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ABSTRACT

Works regarding presence of microplastics (MPs) in
freshwater environments have been gaining ground
since 2015. Addressing this theme, this review aimed to
elaborate an overview of the pollution of freshwater
environments by MPs (characterization, sources, and
impacts). The Web of Science database was used
(keywords microplastic and freshwater) from 2015 to
2022. The results obtained show that MPs are less than
five millimeters in length, are expressed in items/L, their

most common constituents are polypropylene and
polyethylene, and fibers are the most common format.
The main sources are the discharge of domestic
effluents and industrial activities. Knowledge about the
impact on human health is limited. There are toxic
effects on the biota and MPs are carriers of other
pollutants. It is still necessary that research advances to
fill observed gaps, so that a more complete panorama
for future studies and actions for the conservation of
these environments can be achieved.
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RESUMO

Trabalhos sobre a presenga de microplasticos (MPs) em
ambientes de agua doce vém ganhando espago desde
2015. Com isso, esta revisdo teve como objetivo
elaborar panorama sobre a poluicdio de ambientes de
agua doce por MPs. Foi utilizada a base de dados Web of
Science (palavras-chave micropldstico e agua doce) de
2015 a 2023. Os resultados obtidos mostram que os MPs
tém menos de cinco milimetros, sdo expressos em
itens/L, seus constituintes mais comuns s3o
polipropileno e polietileno, e fibras sdo o formato mais

comum. As principais fontes referem-se ao langamento
de efluentes domésticos e as atividades industriais. O
conhecimento sobre o impacto na saude humana é
limitado. H4 efeitos tdxicos na biota e os MPs
transportam outros poluentes. Ainda é necessario que
as pesquisas avancem para preencher lacunas
observadas, para que se tenha um panorama mais
completo para futuros estudos e agles para a
conservagdo desses ambientes.

PALAVRAS-CHAVE: polui¢do, microplasticos, impactos ambientais, corpos hidricos.
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1 INTRODUCTION

A utilizagdo do plastico como matéria-prima apresenta grandes vantagens. Sua ampla
utilizagao na industria é justificada por suas caracteristicas, como baixo custo de produgao e alta
maleabilidade (SZYMANSKA e OBOLEWSKI, 2020). No entanto, a producdo de produtos pldsticos
atingiu niveis insustentaveis, alcancando, em 2016, milhdes de toneladas (PICO; ALFARHAN e
BARCELO, 2019; SAIT et al.,, 2021). Além da producdo, esse material em sua maioria tem
aproveitamento minimo, tornando-se descartdvel, fator que aumenta tanto a producdo quanto o
descarte (LI; BUSQUETS e CAMPOS, 2020; SZYMANSKA e OBOLEWSKI, 2020). Somam-se a esse
problema o manejo inadequado dos residuos sdlidos (LI; LIU e CHEN, 2018) e as altas
concentragdes urbanas e populacionais (RODRIGUES et al., 2018; WARDLAW e PROSSER, 2020;
WONG et al., 2020; MARTINEZ-TAVERA et al., 2021; ZHANG et al., 2021) que contribuem para
aumentar a entrada de plasticos nos ambientes naturais.

Assim, com o aumento da presenca de plasticos nos ambientes, surgiram preocupacoes
sobre os possiveis efeitos desse poluente. Em 1972, foi publicada a primeira pesquisa que
mostrava a contaminac¢do de dreas costeiras pelo uso de embalagens plasticas (SCOTT, 1972). Em
1973, foi publicado um trabalho sobre a poluicdo pldstica no Oceano Atlantico (0,2 a 0,5 cm) e
sua relacdo com o material presente no estbmago das aves marinhas (ROTHSTEIN, 1973). De
1982 a 1987, mais trabalhos foram publicados sobre a ingestdo de pldsticos por aves (CONNORS
e SMITH, 1982; AZZARELO e VLEET, 1987). Por algumas décadas, o tema polui¢do plastica foi
estudado incipientemente. A partir da década de 2010, a comunidade cientifica aumentou o
numero de estudos sobre a poluigdo plastica.

As discussGes avancam devido a presenca de pequenas particulas, microplasticos (MPs),
oriundas da degradacdao de produtos plasticos. A crescente produgao e uso de plasticos sao
ameacas ao equilibrio do ecossistema, principalmente com a producdo de MPs (SARIJAN et al.,
2020). A produgdo diaria de plastico nos paises costeiros é estimada em 275 milhdes de
toneladas, considerando os indicadores econdmicos e populacionais dos paises em 2010. Assim,
milhGes de itens podem ser lancados no meio ambiente diariamente (JAMBECK et al., 2015;
PICO; ALFARHAN e BARCELO, 2019). Por isso, é essencial entender a formacdo, aglomeracdo e
degradagdo dos MPs (WONG et al., 2020). A primeira pesquisa sobre MPs na agua foi publicada
em 2006, mas em ambiente marinho. O trabalho incluiu em sua metodologia a coleta de
amostras de sedimentos e agua (NG e OBBARD, 2006). Posteriormente, em 2011, foi publicada
uma das primeiras revisdes sobre MPs em ambientes marinhos, com foco na gerag¢ao dessas
particulas e seus potenciais impactos nesses ecossistemas (ANDRADY, 2011).

A primeira pesquisa publicada sobre a presenga de MPs em agua doce foi em 2011,
guando o termo MP ainda nao era utilizado. Este levantamento foi realizado no rio Los Angeles,
considerando MPs de 1 a 4,75 milimetros (MOORE; LATTIN e ZELLERS, 2011). O estuario,
caracterizado como um ambiente de transicdo entre agua doce e salgada, teve o primeiro
trabalho sobre MPs publicado em 2014 (ZHAO et al., 2014). Logo apds, uma revisdo de MPs em
agua doce foi realizada em 2015, abordando possiveis semelhangas no comportamento de MPs
em ambientes marinhos, como seu transporte por correntes de superficie (EERKES-MEDRANO;
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THOMPSON e ALDRIDGE, 2015). A partir de 2015, estudos sobre MPs em agua doce sdo
frequentes (EERKES-MEDRANO; THOMPSON e ALDRIDGE, 2015; SARIJAN et al., 2020).

Os MPs sdo caracterizados por possuirem dimensGes menores que cinco milimetros,
apresentando formatos como fragmentos, esferas, filamentos, entre outros (EERKES-MEDRANO;
THOMPSON e ALDRIDGE, 2015; LI; LIU e CHEN, 2018; MENDOZA e BALCER, 2019; MENG; KELLY e
WRIGHT, 2020). Sua classificagdo, conforme a composi¢do, pode ser dada, principalmente, pela
presenca de polimeros de polietileno, polipropileno, poliestireno, tereftalato de polietileno (LI;
BUSQUETS e CAMPOS, 2020) e cloreto de polivinila (MILOLOZA et al., 2021), dos quais o
polipropileno e polietileno sdo os mais comuns (RODRIGUES et al., 2018; CERA; CESARINI e
SCALICI, 2020; ERDOGAN, 2020; LI; BUSQUETS e CAMPQS, 2020; WANG et al., 2019; BERTOLDI et
al., 2021; ZHANG e outros, 2021).

Em relagao as suas propriedades, destaca-se a densidade, que influencia fortemente sua
distribuicdo na coluna d'agua (AVIO, GORBI e REGOLI, 2017). Com o aumento da densidade, ha
uma tendéncia dos MPs se moverem para os sedimentos (EHLERS; MANZ e KOOP, 2019), como o
polietileno tereftalato (GARCIA et al., 2021). A concentracdo de MPs nos sedimentos pode ser
maior do que na agua devido ao aumento da densidade muitas vezes devido aos
microorganismos que colonizam os MPs, formando biofilmes (AJAY et al., 2021).

Os MPs estdo disseminadas em diversos ambientes e organismos, com potencial dano a
saude ambiental. Portanto, sdo considerados poluentes emergentes (GEISSEN et al., 2015).
Quando disponiveis na agua, ocorre a ingestdo acidental de MPs por organismos como peixes,
culminando em efeitos cito e neurotoxicoldgicos (GUIMARAES; CHARLIE-SILVA e MALAF, 2021). A
existéncia de MPs no ar contribui para sua presenca nos mais variados ambientes. Mesmo em
regides sem influéncia antrépica, devido ao transporte de particulas transportadas pelo vento
(GONZALEZ-PLEITER et al., 2020).

Além de sua presenga em diversos compartimentos ambientais e efeitos sobre os
organismos, ha preocupacdes com a saude humana (SARIJAN et al.,, 2020). No entanto, o
conhecimento sobre os efeitos da presenga de plasticos em humanos é incipiente. Em pesquisas
recentes, MPs maiores que 50 um foram detectados em placentas e mecénio fetal, mostrando o
potencial de exposicdo humana a esse poluente (BRAUN et al., 2021).

No cenario atual, os impactos na saude humana ainda nao estdo claros e as adversidades
no metabolismo dos animais ainda apresentam lacunas (THOMPSON e ALDRIDGE, 2015; CERA;
CESARINI e SCALICI, 2020; EERKES-MEDRANO; SARIJAN et al., 2020; SZYMANSKA e OBOLEWSKI,
2020). Além disso, ja se entende que quanto menores as dimensdes dessas particulas, maiores
sao as chances de sua introdug¢ao nos organismos e, portanto, maiores as possiveis interferéncias
(TRIEBSKORN et al., 2019).

Ha maior predominancia de estudos sobre esse poluente em ambientes marinhos em
comparagdo com pesquisas em ecossistemas de agua doce (WONG et al., 2020). Apenas 32% dos
artigos sobre MPs no Reino Unido em 2019 tratavam de corpos de agua doce (MENG; KELLY e
WRIGHT, 2020). Ultimamente, ha uma tendéncia de ampliar as pesquisas sobre MPs em rios, pois
sua presenca traca o caminho desse poluente para os ambientes marinhos (MENDOZA e BALCER,
2019; LI; BUSQUETS e CAMPOS, 2020; SARIJAN et al., 2020).

HOLOS, Ano 40, v.6, e16150, 2024 -

@@@@ Este é um artigo publicado em acesso aberto sob uma licenga Creative Commons.
BY NC ND



SOUZA ET AL. (2025) H [' L [' 5

ISSN 1807 - 1600

Varios autores apontam nao haver padronizagao nas metodologias de coleta e analise de
MPs. Assim, as informacgdes estdo dispersas na literatura, necessitando de estudos que possam
uni-las para obter um cenario atual da polui¢do por MPs (LI; LIU e CHEN, 2018; MENDOZA e
BALCER, 2019; PICO; ALFARHAN e BARCELO, 2019; BOYLE e ORMECI, 2020; SZYMANSKA e
OBOLEWSKI, 2020; SARIJAN et al., 2020; WONG et al., 2020). Portanto, o objetivo do presente
trabalho foi elaborar um panorama dos principais aspectos relacionados a contaminacdo de
corpos de agua doce por MPs. Foi realizado um estudo exploratério e descritivo utilizando artigos
cientificos da base de dados Web of Science e do software RStudio para elaboracdo da
bibliometria. A pesquisa tem um escopo estruturado em informagdes sobre a caracterizagao de
MPs, suas fontes em ambientes de dgua doce e seus impactos.

1.1 Materiais e métodos

Neste trabalho, foi realizada uma revisao da literatura sobre MPs em dgua doce, a fim de
obter uma visdo geral da caracterizacdo, fontes e impactos desse poluente e sistematizar as
informacgdes. Para isso, foi utilizada a base de dados Web of Science. Na busca de artigos, foram
utilizadas as palavras-chave “microplastic” (ou “microplastics”) e “freshwater” na busca de titulos
de trabalhos publicados entre janeiro de 2015 e d de 2023 (pois a presenga significativa de
artigos sobre MPs em agua doce comegou em 2015), resultando em 331 documentos, em que
desse quantitativo 79 artigos foram selecionados para a presente revisdao. Antes da analise
completa dos trabalhos selecionados, foram verificados os objetivos, visando avaliar a
contribuicdao dos trabalhos para a presente pesquisa. Foi realizada pesquisa bibliométrica
utilizando o pacote Bibliometrix (ARIA e CUCCURULLO, 2017) no RStudio para mapear a tematica
de MPs em agua doce entre 2015 e 2023.

1.2 Analise bibliométrica

Foi realizada uma busca Unica no campo do titulo pelas palavras "microplastic" ou
"microplastics" e utilizando o conectivo "and" para adicionar a palavra "freshwater" na base de
dados Web of Science, de 2015 a 2023. Resultou em 331 documentos, sendo 263 artigos, 58
revisdes, 4 resumos de reunides, 3 materiais editoriais e 2 corre¢des. Esses dados foram
selecionados e exportados para obtencdo de informacgdes bibliométricas do software RStudio
com a ferramenta Bibliometrix (Tabela 1).

Tabela 1: Principais informagdes da analise bibliométrica.

Descrigao Resultados
Periodo 2015 a 2023
Fontes 96
Documentos 331
Média de citacdes por documento 50
Tipo de documento
Artigos 263
Corregdes 2
Materiais Editoriais 3
HOLOS, Ano 40, v.6, 16150, 2024 4
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Resumos de reunides 4
Revisdes 58
Conteudo dos Documentos |
Palavras-chave ‘ 962
Autores |
Numeros de autores 1405
Artigos de autoria Unica 5
Colaboragdo dos autores |
Coautores por documento \ 5.3

Desde 2015, houve um aumento no nimero de trabalhos publicados sobre o tema. O ano
com maior numero de trabalhos publicados foi 2022. Apesar do pequeno nimero de autores que
trabalham com o tema, a média de citagdes por documento indica que a comunidade cientifica
vem promovendo um intenso debate sobre o assunto. Fator também destacado pelo grande
numero de obras publicadas em 2022 (Figura 1).
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Figura 1: Trabalhos publicados por ano com o tema MPs em agua doce.

De 2015 a 2023, a publicacdo de trabalhos sobre MPs em dgua doce teve o maior nimero
de publicagdes na China (321), Alemanha (107) e Estados Unidos (77). No Brasil, o numero de
publicacdes no mesmo periodo foi de cinquenta e dois (Figura 2).
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Figura 2: PublicagGes de artigos sobre MPs em agua doce de 2015 a 2023 por pais.

2 CARACTERIZAGAO DOS MPs

Os MPs sdo caracterizados por possuirem dimensdes menores que cinco milimetros
(EERKES-MEDRANO; THOMPSON e ALDRIDGE, 2015; DOMOGALLA-URBANSKY et al., 2018; LI; LIU
e CHEN, 2018; RODRIGUES et al., 2018; ERDOGAN, 2020). Alguns trabalhos mostram a
predominancia de particulas menores que 2 mm (WANG et al., 2019), 1 mm (KARUPPASAMY et
al., 2021; SUN et al., 2021) e 0,5 mm (KASAMESIRI et al., 2021).

A liberacdo didria de MPs pode chegar a milhGes de particulas (PICO; ALFARHAN e
BARCELO, 2019). Na literatura, foram encontrados valores de até 14.210 itens por metro cubico
(itens/m?3) para corpos d'agua (WANG et al., 2019) (Tabela 2) e até 24 itens por amostra do trato
gastrointestinal de Tildpia (Oreochromis niloticus) (MARTINEZ-TAVERA et al., 2021) (Tabela 3).

Tabela 2: Niumero de MPs por corpo de agua encontrado na literatura.

Ano Autores Quantitativo

2021 STRADY et al. 0,35-2522 itens/m3
AJAY et al. 2-64 items/L
ZHANG et al. 67,5+65,6 itens/m?
KARUPPASAMY et al. 13-54 itens/km?
BERTOLDI et al. 11,9-61,2 itens/m3
GARCIA et al. 0,87%1,24 itens/m3

HOLOS, Ano 40, v.6, €16150, 2024
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2020 GONZALEZ-PLEITER et al. 0,47-1,43 itens/103 m3 Canal - Antartica
ERDOGAN 233 itens/m3 Lago Turquia Europa/Asia
NAN et al. 0,40+0,27 itens/L Rio Australia Oceania
2019 EHLERS; MANZ; KOOP 0,003+0,001 itens/ml Canal Alemanha Europa
WANG et al. 1760 a 10120 itens/m?3 Lago China Asia
2018 RODRIGUES et al. 59-193 e Rio Portugal Europa
71-1265 itens/m3
Tabela 3: Quantidade de MPs por organismos de agua doce encontrada na literatura.
Autores Quantitativo Organismo Pais Continente
(itens/individuo)
2021 ZHANG et al. 0,610,6 Peixe selvagem China Asia
MARTINEZ- 24 Oreochromis niloticus México América do
TAVERA et al. (Tildpia) Norte
SUN et al. 18e 14 Oreochromis niloticus China Asia
(Tildpia) e Cirrhinus
molitorella (Carpa-da-lama)
KASAMESIRI et 2,92+1,30 14 peixes Tailandia Asia
al.
GARCIA et al. 0.02+0,15 e Macroinvertebrados e Franga Europa
0,131£0,42 peixes, respectivamente
2020 KUSMIEREK; 1.15+1,65e Gobio gobio e Rutilus Polonia Europa
POPIOLEK, 1,18%1,89 rutilus, respectivamente
NAN et al. 0,52+0,55 Paratya australiensis Australia Oceania
(Camarao)
WARDLAW; 0-7 Lasmigona costata Canada América do Sul
PROSSER (Mexilhoes)
2019 EHLERS; MANZ; 1,14+0,28 Lepidostoma basale Alemanha Europa
KOOP
2017 PAZOS et al. 19,3 11 peixes Argentina América do Sul

A analise comparativa das quantidades de MP, principalmente em amostras de agua,
muitas vezes é dificultada pela falta de padronizacdo na expressdo dos resultados. Portanto,
recomenda-se que as amostras de agua sejam tratadas em numero de itens por litro (n2/L ou
itens/L, este ultimo mais utilizado) ou itens por metro cubico (items/m3). Para expressar os
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resultados por drea, sugere-se priorizar a quantidade de MPs encontrados por metro quadrado
(itens/m?) (MENDOZA e BALCER, 2019).

A maioria das pesquisas realiza inspecdo visual para quantificacdo, sem caracterizar os
polimeros (PICO; ALFARHAN e BARCELO, 2019), fator de extrema importancia, pois as
caracteristicas dos polimeros vdo determinar a distribuicdo ao longo da coluna d'agua (MENG;
KELLY e WRIGHT, 2020).

Os principais polimeros que compdem os MPs sdo polietileno (PE), polipropileno (PP),
poliestireno (PS), polietileno tereftalato (PET) (LI; BUSQUETS e CAMPQS, 2020) e policloreto de
vinila (PVC) (MILOLOZA et al., 2021) (Figura 3), os quais sdo os mais utilizados nas atividades
industriais (LAGARDE et al., 2016).

Polietileno ) Polipropileno

(C2Ha), (C:Hela .

Poliestireno“) J
(CsHs)n %)

Dt \J
"5 {? i

Policloreto de vinila \‘)

(C2H5Cl),

As cores das moléculas representam
diferentes elementos quimicos: branco -
hidrogénio (H), cinza - carbono (C),

vermelho - oxigénio (O), verde - cloro (CI).

Figura 3: Estrutura molecular dos principais polimeros constituintes das Mps.

Os mais comumente encontrados na agua sdo PP e PE (RODRIGUES et al., 2018; WANG et
al., 2019; CERA; CESARINI e SCALICI, 2020; ERDOGAN, 2020; BERTOLDI et al., 2021; AJAY et al.,
2021; ZHANG et al., 2021) e na biota sdo PE (WEBER; JECKEL e WAGNER, 2020; ZHANG et al.,
2021), PET (CERA; CESARINI e SCALICI, 2020) e PP (WARDLAW e PROSSER, 2020). PE é usado em
uma variedade de produtos e frequentemente visto em obras. O PP é menos degradavel, sendo
guebrado apenas por oxidantes fortes e propenso a aderéncia de microrganismos a sua
superficie (MILOLOZA et al., 2021). O PP e o PE possuem ampla aplicabilidade na industria
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(LAGARDE et al., 2016). Com alta resisténcia a degradacao, o PVC é utilizado na construcao civil e
na fabricacdo de embalagens (MILOLOZA et al., 2021). O PS é um polimero hidrofébico de origem
sintética, com alto peso molecular e, portanto, os MPs constituidos por estes apresentam grande
complexidade para degradacdo e metabolismo (ZHANG et al., 2021). O PET é usado para fabricar
embalagens de alimentos (MILOLOZA et al., 2021).

Quanto ao formato, os MPs sdo classificados em fragmentos, filamentos, pellets, fibras,
entre outros (MENDOZA e BALCER, 2019) (Figura 4). Dos formatos citados, as fibras sdo as mais
encontradas em 4gua doce (PAZOS et al., 2017; WANG et al., 2019; MENDOZA e BALCER, 2019;
NAN et al., 2020; ERDOGAN, 2020; WARDLAW e PROSSER, 2020; ZHANG et al., 2021; STRADY et
al., 2021; KASAMESIRI et al., 2021; KUSMIEREK e POPIOEK, 2022) com registros de fibras de MPs
até mesmo na Antartica (GONZALEZ-PLEITER et al., 2020).

Fontes: (1) MP no formato de fragmento (BERTOLDI et al., 2021); (2) pellet (SUN et al., 2021); (3) fibra (GONZALEZ-
PLEITER et al., 2020).

As fibras sdo linhas alongadas e grossas. Os fragmentos sdo particulas irregulares, duras
ou flexiveis (STRADY et al., 2021) encontradas em grande nimero em peixes de dgua doce, como
tildpia, carpa da lama (SUN et al., 2021), macroinvertebrados (GARCIA et al., 2021) e moluscos
(BOTELHO et al., 2023).

Em relagdo a coloracdo dos MPs, tanto na dgua quanto na biota, os mais comumente
encontrados sdo os de cor branca (BERTOLDI et al., 2021; GARCIA et al., 2021; KARUPPASAMY et
al., 2021; SUN et al., 2021), azul (NAN et al., 2020; ERDOGAN, 2020; KASAMESIRI et al., 2021) e
preto (WANG et al., 2019; GARCIA et al., 2021; MARTINEZ-TAVERA et al., 2021). Os MPs de cor
preta em agua sao mais dificeis de quantificar, com risco de subestimacao, pois a maioria das
analises emprega inspecdo visual (LI; LIU e CHEN, 2018; BERTOLDI et al., 2021).
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Outro ponto é o longo tempo que essas particulas permanecem nos corpos d'agua, fator
evidenciado pela alta oxidacdo e tamanhos menores dos MPs (BERTOLDI et al.,, 2021). A
degradacdo também altera suas caracteristicas superficiais (HOSSAIN et al., 2018).

Em relagdo a sua densidade, os MPs mais comuns sdo os de baixa densidade. PP e PE com
0,92 e 0,90-0,97 g/cm3, respectivamente (BERTOLDI et al., 2021). Polimeros de maior densidade,
como o PET (1,38 g/cm3), sdo encontrados nas partes mais profundas dos corpos d'agua ou nos
sedimentos, sendo mais ingeridos pelos peixes (GARCIA et al., 2021). Em trabalho que analisou a
presenca de MPs em lagoa de tratamento de aguas pluviais, € demonstrado que a maioria dos
MPs flutuantes sdo constituidos de PP (MOLAZADEH et al., 2023). Outras caracteristicas
relacionadas a hidrofobicidade, morfologia da superficie e rugosidade dos MPs sdao importantes
de serem avaliadas, por afetarem sua colonizacao por biofilmes (MIAO et al., 2021).

Como as caracteristicas dos MPs estao diretamente relacionadas com a forma de entrada
e a distancia da fonte de contaminacdo (EERKES-MEDRANO; THOMPSON e ALDRIDGE, 2015),
pode-se afirmar que a discussdao sobre as formas de entrada de MPs nos corpos hidricos é
relevante para a compreensdo de sua dinamica em ambientes de agua doce.

3 FONTES DE MPs

As dareas urbanas sao fontes importantes de MPs para corpos d'agua e varios estudos
apontam a relagdao entre a contaminagdo por MPs e grandes quantitativos populacionais e alta
urbaniza¢do (RODRIGUES et al., 2018; WARDLAW e PROSSER, 2020; WONG et al., 2020; AJAY et
al., 2021; MARTINEZ-TAVERA et al., 2021; ZHANG et al., 2021).

O fator exposto é considerado um dos motivos na selecdo de dreas para andlise nas
pesquisas, além dos altos indices de industrializagao, presenga de Estagdes de Tratamento de
Efluentes (ETEs) e atividades que envolvem o turismo (RODRIGUES et al., 2018; AJAY et al., 2021).
A distribuicao espacial dos MPs e suas caracteristicas estdao diretamente relacionadas as
atividades humanas (EERKES-MEDRANQO; THOMPSON e ALDRIDGE, 2015).

Nesse sentido, o descarte de residuos plasticos em corpos d’agua ou em suas
proximidades é uma das formas pelas quais os MPs acabam presentes na adgua (ERDOGAN, 2020;
RODRIGUES et al., 2018; AJAY et al., 2021). A entrada de MPs em corpos d'agua é classificada em
duas fontes: primaria e secundaria. A fonte primaria é quando os pellets, principalmente, e os
fragmentos sao inseridos diretamente nos compartimentos por meio de efluentes domésticos e
industriais. A presenca de MPs em efluentes domésticos se deve a particulas plasticas
normalmente utilizadas na producdo de cosméticos e produtos de higiene pessoal, como cremes
dentais. A degradagdao de plasticos maiores devido a exposi¢ao solar, correntes de vento ou
fluxos de dgua é caracterizada como uma fonte secundaria de MPs em ambientes (JEMEC et al.,
2016; LAGARDE et al.,, 2016 WANG et al.,, 2019; ERDOGAN, 2020; WONG et al., 2020;
KASAMESIRI et al., 2021).

Em relacdo aos efluentes domésticos, tanto o descarte “in natura” quanto os efluentes de
ETEs e ETAs (Estacdes de Tratamento de Agua) s3o considerados os meios mais significativos de
entrada de MPs nos corpos hidricos (LI; LIU e CHEN, 2018; RODRIGUES et al., 2018; WANG et al.,
2019; SARIJAN et al., 2020; WARDLAW e PROSSER, 2020; WONG et al., 2020; ZHANG et al., 2021;
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STRADY et al.,, 2021; METCALF et al.,, 2023). Alguns MPs dessa fonte de contaminacdo sdo
classificados como fibras sintéticas, que se originam da lavagem de roupas (PAZOS et al., 2017;
WANG et al., 2019; ERDOGAN, 2020; KUSMIEREK e POPIOtEK, 2022).

A contribuicao das ETEs para a presenga de MPs na agua, quando os MPs s3ao de PVC,
pode vir até mesmo do material de encanamento utilizado (DOMOGALLA-URBANSKY et al.,
2018). Caracterizando-se como uma fonte significativa, maior incidéncia de MPs ja foi analisada e
encontrada no conteudo intestinal de peixes proximos as areas de langamento de efluentes
(PAZOS et al., 2017).

Em relagdo a pesca, esta atividade é amplamente caracterizada como um meio de entrada
de MPs na agua (KASAMESIRI et al., 2021; KARUPPASAMY et al., 2021; SUN et al., 2021),
principalmente devido a decomposi¢cdo de materiais utilizados nesta atividade (KARUPPASAMY et
al.,, 2021). H4 também associacdo entre a presenca de fragmentos de MP em corpos d'dgua e
pintura de barcos (AJAY et al., 2021).

A atividade industrial é uma importante fonte de impacto. A industria contribui
potencialmente para a poluicdo de corpos d'agua por MPs (RODRIGUES et al., 2018; SARIJAN et
al., 2020; MARTINEZ-TAVERA et al., 2021; SUN et al., 2021), sendo um dos exemplos a industria
téxtil, que eleva o teor de PE na agua (PARKER et al., 2021). Além disso, se forem utilizados
compostos toxicos na producdo de plasticos, eles sao liberados em ambientes aquaticos na forma
de MPs (KIM et al., 2022).

As correntes atmosféricas também atuam no transporte de MPs. Assim, a polui¢do do ar
também é identificada como fonte de MPs em corpos d'dgua. Como existem poucos trabalhos
atualmente, sdo necessarios mais deles, pois esse tépico nas ciéncias atmosféricas é recente,
com dados insuficientes (GONZALEZ-PLEITER et al., 2020; WONG et al., 2020). Pesquisas que
detectaram a presenca de MPs em areas protegidas, longe das influéncias de atividades humanas
(100 km de distancia de areas com turistas), trazem as condi¢Ges climdticas associadas aos
ventos como meio de transporte de particulas de MP para corpos d'agua (ERDOGAN, 2020;
GONZALEZ-PLEITER et al., 2020).

A agricultura é uma atividade antrépica com significativo impacto poluidor em relagao aos
MPs. A contribui¢do para a quantidade de MPs em corpos d'agua pela agricultura é dada (WANG
et al., 2019; SUN et al., 2021), entre outras, usando técnicas como cobertura morta (WANG et al.,
2019). Técnica que consiste em cobrir o solo com filme pldstico para reduzir fatores limitantes,
como escassez de agua e baixas temperaturas, nas lavouras de arroz (WU et al.,, 2001). Essa
técnica proporciona ganhos no crescimento e produgao das lavouras, mas com os diversos
impactos relacionados a contaminacdo por pldsticos, seu uso tem sido questionado (GAO et al.,
2019).

Também tem sido apontado, além desses meios de entrada, as liberagdes acidentais e
eventos extremos como tempestades e inundacdes (SARIJAN et al., 2020; WONG et al., 2020), e a
presenca de portos e embarcacdes (ZHANG et al., 2021). Fontes menos comuns de entrada de
MPs em corpos de agua doce, também citados na literatura, estdo relacionados a excrementos
de animais ou a decomposicdo de organismos, principalmente em areas protegidas e/ou
préximas a foz de rios (GONZALEZ-PLEITER et al., 2020).
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N3o apenas os meios de entrada sdo expressos na literatura, mas também a dinamica de
transporte de MPs na dgua. Propde-se que corpos de dgua doce e pequenos rios atuem como
transportadores de MPs (RODRIGUES et al., 2018) tanto para rios maiores quanto para
ecossistemas de agua salina (EERKES-MEDRANO; THOMPSON e ALDRIDGE, 2015; KUSMIEREK e
POPIOIEK, 2022). Nesse contexto, estratégias baseadas na natureza, como discutido por Silva
Junior et al. (2024), podem contribuir para mitigar a propagacao de contaminantes ao promover
a retengao e o tratamento natural da dgua em paisagens adaptadas.

Em resumo, as fontes mais relevantes de contaminag¢do por MP em corpos hidricos sdo o
despejo de efluentes domésticos, atividades industriais, pesca, agricultura, disposicdo direta de
residuos solidos e poluicdo atmosférica. Apesar disso, muitos programas sistemdticos de
monitoramento ainda ndo analisam a presenga de MPs em compartimentos ambientais (CINTRA
et al., 2020; COSTA et al., 2020; COSTA et al., 2021). Vale ressaltar que mesmo dareas com alta
protecdao e sem influéncia direta de atividades humanas sdo passiveis de serem contaminadas
por MPs, devido aos seus diferentes tipos de fontes e as longas distancias que essas particulas
podem ser transportadas (GONZALEZ-PLEITER et al., 2020). A relac3o entre a estrutura e o estado
de conservagao da vegetagdo em ambientes naturais pode também influenciar na retengao de
poluentes, na qualidade dos corpos d’dgua e suas variagcdes espaco-temporais (GELLI et al., 2023;
COSTA et al., 2023).

4 IMPACTOS DOS MPs EM AGUA DOCE

Varios autores destacam a necessidade de maior conhecimento sobre os impactos dos
MPs na qualidade dos corpos hidricos, fauna e flora e na saide humana, pois o conhecimento
atual é limitado (MARTINS e GUILHERMINO, 2018; WANG et al., 2019; MENG; KELLY e WRIGHT,
2020; LI; BUSQUETS e CAMPOS, 2020; SARIJAN et al., 2020; SZYMANSKA e OBOLEWSKI, 2020;
CHEN et al., 2021; PARKER et al., 2021; WONG et al., 2020).

Ndo sé o conhecimento sobre os impactos é baixo, como ao longo do tempo ha um
aumento de compartimentos ambientais com a presenca dessas particulas, devido a sua grande
dispersao. Esse fator é enfatizado pelos resultados obtidos por pesquisas na Antartica, onde
nimeros significativos de MPs foram encontrados em areas protegidas, sem atividades
caracteristicas de localidades urbanizadas préximas (GONZALEZ-PLEITER et al., 2020).

Em relagao aos impactos na dinamica presente nos corpos de agua doce, constatou-se
gue a associacdo entre MPs e biofilmes, principalmente devido a aderéncia de microorganismos
na superficie dos polimeros, traz consequéncias para o ciclo do nitrogénio, fator evidenciado pelo
calculo do equilibrio de massa. Além do nitrogénio, outro parametro considerado para a analise
foi o fosforo, por serem verificados os efeitos de sorgdo e transformagdo desse nutriente por
microorganismos (CHEN et al., 2020).

A associacdo entre MPs e biofilmes, principalmente por bactérias, dependera dos
aspectos fisico-quimicos dos MPs e das caracteristicas fisioldgicas das bactérias. Pesquisas
recentes tém apresentado resultados de alto potencial para esta associacdo, visando
compreender a colonizagdo de MPs por bactérias das espécies Acinetobacter calcoaceticus,
Burkholderia cepacia e Escherichia coli (esta ultima utilizada como bioindicadora de
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contaminacdo de corpos d'dgua por efluentes domésticos) (HOSSAIN et al., 2018). Recente
pesquisa constatou que os patogenos presentes em efluentes podem permanecer na superficie
dos MPs por 25 dias, o que facilita o transporte desses microrganismos (METCALF et al., 2023).
Sobre os efeitos, a colonizagdo de MPs por biofilmes em trabalho mostrou que, quando
comparado a um substrato inerte, a quantidade de matéria organica é reduzida (MIAO et al.,
2021).

Além das bactérias, é importante verificar os impactos em outros organismos, pois a
presenca de MPs em corpos d'adgua levara a ingestdo acidental (EERKES-MEDRANO; THOMPSON
e ALDRIDGE, 2015). Ou seja, a partir do momento em que os MPs sdo encontrados na dgua ou
mesmo no sedimento, ha uma grande chance de que também estejam presentes nos organismos
(WONG et al., 2020), promovendo danos ao seu metabolismo (CERA; CESARINI; SCALICI, 2020;
SZYMANSKA e OBOLEWSKI, 2020; ZHANG et al., 2021). Além disso, MPs em corpos hidricos
tendem a ser carreados por correntes e atingir outras areas, permanecendo na coluna d'agua ou
sendo depositados em sedimentos. Foi identificado um mecanismo que demonstra uma
tendéncia de deslocamento de MPs da coluna d’agua para os sedimentos, significando a
possibilidade de incorporacdo permanente desses elementos no sedimento, conforme a
hidrodinamica e as propriedades do sedimento (MOLAZADEH et al., 2023).

Sobre a permanéncia de MPs em compartimentos ambientais, quando capturados por
animais, como peixes, persistem por mais tempo em determinada regido, contribuindo para a
interferéncia na dinamica da biosfera (NAN et al., 2020). Como os organismos sdo suscetiveis a
ingerir MPs acidentalmente, varios estudos recentes mostram impactos de MPs na biota
presente em dgua doce (GUIMARAES; CHARLIE-SILVA e MALAF, 2021; JEMEC et al., 2016;
MARTINS e GUILHERMINO, 2018; OLIVEIRA et al. , 2018; PAZOS et al., 2017; STRAUB; HIRSCH e
BURKHARDT-HOLM, 2017; WANG et al., 2019; WEBER; JECKEL e WAGNER, 2020).

Impactos na atividade antioxidante de mexilhGes (Dreissena polymorpha) foram
encontrados e quanto maiores as quantidades de MPs, maior o estresse apresentado (WEBER;
JECKEL e WAGNER, 2020). Outro bivalve que apresentou danos devido a presenca de MPs foi a
espécie Corbicula fluminea. Esse bivalve apresentou dano oxidativo aos lipideos e
neurotoxicidade pela ingestdo de MPs, ndo sendo suficiente um periodo de 6 (seis) dias para
recuperacao dos efeitos (OLIVEIRA et al., 2018).

Outra espécie que apresentou dificuldades de recuperagao apos exposi¢ao a MPs foi
Daphnia magna, um crustdceo planctonico (JEMEC et al., 2016; MARTINS e GUILHERMINO,
2018). Os crustaceos da espécie Daphnia magna, além das adversidades para completar sua
recuperacao, apresentaram prejuizos no crescimento e reproducdo, com reduc¢do populacional
na geragdo seguinte e extingdo dos descendentes da segunda geracdo (MARTINS e
GUILHERMINO, 2018). Nessa espécie, também foi observado aumento significativo da
mortalidade em individuos que ndo se alimentavam mediante exposicdo aos MPs (JEMEC et al.,
2016). Outra espécie de crustdceo que apresentou danos apds a exposicdo foi a espécie
Gammarus fossarum (anfipode). Apresentou diminui¢do na eficiéncia de assimilagdo e no peso
umido, decorrente da restricdo digestiva causada pela ingestdao de MPs, tanto biodegradaveis
guanto derivados do petréleo (STRAUB; HIRSCH e BURKHARDT-HOLM, 2017).
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Embora reduzidos, ja ha relatos na literatura dos efeitos em peixes com exposi¢cao a MPs
(PARKER et al., 2021), principalmente em peixes encontrados proximos as areas com alto grau de
urbanizacdo (SARIJAN et al., 2020). Constatou-se que a presenca de MPs no intestino dos peixes
ndo é cumulativa, mas sim relacionada ao ambiente, portanto a quantidade dessas particulas no
intestino seria uma forma de medir indiretamente a presenca de MPs na agua (PAZOS et al .,
2017). Dentre os danos aos peixes que ingeriram MPs estdo os danos neurotéxicos e citotdxicos,
observados na espécie Danio rerio (GUIMARAES; CHARLIE-SILVA e MALAF, 2021; KALOYIANNI et
al., 2021).

Outros organismos também s3do afetados pela exposicdo a MPs, como algas. A literatura
atualmente disponivel descreve os efeitos dessa exposicdo, sendo as analises construidas por
guatro (4) fatores principais: crescimento, fotossintese, pigmentacdo e atividade enzimatica e
estresse oxidativo (RANI-BORGES; MOSCHINI-CARLOS e POMPEO, 2019). Efeitos nocivos foram
observados em algas da espécie Microcystis aeruginosa, onde a exposicdo promoveu restricdo do
crescimento, diminuicdo dos pigmentos fotossintéticos e, consequentemente, reducdo drastica
da fotossintese (WANG et al., 2019; SANCHEZ-FORTUN et al., 2021).

As MPs também afetam insetos com parte de seu ciclo de vida na agua, como o
Lepidostoma basale, em que foi constatado que os individuos dessa espécie ingeriam os MPs dos
polimeros mais comumente encontrados na agua (EHLERS; MANZ e KOOP, 2019). A associacdo
entre biofilmes e MPs (CHEN et al., 2020) pode colocar MPs formados por polimeros de baixa
densidade nos sedimentos, ficando assim disponiveis para ingestdo por organismos de espécies
como Lepidostoma basale (EHLERS; MANZ e KOOP, 2019).

Quanto a deposi¢ao de MPs nos sedimentos, verificou-se que a associagdao entre MPs e
microalgas da espécie Chlamydomonas reinhardtii forma heteroagregados onde é possivel que os
MPs, previamente presentes na dagua, sejam direcionados para os sedimentos, devido ao
aumento da densidade (LAGARDE et al., 2016).

O aspecto que deve ser destacado diz respeito a condi¢gdes que culminam em maior
facilidade para a ingestdao de MPs pelos organismos. Assim, ja foi verificado na literatura que as
fibras sdao a forma mais comum de MP encontrada em ecossistemas de dgua doce e, devido as
suas altas quantidades nas aguas, sdo facilmente ingeridas por macroinvertebrados (NAN et al.,
2020).

Por outro lado, alguns organismos ndo apresentam danos ao seu metabolismo devido a
ingestdo acidental de MPs. O verme aquatico Allonais inaequalis é um exemplo de resisténcia a
contaminacdo por MP. Essa caracteristica o torna um organismo potencial para estudos futuros
com longos periodos de exposicdo e diferentes formatos e tipos de polimeros de MP (CASTRO et
al., 2020). Outro organismo que nao apresentou efeitos deletérios com a alta ingestdo de MPs
foram os bivalves da espécie Unio pictorum, que foram expostos aos efluentes das ETEs, apesar
do potencial de absorcdo e aumento do teor para periodos de alta exposicdo (DOMOGALLA-
URBANSKY et al., 2018).

N3o apenas associacdes entre MPs e organismos estdo presentes na literatura, mas
associacdes entre MPs e substancias como drogas (VERDU et al., 2021; ZHANG et al., 2021; WU
et al., 2022; TUMWESIGYE et al., 2023) e metais (OLIVEIRA et al., 2018; WANG et al., 2019; DONG
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et al., 2021; TUMWESIGYE et al., 2023) também sdo verificados em pesquisas. A presenca dessas
relagcdes na literatura acontece porque MPs podem atuar como carreadores de contaminantes
(LI; LIU e CHEN, 2018) conforme as caracteristicas dos polimeros de MPs, como a presenca de
grupos polares (VERDU et al., 2021), e os efeitos individuais e combinados de MPs com outros
poluentes podem levar a diferentes situacées em ambientes de dgua doce (WANG et al., 2019).

No caso das drogas, foi detectado que os MPs podem aumentar a bioacumulacao e afetar
o metabolismo do antibidtico roxitromicina em peixes da espécie Oreochromis niloticus (ZHANG
et al., 2021). A microalga Anabaena sp., considerada um organismo pertencente a base da cadeia
tréfica, apresentou efeitos sobre seu crescimento e teor de clorofila-a com a exposi¢ao de MPs
com triclosan (antisséptico) (VERDU et al., 2021). Outra microalga afetada foi a Chlorella vulgaris,
utilizada na degradacdo do antibidtico levofloxacina, que teve seu crescimento inibido e a
assimilacdo do farmaco (WU et al., 2022).

Quanto aos oligoelementos, foram detectados elementos metalicos adsorvidos na
superficie dos MPs, sendo esses ferro (Fe), calcio (Ca) e zinco (Zn). A presenca desses elementos
associados aos MPs pode aumentar a poluicdo dos corpos hidricos (WANG et al., 2019). Bivalves
da espécie Corbicula fluminea apresentaram danos aos lipidios com a ingestao de uma mistura de
MPs e mercurio (Hg) (OLIVEIRA et al., 2018).

Algas da espécie Microcystis aeruginosa tiveram efeitos sobre a atividade de enzimas
antioxidantes e danos celulares com a exposi¢cdo aos MPs contendo chumbo (Pb) (WANG et al.,
2019). A espécie Chlamydomonas reinhardtii, importante microalga para purificacdo de agua
contaminada com arsénio (As), apresentou diminuicdo da fotossintese, respiracdo e crescimento
na presenca de MP combinado com Arsénio. A espécie também teve sua capacidade de retencao
de poluentes reduzida (DONG et al., 2021). Efeitos negativos foram detectados em Danio rerio,
Daphnia magna e Chlamydomonas reinhardtii quando na presenga de chorume com fragmentos
de sola de ténis. Esse efeito foi associado a presenca de compostos toxicos nesse lixiviado, como
benzotiazol, dissulfeto de carbono, acetato de etila, salicilato de metila e p-xileno (KIM et al.,
2022).

Embora o conhecimento sobre os impactos na saude humana seja limitado (EERKES-
MEDRANQO; THOMPSON e ALDRIDGE, 2015; SARIJAN et al., 2020), essa preocupacdo é pertinente
e tem origem nos possiveis problemas decorrentes da ingestao acidental de MPs ao consumir
agua e /ou peixes e frutos-do-mar (EERKES-MEDRANO; THOMPSON e ALDRIDGE, 2015;
SZYMANSKA e OBOLEWSKI, 2020). Com relacdo aos efeitos sobre a biota, estes ainda s3o
minimos, mas com achados criticos de impactos téxicos para os organismos (SARIJAN et al., 2020;
CHEN et al., 2021; TUMWESIGYE et al., 2023). De maneira geral, esse panorama aponta para
evidéncias de efeitos negativos tanto para o ecossistema quanto para o ser humano (MARTINS e
GUILHERMINO, 2018; OLIVEIRA et al., 2018; TUMWESIGYE et al., 2023). Outro ponto a ser
considerado é que nas associacdes que ocorrem entre MPs e outros contaminantes (os primeiros
funcionando como meio de transporte para os segundos), alguns efeitos nocivos a saide humana
por poluentes ja sdao conhecidos na literatura (LI; LIU e CHEN, 2018). A adogdo de abordagens
inovadoras para estimar a qualidade da agua, como o uso de técnicas de machine learning, ja
vem sendo empregada com sucesso para avaliacdo da qualidade da agua (COSTA et al., 2024),
podendo ser adaptada para avaliar e prever a presenca de microplasticos.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Varios autores apontam a necessidade de maior conhecimento sobre os impactos dos
MPs na qualidade dos corpos hidricos, fauna e flora e na saude humana, visto que o
conhecimento atual é limitado. A preocupagdo com a presenca de MPs em corpos hidricos tém
despertado interesse em pesquisas, fator confirmado na analise bibliométrica pelo aumento do
numero de pesquisas realizadas ao longo do tempo.

A caracterizacdo dos MPs nos aspectos apresentados nesta literatura (dimensao,
polimeros constituintes, cor e forma) esta bem definida e é amplamente discutida nos trabalhos.
A excegao é o parametro de densidade que ainda ndo foi devidamente explorado, dificultando a
caracterizagdo neste aspecto e até mesmo o entendimento da dinamica dos MPs em corpos de
agua doce. Com relagdo a essa dinamica, é importante destacar que a caracterizacao das fontes
de MPs nesses ambientes ainda carece de metodologias especificas para sua identificagao. Isso
torna mais complexa a realizagdo de diagndsticos visando regularizar a qualidade dos corpos
hidricos impactados por esse poluente.

Outra lacuna na literatura diz respeito aos efeitos na saude humana com a ingestdao de
MPs. Apesar de estudos recentes confirmarem a presenca de MPs em tecidos humanos, ndo ha
conhecimento sobre os seus efeitos na saide humana, apenas sao feitas suposi¢des conforme o
conhecimento tedrico de outros componentes e seus efeitos na salde dos organismos. Os
impactos na biota, embora ndo numerosos, ja sdo relatados em pesquisas, por meio de efeitos
neuro e citotdxicos, trazendo sérias implicacGes para o metabolismo das espécies estudadas.

Ainda é necessdrio que as pesquisas avancem para preencher as lacunas observadas na
caracterizacdo, na identificacdo das fontes e seus impactos, para que se tenha um panorama
mais completo para futuros estudos e acGes de conservacdo e preservacao desses ambientes,
resultando na minimizacao dos impactos deste poluente emergente.
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