peixe Dicentrarchus labrax Robalo-legitimo 0,8 Kili¢ (2022)
. . e Séanchez-Almeida
Peixe Dicentrarchus labrax Robalo-legitimo 54142 etal. (2022)
. . . . Compa et al.
Peixe Diplodus vulgaris Sargo-safia 1 (2022)
. . . . El-Sayed et al.
Peixe Diplodus vulgaris Sargo-safia 52+37 (2022)
Peixe Electrona carlsbergi - 0.72 £ 0.19 Zhu et al. (2023e)
Peixe Eleutheronema tetradactylum - 21,33 +£4,51 Hidayati et al.
(2023)
Peixe Eleutheronema tetradactylum - 259 Zhang et al.
(2023b)
. _ Garcés-Ordofiez et
Peixe Elops smithi - 1,3 al. (2022)
Peixe Engraulis encrasicolus Anchova 0.15+£0.04 Eryasar et al.
(2022)
Peixe Engraulis encrasicolus Anchova 8.64 £5.83 Hernandez et al.
(2022)
. . Biqueirdo-do- Michishita et al.
Peixe Engraulis mordax Pacifico-norte 2,2+0,5 (2022)
. . Mardiansyah et al.
Peixe Epinephelus areolatus - 94 (2022)
. . Mardiansyah et al.
Peixe Epinephelus fuscoguttatus - 65,8 (2022)
Peixe Epinephelus fuscoguttatus x 35.36 + 26.39 Lam et al. (2022)
Epinephelus lanceolatus
. . Lo Keerthika et al,
Peixe Epinephelus longispinis - 0,88 + 0,27 (2023)
Peixe Epinephelus ongus Garoupa-floculada 60 Mardiansyah et al.
(2022)
. . . Mardiansyah et al.
Peixe Epinephelus sexfasciatus - 109,8 (2022)
. . Harikrishnan et al.
Peixe Etroplus suratensis - 4,1a45 (2023)
Peixe Eugerres plumieri - 1 Garces-Ordofiez et
gerres p al. (2022)
Peixe Euryglossa orientalis - 39.16 Riaz et al. (2024)
. - Ningrum et al.
Peixe Euthynnus affinis - 15 (2023)
. . Anandhan et al.
Peixe Gerres filamentosus - 22.8+4.9 (2022)
Peixe Gara gotyla - 12.63 + 5.93 Badola et al. (2023)
. - Corcoroca- ;
Peixe Haemulon squamipinna brasileira 1 +0.81 Justino et al. (2023)
. . Seetapan &
Peixe Hemibagrus nemurus - 14.60 £ 5.55 Prommi (2023)
. . Maulana et al.
Peixe Hexanematichthys sagor - 3a8 (2023)
Peixe Hoplias malabaricus Traira 57.5 + 12.4 Rojas et al. (2023)
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Peixe Hypophthalmichthys molitrix Carpa-prateada 7.38 £4.50 Yin et al. (2022)
Peixe Hypophthalmichthys nobilis Carpa-cabecuda 12.2 +7.56 Yinetal. (2022)
Peixe Hyporhamphus intermedius - 15.5+£12.3 Yinetal. (2022)

. . . Seetapan &
Peixe Hypsibarbus wetmorei - 22.36 £ 12.95 Prommi (2023)
Peixe Ilisha africana - la24 Nuamah et al.
(2023)
. . . Debbarma et al.
Peixe Johnius dussumieri - 6,6 1,7 (2022)
. Pandey et al.
Peixe Labeo bata - 3.03+04 (2023)
Peixe Labeo dero - 15.42 + 9.33 Badola et al. (2023)
. . Pandey et al.
Peixe Labeo rohita Carpa rohu 417+ 0.6 (2023)
Peixe Labeo rohita Carpa rohu 3450+ 7.78 Seetapa_n &
T T Prommi (2023)
. . . . Keerthika et al,
Peixe Leiognathus brevirostris - 0,58 + 0,24 (2023)
. . . Kalaiselvan et al.
Peixe Leiognathus lineolatus - 1.05+0.23 (2022)
. . Ineyathendral et al.
Peixe Leiognathus sp. - 53 (2023)
. . . Keerthika et al,
Peixe Lethrinus lentjan - 0,97 £ 0,47 (2023)
. . Imperador- :
Peixe Lethrinus nebulosus nebuloso 29.5 Riaz et al. (2024)
. . Forgione et al.
Peixe Leuciscus cephalus 4.00+5.10 (2023)
. . . Keerthika et al,
Peixe Lutjanus fulviflamma - 0,50 + 0,12 (2023)
. Ferdous et al.
Peixe Mastacembelus armatus - 10.31+£0.75 (2023)
Peixe Megaleporinus trifasciatus - 31.0 + 7.5 Rojas et al. (2023)
. . Tarpdo-do- Garcés-Ordonez et
Peixe Megalops atlanticus Atlantico 1,5 al. (2022)
. . Eryasar et al.
Peixe Merlangius merlangus - 0.28 +£0.06 (2022)
. . . Boskovic et al.
Peixe Merluccius merluccius Merluza 32+10 (2022)
Peixe Merluccius merluccius Merluza 3+ 0 Pitturaetal. (2022)
. . . Zhang et al.
Peixe Miichthys miiuy - 267 (2023b)
Peixe Mola mola Peixe-lua 0all Lopesetal. (2023)
Peixe Monodactylus argenteus Mono 0,3£0,47 Lin et al. (20223a)
. Enguia-dos- Seetapan &
Peixe Monopterus albus pAntanos-asiatica 17.71 + 8.69 Prommi (2023)
Peixe Mugil cephalus Salmonete 55a71 Harikrishnan et al.

(2023)
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. . 4,35+0,31 a Indriyasari et al.
Peixe Mugil cephalus Salmonete 10,87+ 1,09 (2023)
. . Keerthika et al,
Peixe Mugil cephalus Salmonete 0,47 £0,16 (2023)
. . 59+3.2a46.4 + Kili¢c & Yiicel
Peixe Mugil cephalus Salmonete 11.9 (2022)
. . Maulana et al.
Peixe Mugil cephalus Salmonete 5al6 (2023)
Peixe Mugil cephalus Salmonete 7,2 Zhang et al (2023)
. . Zhang et al.
Peixe Mugil cephalus Salmonete 393 (2023b)
. L . . Garcés-Ordofiez et
Peixe Mugil incilis Tainha-crioula 1,2 al. (2022)
. Boskovic et al.
Peixe Mullus barbatus - 29+0.5 (2022)
. Eryasar et al.
Peixe Mullus barbatus - 0.40+0.07 (2022)
. Kili¢ & Yicel
Peixe Mullus barbatus - 29+27a36+28 (2022)
. Kili¢ & Yucel
Peixe Mullus surmuletus - 55+45a96+6.5 (2022)
Peixe Muraena helena Moreia-pintada 1,5+ 0,7 Pittura et al. (2022)
Peixe Myleinae sp. Pacu 1.5+0.7 Costa et al. (2023)
Peixe Myleus schomburgkii Pacu cadete 20.4 + 3.5 Rojas et al. (2023)
Peixe Mystus tengara - 18.22+8.70 Shukla et al. (2022)
. . . . Hidayati et al.
Peixe Nemipterus japonicus - 28,33 £ 8,11 (2023)
. . . . El-Sayed et al.
Peixe Nemipterus japonicus - 10.1+£9.1 (2022)
. . . . Ineyathendral et al.
Peixe Nemipterus japonicus - 17 (2023)
Peixe Notolepis coatsi - 1.1 £0.57 Zhu et al. (2023¢)
. Seetapan &
Peixe Notopterus notopterus - 11.75+3.95 Prommi (2023)
Peixe Odontamblyopus rubicundus - 51.63 + 33.95 Ji et al. (2023)
Peixe Oncorhynchus mykiss Truta-arco-iris 1.2 Kili¢ (2022)
. . Seetapan &
Peixe Opsarius pulchellus - 13.50 £9.35 Prommi (2023)
Peixe Oreochromis niloticus Tilapia-do-nilo 25¢11a 18'%2 Mai et al. (2023)
Peixe Oreochromis sp. Tilépia 15+£004a Z'g i Mai et al. (2023)
. . . Tilapia-de- Seetapan &
Peixe Oreochromis mossambicus mocambique 3410 £11.15 Prommi (2023)
Peixe Oreochromis niloticus Tilépia-do-nilo 0,08a0,3 Espiritu et al.
(2023)
Peixe Oreochromis niloticus Tilapia-do-nilo 11 Garcés-Ordofiez et

al. (2022)
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Peixe Oreochromis niloticus Tilépia-do-nilo 4,0a5,8 Harikrishnan et al.
(2023)
Peixe Oreochromis niloticus Tilapia-do-nilo 18.29 + 8.90 Seetapa_n &
T Y Prommi (2023)
. . - Garcés-Ordofiez et
Peixe Oreochromis sp. Tilapia 1,3 al. (2022)
Peixe Otolithes ruber Corvina-dente-de- 54 Riaz et al. (2024)
sabre
. . Seetapan &
Peixe Oxyeleotris marmorata - 10.00 + 4.24 Prommi (2023)
. . Wicaksono et al.
Peixe Oxyeleotris marmorata - 1,11 +£0,19 (2023)
Peixe Oxyurichthys ophthalmonema - 6,20 217,20 Tran etal. (2023)
. . _ Pappoe et al.
Peixe Pagellus bellottii Bica-bugo 0.94+1.18 (2022)
. . . 0,38 +0,72a 0,57 £+ Compa et al.
Peixe Pagellus erythrinus Bica 151 (2022)
Peixe Parambassis siamensis - 17.00 + 7.07 Seetapa_n &
T Prommi (2023)
. - Keerthika et al,
Peixe Parupenaeus indicus - 0,84 £ 0,51 (2023)
. El-Sayed et al.
Peixe Parupeneus macronemus - 7659 (2022)
Peixe Perca fluviatilis Perca-europeia 2,44 +£1,33 BOyukalan & Yerli
(2023)
. . . Seetapan &
Peixe Pethia stoliczkana - 16.73 £9.38 Prommi (2023)
Peixe Phycis phycis Abrétea-da-costa 1,5+£0,71 Pittura et al. (2022)
Peixe Planiliza abu - 6.5 + 4.2 Kilig et al. (2022)
Peixe Planiliza macrolepis - 1,330,572 2’31)355 Kor et al. (2023)
Peixe Pomatomus saltatrix Anchova 28+22 El-Sayed et al.
(2022)
. . L Trindade et al.
Peixe Potamotrygon leopoldi Avrraia xingu 38+16 (2023b)
. . . . Seetapan &
Peixe Pristolepis fasciata - 22.29 £20.93 Prommi (2023)
Peixe Pseudolaubuca sinensis - 13.0 £4.78 Yin et al. (2022)
Peixe Pseudoplastystoma tigrinum Caparari 47.5 £ 9.7 Rojas et al. (2023)
Peixe Pseudoplatystoma fasciatum Cachara 32.5+£11.3 Rojas et al. (2023)
Peixe Pseudorasbora parva Moroko-de-pedra 0,5+0,7 Linetal. (2022a)
. . i Pappoe et al.
Peixe Pseudupeneus prayensis 1.26 +1.67 (2022)
Peixe Pterygoplichthys multiradiatus ~ Acari 10+0.0 Seetapa_n &
=77 Prommi (2023)
Peixe Pterygoplichthys pardalis Acari-bodo 47.6 £ 16.5 Rojas et al. (2023)
Peixe Pterygoplichthys spp. - 0,8a13 Espiritu et al.

(2023)
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Peixe Puntius amphibius - 0.77£0.2 (P;ggg)y etal.
Peixe Puntius ticto - 12.59+7.79 Shukla et al. (2022)
Peixe Pygocentrus nattereri Piranha-vermelha 54.2 + 21.9 Rojas et al. (2023)
Peixe Rastrelliger brachysoma - 6.2 + 3.3 Foo et al. (2022)
Peixe Rastrelliger kanagurta Cavala-indiana 4.22+1.28 Edwin et al. (2023)
Peixe Rastrelliger kanagurta Cavala-indiana 19.42 Riaz et al. (2024)
Peixe Rastrelliger sp. - 20,89 + 8,79 l(ﬂgl(;j;g)ml etal.
Peixe Rhinoptera javanica - 420+1,78a 6’2073 Kor et al. (2023)
Peixe Rutilus rubilio - 6.25+4.35 l(:zo(;glgc))ne etal
Peixe Salmo trutta Truta marisca 1,7 £1,05 Bilal et al. (2023b)
Peixe Salmo trutta Truta marisca 4.33+3.54 (F;Orglsc;ne etal.
. . Pandey et al.
Peixe Salmostoma bacaila - 0.83+£0.13 (2023)
. . . . 0,10+ 0,31 20,20 £+ Compa et al.
Peixe Sardina pilchardus Sardinha 0,70 (2022)
Peixe Sardina pilchardus Sardinha 8.08 +4.20 I(-|2%r2n§)ndez etal.
Peixe Sardinella albella - 2.50+0.46 Edwin et al. (2023)
Peixe Sardinella fimbriata - 6.5+ 4.3 Foo et al. (2022)
Peixe Sardinella gibbosa - 1.34+0.56 (Kzeé)lglzs;elvan etal.
Peixe Sardinella gibbosa - 0,45+ 0,22 (I(Z%ezr;glka etal,
Peixe Sardinella gibbosa - 11,6 Tran etal. (2023)
. . . Ineyathendral et al.
Peixe Sardinella longiceps 3,2 (2023)
. . . Sardinela-da- Nuamah et al.
Peixe Sardinella maderensis Madeira 1a26 (2023)
. . . Sardinela-da- Pappoe et al.
Peixe Sardinella maderensis Madeira 1.49+1.48 (2022)
Peixe Sardinella zunasi Sardinha 0,30 £ 0,2 Lin et al. (2022a)
Peixe Sarotherodon melanotheron - 2.38 £ 1.66 Biankson et al.
(2022)
Peixe Satanoperca jurupari Jurupari 48 + 16.9 Rojas et al. (2023)
. . . Kili¢ & Yucel
Peixe Saurida undosquamis - 34+27a37+£22 (2022)
Peixe Scardinius erythrophthalmus Olho-vermelho 3.00+1.16 (F;(;gl;))ne etal
Peixe Scatophagus argus - 2 Koongolla et al.

(2022)



230

Quantificacdo

Tipo Nome cientifico Nome popular (MPs/individuo) Referéncia
Peixe Schistura desmotes - 12.00 £ 8.12 ﬁfg?%n(%m)
Peixe Schizothorax plagiostomus - 17.08 +8.27 Bilal et al. (2023c)
Peixe Schizothorax plagiostomus - 10 a 15 Khan et al. (2022)
Peixe Schizothorax richardsonii - 36.33 £ 22.34 Badola et al. (2023)
Peixe Scomber colias Cavala 0,65+ 1,09 é%rgg)a etal.

Peixe Scomberomorus commerson - 1.6+£09 (Ezlég?)/ed etal.

Peixe Scorpaena spp. - 1+0a3,2+3,35 Pittura et al. (2022)

Peixe Seriola lalandi Olho-de-boi 19a29 (Pze(;ggs)et al

Peixe Serranus scriba Serrano-riscado 7.3%£6.0 (Ezlé?)/ed etal

Peixe Serranus scriba Serrano-riscado 1+ 0 Pittura et al. (2022)
. . . Peixe-coelho- Keerthika et al,

Peixe Siganus canaliculatus perolado 1,88 + 1,27 (2023)

Peixe Siganus fuscescens Peixe-coelho-verde 3,8a4,6 I(-|2%r2|I§;|shnan etal,

Peixe Siganus guttatus Peixe-coelho-de- 58 +2,9 Lin et al. (2022a)

mancha-dourada

. . . Peixe-coelho- El-Sayed et al.

Peixe Siganus rivulatus marmore 125+83 (2022)

Peixe Sillago sihama - 4 (I(Z%(;rgolla etal

Peixe Sorubim lima Surubi bico-de-pato 24.7 + 4.2 Rojas et al. (2023)

Peixe Sparus aurata Dourada 38.3+284 (Ezlég‘?)/ed etal.

Peixe Sparus aurata Dourada 0,95 Kili¢ (2022)

Peixe Sparus aurata Dourada 1,5+ 0,71 Pittura et al. (2022)
. Sanchez-Almeida

Peixe Sparus aurata Dourada 51+51 et al. (2022)

Peixe Sphyraena jello - 11 gggt)hendral etal
. . Keerthika et al,

Peixe Sphyraena obtusata Barracuda-de-recife 0,66 + 0,2 (2023)

Peixe Sphyraena putnamae Barracuda-soldado 0al Koretal. (2023)

Peixe Sphyraena sphyraena Bicuda 2 =0 Pittura et al. (2022)
. . 0,5+0,71a 3,38+ Compaet al.

Peixe Spondyliosoma cantharus Goraz preto 3,64 (2022)

Peixe Spondyliosoma cantharus Goraz preto 1+ 0 Pittura et al. (2022)
. . . Koutsikos et al.

Peixe Squalius vardarensis - 1,7+£0,2 (2023)

Peixe Stolephorus commersonnii - 9,70 2 20,30 Tran et al. (2023)

Peixe Stolephorus spp. - 104 £ 4,12 Patria & Ningrum

(2023)
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Peixe Syacium micrurum - 0.90 + 0.73 Justino et al. (2023)
Peixe Symphodus tinca Bodido-pavéo 1+ 0 Pittura et al. (2022)
Peixe Syngnathus acus Marinha-comum 0,3 (S;g;g;k etal.

Peixe Tachysurus fulvidraco - 8.86 £4.26 Yinetal. (2022)
Peixe Takifugu bimaculatus Fugu-riscado 4.25+263a 7'31; Song et al. (2022a)
Peixe Terapon jarbua - 1,460,602 Z’iszz Lim et al. (2023b)
Peixe Thunnus albacares Albacora 9 (Pzeézgﬁ)et al
Peixe Tor tor - 53.13 £ 63.77 Badola et al. (2023)
Peixe Trachurus mediterraneus Carapau-do- 0.47 £0.1220.50 £ Compa et al.
Mediterraneo 0.94 (2022)
. 0,05+ 0,22 20,15+ Compa et al.
Peixe Trachurus trachurus Carapau 0,37 (2022)
Peixe Trematomus eulepidotus - 1.7 £0.61 Zhu et al. (2023¢)
Peixe Trichiurus lepturus Peixe-espada 12 +£2,86 I(-|2|(<)12a%/)at| etal.
. . . Seetapan &
Peixe Trichopodus pectoralis - 27.2+12.93 Prommi (2023)
Peixe Trichopodus trichopterus Tricogaster azul 29.38 £13.81 g?g?%n(i)zs)
Peixe Tridentiger barbatus - 8.00 + 4.00 Gao et al. (2022c¢)
Peixe Upeneus moluccensis - 12,10 a 14,30 Tran et al. (2023)
Peixe Upeneus sulphureus - 3.89+1.36 Edwin et al. (2023)
Peixe Uranoscopus scaber Papa-tabaco 1+ 0 Pittura et al. (2022)
. . . i Boytikalan & Yerli
Peixe Vimba vimba 2,14+ 1,06 (2023)
Peixe Wallago attu - 5.0+2.36 Bilal et al. (2023c)
. . x . Cohen-Sanchez et
Peixe Xyrichtys novacula Bodido-de-areia 39+43 al. (2022)
Pepino-do- g 1o dschia vitiensis - 8,2+9.,6 Adbo-Elkader et al,
mar (2023)
Pepino-do- Holothuria atra Pepino-do-mar- 18,44 17.6 Adb-Elkader et al,
mar manchado (2023)
Pepino-do-  1othuria scabra - 2,01 +1.59 Riani & Cordova
mar (2022)
Pepino-do- Holothuria tubulosa Pepino-do-mar- 23+ 8250+ 17 Martines et al.
mar comum (2023)
Tubardo Rhizoprionodon acutus Tubardo-leite 4,5 Janardhanam et al,

(2022)

Fonte: Da autora.



