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"A natureza fez o homem feliz e bom, mas a sociedade deprava-o e torna-o

miseravel."

Jean-Jacques Rousseau.
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RESUMO

A presente pesquisa analisa os impactos dos microplasticos na biodiversidade
marinha, enfatizando a formacao, fontes e os efeitos adversos decorrentes do
descarte inadequado de plasticos. A pesquisa destaca a necessidade de
compreensao dos maleficios que os microplasticos causam ao ecossistema marinho
e a saude humana, visando a conscientizacao sobre a poluicdo plastica e suas
consequéncias. A relevancia do estudo reside na capacidade de futuros profissionais
de meio ambiente e biologia de propor solugbes praticas para mitigar os danos
causados pelos microplasticos, promovendo uma gestdo ambiental mais eficaz e
sustentavel.

Palavras-chaves: Microplasticos, oceano, biodiversidade, plastico, meio-ambiente.



ABSTRACT

This research analyzes the impacts of microplastics on marine biodiversity,
emphasizing the formation, sources and adverse effects resulting from the improper
disposal of plastics. The research highlights the need to understand the harm that
microplastics cause to the marine ecosystem and human health, aiming to raise
awareness about plastic pollution and its consequences. The relevance of the study
lies in the ability of future environmental and biological professionals to propose
practical solutions to mitigate the damage caused by microplastics, promoting more

effective and sustainable environmental management.

Keywords: Microplastics, ocean, biodiversity, plastic, environment.
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1. INTRODUGAO

A poluicao por microplasticos (MPs) tém se consolidado como um dos
principais desafios ambientais das ultimas décadas, em funcdo do aumento
expressivo da producédo de plasticos e do descarte inadequado desses materiais
(Thompson et al., 2004). Microplastico (MPs) sao particulas plasticas com
dimensdes inferiores a 5 milimetros, resultantes da fragmentacdo de materiais
plasticos maiores devido a processos fisicos, quimicos e mecanicos, como a
radiagao solar e a acao das ondas (Andrady, 2011). Essas particulas sao
encontradas em praticamente todos os ambientes aquaticos, incluindo oceanos, rios,
estuarios e lagos, e até mesmo em regidées remotas, como o Artico e a Antartida
(Barnes et al., 2009; Obbard et al., 2014).

A presenca onipresente dos microplasticos nos ambientes marinhos é
atribuida a sua elevada durabilidade e a dispersao facilitada por correntes maritimas
e ventos, que transportam essas particulas por longas distancias (Coézar et al.,
2014). Além de serem altamente persistentes, os microplasticos atuam como
veiculos de transporte para poluentes organicos persistentes (POPs), como
pesticidas, metais pesados e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHSs),
substancias com potencial bioacumulativo e de elevada toxicidade para organismos
marinhos (Koelmans et al., 2016). A adsorcao desses poluentes pelos microplasticos
amplifica os efeitos adversos sobre a fauna aquatica, ja que facilita sua
disseminagdo por grandes areas dos oceanos e sua incorporacdo nas cadeias

alimentares (Zarfl et al., 2011).

Entre os principais impactos ecologicos da poluicdo por microplasticos,
destaca-se a sua ingestdo por uma ampla gama de organismos marinhos. Espécies
de diferentes niveis tréficos, desde zooplancton até grandes mamiferos, tém sido
encontradas com microplasticos em seus sistemas digestivos (Wright et al., 2013;
Lusher et al.,, 2015). A ingestdo dessas particulas pode ocasionar bloqueios
intestinais, lesdes nos tecidos, inflamacbes e, em casos extremos, a morte dos
animais (Wright et al., 2013). Além disso, os microplasticos podem atuar como

vetores para a bioacumulacdo de substancias téxicas ao longo das cadeias



alimentares, representando um risco a saude humana por meio do consumo de

produtos marinhos contaminados (Galloway et al., 2017).

Do ponto de vista socioecondmico, os efeitos da poluicdo por microplasticos
sao igualmente preocupantes. A contaminacdo de produtos da pesca com
microplasticos e seus poluentes associados gera prejuizos econdmicos ao setor
pesqueiro e representa uma ameaca a seguranca alimentar (Van Cauwenberghe &
Janssen, 2014). Além disso, a presenca desses materiais em praias e zonas
costeiras compromete a qualidade estética e recreativa desses ambientes,
impactando negativamente o turismo e as atividades econdémicas relacionadas
(Browne et al., 2011).
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1.1 JUSTIFICATIVA

A justificativa para a presente pesquisa é multifacetada, abrangendo motivos
tedricos e praticos que ressaltam sua importancia. O aumento alarmante na
presenca de microplasticos destaca a urgéncia de entender e mitigar esse problema

ambiental global.

Além do impacto ambiedantal, a presenca deles nos oceanos representa uma
ameaca para a saude humana, pois essas particulas podem conter substancias
quimicas tdxicas que podem ser liberadas quando ingeridas por animais marinhos e,
eventualmente, chegar aos humanos através da cadeia alimentar. Dados estatisticos
em frutos do mar consumidos por humanos reforcam a importancia de entender e

mitigar esse risco a saude publica.

A poluicao por estes tipos de residuos também € mais um desafio global que
requer uma resposta coordenada em niveis internacional, nacional e local. As
concentracbes estdo aumentando em todas as regides oceanicas,
independentemente do desenvolvimento econdmico, destacando a necessidade de

colaboracéao e pesquisa multidisciplinar para desenvolver solugcdes eficazes.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Identificar as problematicas do descarte incorreto de residuos plasticos e
como isso afeta o meio ambiente através de um estudo amplo, visando entender a

problematica do microplastico e seus riscos a biodiversidade marinha.
1.2.2 Objetivo especifico

Conscientizar as pessoas quanto aos riscos relacionados ao microplastico,
que representam uma ameaca a biodiversidade marinha e a saude humana, além de

desenvolver possiveis solugbes para a presente questao.
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1.3 PROBLEMATIZAGAO

Os MPs, por serem pequenas particulas de plasticos dissolvidos por diversos
fatores ambientais, estdo presentes em diversos locais, assim como em ambientes

aquaticos.

Os MPs que estdo presentes na agua sao provenientes de varias fontes,
como redes de drenagem municipal, pesca, construgdo naval, turismo, descarte
indevido dos plasticos, entre outras. Além da questao da poluicdo causada, os MPs
de densidade inferior que a densidade da agua, ou seja, os que sao mais leves que

ela, também podem ser ingeridos por animais aquaticos.

Em ambientes marinhos, as fontes mais comuns de MPs podem ser de
efluentes de esgoto, sistemas de drenagem municipais, desgastes de pneus,
residuos de plastico mal gerenciado ou sendo descartados diretamente na praia,
além da fragmentagcido de itens de macroplasticos que entram nos rios por via de
escoamento, marés, ventos e eventos catastréficos, juntamente com fontes ja
presentes no mar, incluindo carga perdida, pesca e artes de aquicultura. Segundo
Elizalde-Velpazquez e Gomes-Olivan (2021), 80% dos detritos marinhos tém origem

em fontes terrestres e o restante, em atividades maritimas.
1.4 HIPOTESES

A problematica do descarte inadequado de plasticos, que culmina na geragao
de MPs e na consequente poluicdo dos oceanos, tem suas raizes em uma
combinagcdo complexa de fatores socioeconémicos, comportamentais e
tecnolégicos. A ampla producéao e consumo de plasticos convencionais sao aspectos
centrais desse problema. A falta de conscientizagcdo ambiental entre a populagao,
bem como a escassez de alternativas viaveis e acessiveis para a redugao do uso de
plasticos e o correto descarte dos residuos, intensificam cada vez mais a poluicdo

marinha, ameacando a biodiversidade dos ecossistemas oceanicos.

Uma possivel solugao para esse problema reside na redugéo da producéao de
plasticos convencionais e na promog¢ao de plasticos biodegradaveis que causem

menos impacto ao meio ambiente, visando a implementacao de politicas publicas e
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investimentos econdmicos que incentivem a pesquisa e o desenvolvimento de

materiais mais sustentaveis.

Paralelamente, a popularizagao do conhecimento sobre o descarte correto de
plasticos € uma medida crucial. Através de campanhas educativas e programas de
conscientizacdo ambiental, € possivel capacitar a populacdo para adotar praticas
adequadas de descarte, reduzindo a quantidade de plasticos que chegam aos
oceanos e, consequentemente, a geracdo de microplasticos. A educagcao ambiental,
aliada a politicas de reciclagem eficientes, emerge como uma estratégia vital para

mitigar os impactos negativos dos MPs e preservar a biodiversidade marinha.

1.5 OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTOS SUSTENTAVEL (ODS)

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) foram criados pela
Organizagéo das Nagdes Unidas (ONU) em 2015 e consistem em um conjunto de 17
metas a serem atingidas até 2030. Seu objetivo € promover um apelo global pela
erradicacao da pobreza, protecdo do meio ambiente e garantia de paz e

prosperidade para a populagao mundial.

Essas ODS exercem uma influéncia bastante significativa no cotidiano e nas
atividades de diversas instituicbes, especialmente em cenarios onde questdes
sociais e ambientais se entrelacam com as operagdes comerciais. Ao considerar a
adocgao das ODS 11, 12, 13 e 14, é possivel progredir em direcao a um futuro mais
sustentavel, enfrentando os desafios impostos pelos microplasticos na
biodiversidade marinha. A conscientizacao sobre esses efeitos € fundamental para
assegurar a saude dos ecossistemas aquaticos e promover agdes que preservem a

vida marinha para as geracgdes futuras.
1.5.1 ODS Inspiradoras

Para este trabalho, foram escolhidas as ODS 11, 12, 13 e 14, que
fundamentam a importancia da analise dos impactos dos MPs na biodiversidade
marinha, trazendo uma perspectiva integrada sobre a sustentabilidade e a protecao

ambiental.
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1.5.1.1 ODS 11

Figura 1: ODS 11 - Cidades e comunidades sustentaveis.

Fonte: ONU, 2015.

Esta ODS propée reduzir o impacto ambiental negativo das cidades, com foco
na gestao de residuos. A poluicdo marinha por MPs é frequentemente resultado do
manejo inadequado de residuos sélidos urbanos. Portanto, promover a gestao eficaz
de residuos nas areas urbanas é fundamental para evitar que plasticos entrem nos

oceanos, contribuindo assim para a conservacgao da biodiversidade marinha.

1.5.1.2 ODS 12
Figura 2: ODS 12 — Consumo e Produg&o Responsaveis.
CONSUMO E
PRODUGAD
RESPONSAVEIS

O

Fonte: ONU, 2015.

Este tipo de ODS enfatiza a importancia de assegurar padrées de producéao e
consumo sustentaveis, a producéo excessiva e o descarte inadequado de plasticos
s&o responsaveis pela proliferacdo de MPs nos oceanos. E essencial promover
alternativas sustentaveis, como por exemplo materiais biodegradaveis e praticas de
reciclagem, a fim de reduzir a geracdo de MPs e suas consequéncias prejudiciais

aos ecossistemas marinhos.

1.56.1.3 ODS 13
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Figura 3: ODS 13 — Agéo contra a Mudanga Global do Clima.

ACAD CONTRA A
MUDANCA GLOBAL
DO CLIMA

Fonte: ONU, 2015.

As mudancgas climaticas e a poluicao marinha estao interligadas, afetando
gravemente os ecossistemas marinhos. Os MPs podem agravar os impactos das
mudangas climaticas, como a acidificacdo dos oceanos, que prejudica a
biodiversidade marinha. Medidas urgentes para reduzir a emisséo de plasticos e
proteger os oceanos sdo essenciais para mitigar esses efeitos e preservar a vida

marinha.

1.5.1.4 ODS 14
Figura 4: ODS 14 - Vida na Agua.

VIDA NA
AGua

Fonte: ONU, 2015.

Este tipo de ODS esta diretamente relacionado a protecdo dos oceanos e a
vida marinha. A presenca de MPs nos oceanos representa uma ameaca bastante
significativa para a biodiversidade, afetando assim espécies marinhas e também

ecossistemas.

A analise dos impactos dos MPs destaca a necessidade de agbes concretas
para reduzir a poluicdo marinha e promover a saude dos oceanos, assegurando

assim um ambiente aquatico saudavel para as geragdes futuras.
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1.6 METODOLOGIA

Ao longo do estudo, foram utilizadas informacbes obtidas através de
pesquisas bibliograficas, incluindo livros, artigos cientificos e matérias jornalisticas
como principais instrumentos de analise. Essas fontes serviram para embasar

teoricamente o estudo e fornecer um estudo mais amplo.
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2. PLASTICO E MICROPLASTICO: ORIGEM E IMPACTOS AMBIENTAIS
2.1 A historia e o historico da produgao do plastico

A historia do plastico é uma narrativa rica e cheia de inovagao e
transformacao que se estende desde o século XIX até os dias atuais. Os plasticos,
amplamente utilizados em diversas aplicagbes, nao apenas impulsionaram o
desenvolvimento industrial, mas também levantaram questdes criticas sobre

sustentabilidade e impacto ambiental.
2.1.1 A origem dos plasticos

A trajetéria do plastico comegou em 1862, quando Alexander Parkes
apresentou a parkesina na Grande Exposicao Internacional de Londres. A parkesina,
um material orgénico derivado da celulose, € descrita por Parker (1960) como
impermeavel, flexivel e moldavel quando aquecida. Apesar de suas propriedades
promissoras, o alto custo de producdo impediu que a parkesina se tornasse um

sucesso comercial imediato.

Em 1869, John Wesley Hyatt fez uma contribuicdo crucial ao aperfeicoar a
parkesina, criando o celuloide, que se tornaria o primeiro polimero sintético
amplamente reconhecido. Baer (2009) detalha que Hyatt desenvolveu o celuloide
em resposta a um prémio de US$10.000 oferecido por uma empresa nova-iorquina
em busca de um substituto para o marfim, que estava se tornando escasso devido a
caca excessiva de elefantes. O celuloide, embora inflamavel, foi uma inovacgao
significativa, dando origem a uma nova era de plasticos que se tornaram
fundamentais em diversas aplica¢des, incluindo fotografia, brinquedos e produtos de

consumo.

A descoberta do processo de vulcanizagdo da borracha por Charles
Goodyear, em 1839, também desempenhou um papel fundamental na evolugéo dos
plasticos, a vulcanizacao, que envolve a adicao de enxofre a borracha, melhora suas
propriedades, tornando-a mais duravel e resistente ao calor (Fenichell, 1996). Essa
técnica nao apenas revolucionou a industria da borracha, mas também estabeleceu
um paradigma de desenvolvimento de materiais que seria seguido na criacao de

plasticos.
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No inicio do século XX Jacques Brandenberger desenvolveu o celofane em
1905, uma pelicula protetora impermeavel, destacando-se em aplicagbes que
exigiam protecao e durabilidade, especialmente em embalagens (Mossman, 1990).
A busca por materiais que combinasse funcionalidade e versatilidade foi uma
constante na evolugao do plastico.

Em 1907, Leo Hendrik Baekeland introduziu a baquelite, considerada a
primeira resina sintética a base de fenol-formaldeido. Meikle (1995) ressalta que a
baquelite foi uma inovagcdo marcante, celebrada por sua versatilidade, resisténcia ao
calor e durabilidade. Seu uso se estendeu a produtos elétricos, utensilios
domésticos e componentes automotivos, estabelecendo a baquelite como um icone

da industria do plastico.

Entre as décadas de 1930 e 1950, a industria do plastico experimentou um
progresso sem precedentes. O desenvolvimento de novos métodos de
polimerizacao resultou no surgimento de uma gama diversificada de polimeros,
como neoprene, poliestireno expandido (EPS), policloreto de vinila (PVC),
poliuretano, nylon, polietileno tereftalato (PET), teflon, silicone e polipropileno
(Freinkel, 2011). Esses materiais se tornaram essenciais em setores variados, desde

a construcao civil até a industria de eletroeletrénicos.

Durante a Segunda Guerra Mundial, a demanda por plasticos aumentou
consideravelmente, levando a industria a se adaptar rapidamente para produzir
materiais vitais para aplicacbes militares e de defesa. Os plasticos foram
amplamente utilizados em equipamentos, uniformes e suprimentos, demonstrando

sua importancia na logistica e na eficiéncia das operagdes militares.
2.1.1.1 A era poés-guerra

No periodo pés-guerra, a producédo de plasticos foi redirecionada para o
mercado consumidor, estabelecendo o plastico como um componente essencial da
vida cotidiana. A década de 1950 marcou o inicio da popularizagdo de produtos
plasticos, como utensilios domésticos, embalagens e brinquedos. A versatilidade
dos plasticos permitiu a criacao de itens acessiveis e funcionais, transformando o

mercado e a experiéncia do consumidor (Thompson et al., 2009).
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Durante as décadas de 1960 a 1980, a industria continuou a inovar,
introduzindo novas resinas e aditivos que melhoram as propriedades dos plasticos,
como resisténcia, durabilidade e flexibilidade. Neste periodo também viu o
surgimento das primeiras iniciativas de reciclagem, embora ainda em estagios
iniciais, comec¢ando a abordar a crescente preocupagao com o desperdicio e a

sustentabilidade.

No inicio do século XXI, a crescente conscientizagdo sobre os impactos
ambientais dos plasticos tornou-se uma questdo premente. O acumulo de residuos
plasticos nos oceanos e a poluicdo ambiental geraram um clamor por praticas
sustentaveis na producao e descarte de plasticos. A industria comegou a explorar
alternativas, como plasticos biodegradaveis, compostaveis e reciclaveis, buscando

minimizar os impactos ambientais (PlasticsEurope, 2019).
2.1.2 Tipos de plastico

Como mencionado anteriormente, os plasticos sao materiais poliméricos que
tém revolucionado diversos setores da industria, gracas a sua versatilidade,
durabilidade e eficiéncia. Abaixo, sdo discutidos os principais tipos de plasticos, suas

caracteristicas especificas, processos de producao e aplicagdes comuns.
2.1.2.1 Polietileno Tereftalato (PET)

O Polietileno Tereftalato (PET) foi desenvolvido na Inglaterra em 1941 e é
amplamente reconhecido por suas propriedades como leveza, transparéncia e
resisténcia a umidade. Esse plastico é especialmente utilizado em embalagens de
bebidas, alimentos e produtos téxteis, como garrafas e fibras sintéticas. Segundo
Andrady e Neal (2009), o PET possui um ciclo de vida favoravel, sendo um dos
plasticos mais reciclaveis, o que contribui para a redugcdo de residuos no meio

ambiente.
2.1.2.2 Polietileno (PE)

O Polietileno (PE), criado em 1933, € um dos plasticos mais versateis e
produzidos globalmente. Inicialmente utilizado para isolar cabeamento de radar, seu
uso se expandiu rapidamente para incluir embalagens, sacolas, brinquedos e

componentes industriais. Peacock (2000) ressalta que o PE é classificado em varias
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densidades, incluindo alta (PEAD) e baixa (PEBD), cada uma com propriedades
adequadas a diferentes aplicagcbes. O PEAD, por exemplo, € conhecido por sua
resisténcia a impactos e produtos quimicos, enquanto o PEBD se destaca pela
flexibilidade.

2.1.2.3 Poliestireno (PS)

Criado na década de 1930, o Poliestireno (PS) € um plastico com grande
versatilidade, utilizado em aplicagcdes que variam desde embalagens até produtos
descartaveis. Hodge (1995) menciona que o PS pode ser encontrado em formas
expandidas, como o isopor, amplamente utilizado em isolamento e embalagens. Sua
capacidade de ser moldado em diferentes formas e tamanhos o torna valioso em

uma variedade de setores, incluindo a construcao civil e a eletrénica.
2.1.2.4 Poliamida (Nylon)

A Poliamida, popularmente conhecida como nylon, foi inventada em 1938 e
rapidamente se tornou um material revolucionario na industria da moda e téxtil.
Brown (2011) destaca que o nylon é valorizado por sua resisténcia, elasticidade e
durabilidade, sendo utilizado em roupas, acessérios e até em cordas de alta
resisténcia. Sua capacidade de ser faciimente tingido e moldado também o torna um

material atrativo para designers e fabricantes.
2.1.2.5 Polipropileno (PP)

Introduzido em 1954, o Polipropileno (PP) é amplamente utilizado em
aplicagbes que exigem resisténcia quimica e térmica. E comumente encontrado em
embalagens alimentares, utensilios domésticos e componentes médicos, como
seringas e bolsas de sangue. Rosato (2000) aponta que a versatilidade do PP se
deve a sua capacidade de ser moldado em diferentes formas e sua resisténcia ao

calor, tornando-o ideal para o uso em micro-ondas e outros ambientes exigentes.
2.1.2.6 Poliéster (PS)

O Poliéster (PES) surgiu no ano de 1950, € um plastico amplamente utilizado
na industria téxtil e em aplicagdes de engenharia, Wallenberg e Weston (2004)

ressaltam que os poliésteres sdo conhecidos por sua resisténcia ao desgaste,
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estabilidade dimensional e resisténcia a produtos quimicos, o que os torna ideais

para tecidos, revestimentos e materiais compositos.
2.1.2.7 Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (PEUAPM)

O Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (PEUAPM) € conhecido por suas
excepcionais caracteristicas mecanicas, incluindo alta resisténcia a tragao, impacto
e abrasao. Jancar (1999) explica que suas propriedades tornam o PEUAPM ideal
para aplicagcdes que exigem materiais de alta performance, como em componentes

de equipamentos de protecado e em sistemas de transmisséo.
2.1.2.8 Polietileno de Alta Densidade (PEAD)

O Polietileno de Alta Densidade (PEAD) é utilizado em diversas aplicagées,
como mangueiras, recipientes e embalagens para produtos quimicos e cosméticos.
Billmeyer (1984) destaca que o PEAD é valorizado por sua resisténcia a impactos, a
umidade e a maioria dos produtos quimicos, sendo um material de escolha em

industrias que exigem robustez e segurancga.
2.1.2.9 Polietileno de Baixa Densidade (PEBD)

O Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) é amplamente utilizado em sacos
plasticos, embalagens e roétulos de produtos. Comumente escolhido por sua
flexibilidade e leveza, Stevens (2002) indica que o PEBD é facil de processar e se
moldar, tornando-o uma escolha popular para aplicagdes de embalagem que exigem
alta eficiéncia e baixo custo.

2.1.2.10 Policloreto de Vinila (PVC)

O Policloreto de Vinila (PVC) é um plastico versatil utilizado em uma
variedade de aplicacdes, incluindo tubos, garrafas e revestimentos de fios elétricos.
Fisher (2003) observa que o PVC é conhecido por sua durabilidade e resisténcia a
umidade, tornando-o essencial em projetos de construgao e em aplicacées elétricas,
onde a seguranca e a confiabilidade sao cruciais.
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2.1.2.11 Poliuretanos (PU) e Poliacetato de Etileno Vinil (EVA)

Os Poliuretanos (PU) e o Poliacetato de Etileno Vinil (EVA) sao utilizados em
uma variedade de aplicacdes, desde componentes eletroeletronicos até utensilios de
cozinha. Oertel (1993) destaca que essas resinas oferecem uma combinagcdo de
flexibilidade, resisténcia e durabilidade, permitindo sua utilizagdo em produtos que
exigem conforto e seguranca, como calgados, estofados e materiais de protecao.

2.1.3 O uso do plastico em nossa sociedade
2.1.3.1 Industria e construcao

Na industria da construcdo, o plastico se destaca como um material
fundamental. Materiais como o PVC e o PE s&do amplamente utilizados em

tubulagdes, revestimentos e sistemas de isolamento.

Como afirmado por PlasticsEurope (2019), "os plasticos contribuem
significativamente para a eficiéncia energética de edificios, devido a sua baixa
condutividade térmica e resisténcia a umidade." A durabilidade desses materiais nao
apenas prolonga a vida util das estruturas, mas também reduz os custos de

manutencao.
2.1.3.2 Embalagens

O setor de embalagens é, indubitavelmente, o maior consumidor de plasticos,
com cerca de 40% da producéo global destinada a este segmento (Freinkel, 2011).
As embalagens plasticas sdo essenciais para a protecdo e conservagcdo de
alimentos, reduzindo o desperdicio e prolongando a vida util dos produtos. A
conveniéncia e leveza dos plasticos facilitam o transporte, tornando-os uma escolha
preferida em uma economia globalizada. Contudo, a utilizagdo massiva de
embalagens plasticas também é a principal fonte de poluicdo, levando a um

crescente clamor por alternativas sustentaveis.
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2.1.3.3 Saude e medicina

Os plasticos tém uma aplicacao vital no setor de saude, onde sao utilizados
na fabricacdo de uma variedade de equipamentos médicos, como seringas, tubos, e
dispositivos de diagnéstico. De acordo com a Organizagcdo Mundial da Saude
(OMS,2020), "o uso de plasticos descartaveis em ambientes clinicos ajudou a
minimizar o risco de infec¢des, proporcionando uma barreira eficaz contra

patégenos."

A capacidade dos plasticos de serem moldados em formas especificas e a
facilidade de esterilizacdo sao fatores que contribuem para sua prevaléncia no setor

medico.
2.1.3.4 Transporte

Na industria de transporte, os plasticos sao cruciais para a fabricacdo de
componentes leves e duraveis. A utilizagcdo de materiais como fibra de carbono e
plasticos de engenharia ndo apenas reduz o peso dos veiculos, mas também
melhora a eficiéncia do combustivel. Como observado por Thompson et al. (2009):
"A leveza e a resisténcia dos plasticos tém sido fundamentais para o avango de

tecnologias que visam diminuir as emissdes de carbono no setor de transporte."
2.1.3.5 Eletrénicos

No setor eletrbnico, os plasticos sdo essenciais para a fabricacdo de
componentes, carcacas e circuitos impressos. Sua resisténcia a corrosao, leveza e
versatilidade tornam os plasticos a escolha ideal para dispositivos que exigem alta
performance. Conforme destacado por Baer (2009): "Os plasticos possibilitam a
miniaturizacdo de componentes eletrénicos, o que é essencial na era da tecnologia

portatil."
2.1.4 Persisténcia e degradacao de plasticos no ambiente marinho

Observando a Terra a partir do espaco, esta se destaca como uma esfera
azul, marcada por nuvens brancas dispersas. Esta coloracao azul é atribuida a vasta
cobertura hidrica do planeta, que abrange aproximadamente trés quartos de sua

superficie, incluindo rios, lagos, mares, e outras formas de agua. No entanto, ao se
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aproximar, um observador notara que essa beleza azul é severamente
comprometida pela presenca de residuos plasticos, resultando na contaminag¢ao dos

oceanos, que se assemelham a grandes lixeiras flutuantes.

O plastico representa a fracdo mais significativa e nociva dos residuos
gerados pelo ser humano que afetam os ecossistemas marinhos, correspondendo a
cerca de 85% do total, conforme um relatério elaborado em 2021 pelo Programa das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), que envolveu a colaboragao de
mais de 70 cientistas. Estima-se que aproximadamente 11 milhdes de toneladas de
plastico sdo introduzidas nos oceanos anualmente, com previsbes de que esse
volume triplique até o ano de 2040. Se esse plastico fosse distribuido uniformemente
pelas costas do mundo, equivaleria a 50 kg de residuos plasticos por metro de

litoral.
2.1.4.1 Origem do plastico: A dependéncia de combustiveis fosseis

Quase 98% da producao global de plasticos € derivada de combustiveis
fésseis. Este fato é corroborado pelo pesquisador Andrés Arias, do Conselho
Nacional de Pesquisa Cientifica e Técnica (Conicet), que enfatiza que o uso
predominante de plasticos se concentra em itens de uso Unico ou com vida util
extremamente curta. A disparidade entre a vida util que atribuimos a esses produtos
e a durabilidade real deles no meio ambiente & alarmante; plasticos podem persistir
por mais de 200 a 600 anos nas condigdes ambientais, como evidenciado pelo
exemplo das mascaras descartaveis, que sdo compostas integralmente por plastico

e permanecem no ambiente por séculos apds seu descarte.
2.1.4.2 Fontes de residuos plasticos: Uma analise dos vazamentos

O problema do vazamento de plastico no meio ambiente é critico, sendo
classificado como um "vazamento" em um sistema linear que deveria, idealmente,
ser inexistente. A transicdo para um modelo de economia circular, que prioriza
praticas de producao, distribuicaio e consumo sustentaveis, poderia mitigar
consideravelmente esse problema. Embora haja implementacbées da economia
circular em setores como moda sustentavel, os sinais em relacdo ao plastico

permanecem desanimadores.

24



De acordo com dados do PNUMA, anualmente sao produzidas cerca de 400
milhdes de toneladas de plastico, com 36% dessa produgdo destinada a
embalagens. Destaca-se que 85% do plastico produzido globalmente acaba em
aterros sanitarios ou como residuos n&o regulamentados, posteriormente

introduzindo-se nos ecossistemas marinhos.
2.1.4.3 Principais contribuintes para a poluicado marinha

Atividades como pesca, aquicultura, navegacgao e turismo maritimo sao fontes
primordiais de residuos plasticos nos ecossistemas aquaticos. O Mar do Caribe, por
exemplo, exemplifica a pressdo do turismo sobre esses ecossistemas, onde nao
apenas embalagens descartaveis, mas também microfibras resultantes de lavagem
de roupas, impactam significativamente o ambiente marinho. Estima-se que
anualmente, meio milhdo de toneladas de microfibras sejam liberadas nos oceanos,

o que equivale a 3 milhdes de barris de petroleo.
2.1.4.4 Produtos descartaveis: Um crescimento acelerado

Entre os residuos plasticos, as garrafas apresentam a maior taxa de
crescimento, com um aumento anual de 15%. Os copos descartaveis também estao
em ascensao, levando a inovagcdées como a proposta de Jeronimo Batista Bucher,
que desenvolveu copos biodegradaveis a partir de algas marinhas, em resposta ao

uso excessivo de copos plasticos.
2.1.4.5 Desempenho da reciclagem: Uma realidade alarmante

Os plasticos, caracterizados por serem materiais baratos, leves e versateis,
dominam a economia moderna. No entanto, de acordo com a Fundacgao Ellen
MacArthur, apenas 14% das embalagens plasticas sao recicladas ap6s o uso,
resultando em uma perda econémica que varia entre 80 a 120 bilhées de délares
anualmente. Um dado ainda mais preocupante sugere que, se a tendéncia atual
persistir, até 2050 havera mais plastico do que peixe nos oceanos, em termos de
peso. Das 400 milhées de toneladas de plastico produzidas anualmente, apenas 9%
€ coletado para reciclagem, evidenciando a subavaliacdo dos custos associados a

degradacgao dos ecossistemas marinhos.
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2.1.4.6 A direcao para lixoes marinhos

O aumento do lixo marinho se da por uma combinacao de descuidos, erros e
omissodes, resultando em volumes crescentes de residuos ao longo das costas e
estuarios, além de grandes correntes no meio oceano e regides remotas. A
disperséo dos plasticos afeta todas as formas de vida marinha, conforme destacado
pelo relatério do PNUMA, que alerta para a presenca de residuos plasticos em
profundidades oceanicas, desde as regides polares até as trincheiras abissais.

Esses residuos sao submetidos a processos de intempéries, ou seja, séo
afetados por uma série de processos fisicos, quimicos e bioldgicos. A degradacao
dos plasticos é complexa e preocupante, pois fatores como a radiagao ultravioleta,
além de variagbes de temperatura e pressao, provocam alteracbes na estrutura dos
plasticos, fragmentando-os em particulas diminutas, conhecidas como microplasticos

(MPs) e nanoparticulas (nm), que sao praticamente invisiveis ao olho humano.
2.2 Microplasticos

Os microplasticos, conhecidos também por MPs, sado definidos como
particulas que variam entre 1 e 5.000 ym, ganharam destaque global ap6s a
divulgacado de estudos que identificaram vastas “manchas de lixo” acumuladas nos
giros oceanicos. Esses eventos despertaram preocupacgdes generalizadas sobre os

possiveis impactos adversos dos MPs na vida marinha (FIGURA 6).

Fonte: Green Match, 2024.

Embora a questao dos residuos plasticos no meio ambiente seja, de fato, um
problema global que afeta diversos ecossistemas, a atencdo da midia e da

comunidade cientifica tem se concentrado predominantemente nos oceanos. Como
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ressaltado por Cole et al. (2011), a abordagem "centrada no oceano" tem sido uma
tendéncia comum nas discussdes sobre MPs, devido a magnitude e visibilidade dos

impactos marinhos.

Semelhante as mudancas climaticas e a poluicdo causada por compostos
organicos persistentes, os residuos plasticos representam um exemplo claro da
capacidade humana de modificar o ambiente em escala global. Villarrubia-Gémez et
al. (2018) argumenta que a contaminagao marinha por plastico € uma condicao
irreversivel e amplamente difundida, atendendo a dois dos trés critérios necessarios
para que seja considerada uma ameaca ao limite planetario em termos de poluicao
quimica. O terceiro critério, que seria a demonstracdo de uma ruptura ecoldgica

generalizada, esta atualmente em fase de investigacao.

Estudos iniciais sobre essa possivel ruptura estdo ainda em andamento, e a
questao se torna ainda mais urgente a medida que a contaminacao por plasticos
continua a aumentar exponencialmente. Koelmans et al. (2017) salientaram a
necessidade de superar especulagbes e propuseram uma estrutura cientifica para
avaliar de forma mais rigorosa os riscos toxicologicos associados aos MPs, indo

além das preocupacdes meramente teoricas.

Os MPs podem se apresentar em diferentes formas, como esferas,
fragmentos e fibras. A maioria dessas particulas, com excecao das microesferas que
sdo fabricadas de forma intencional, resulta da fragmentacdo progressiva de
plasticos maiores, conhecidos como macroplasticos. Esse processo de degradacao
leva a formacado de fragmentos cada vez menores, que, com o tempo, se tornam
nanos plasticos, com dimensdes inferiores a 1 um (Lambert & Wagner, 2016;
Hartmann et al., 2019). Dessa forma, os MPs representam uma fase intermediaria no

continuo de degradacgéao dos plasticos, entre os macroplasticos e os nanos plasticos.

Estudos indicam que a fragmentacdo de MPs pode gerar uma quantidade
imensuravel de nanoparticulas. Besseling et al. (2018), por exemplo, estimaram que
a degradacao de MPs esféricos poderia resultar em mais de 1014 nanoparticulas.
Para entender a dindmica das fontes, do destino e dos impactos dos MPs no meio

ambiente, € necessario considerar todo o espectro de tamanho dos materiais
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plasticos, desde os macroplasticos, passando pelos MPs, até os nano plasticos
(FIGURA 7).

Figura 7: Exemplos de formas de microplastico (1- Pellets, 2- Fragmentos, 3- Fibra, 4- Film, 5-
Corda/Filamentos, 6- Borracha, 7- Esponja/espuma e por ultimo 8- Microesfera.)

.' ' % :
k. of -
Fonte: BASEMAN, 2019 e Tanaka, et al. 2016.
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Os MPs podem ser classificados entre primarios e secundarios, de acordo
com sua origem e a forma como sao introduzidos no meio ambiente. Essa
categorizagéo reflete se os MPs sao intencionalmente fabricados nesse tamanho ou

se sao gerados a partir da degradacao de plasticos maiores.

2.2.1 Fontes primarias

Para a fabricacdo de materiais plasticos, as industrias utilizam resinas
termoplasticas denominadas “pellets”. E possivel categorizar esse componente
como microplastico primario devido as diversas cores, formatos e tamanhos
microscoépicos. Sao usados na elaboracdo de produtos cosméticos e de higiene
pessoal como, creme dental e sabonete esfoliante. Por ser utilizado em domicilios,
esses produtos geralmente sdo conduzidos para cursos hidricos através de
efluentes domésticos (BOUCHER, 2017).

A utilizacado de pellets na formulacao de cosméticos foi proibida no Brasil em
2019 através da aprovagao por unanimidade no Projeto de Lei Federal PL
6528/2016 (BRASIL, 2016). Além de proibir a manipulacao e fabricacao, a lei impede
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a importacao e comercializacdo de cosméticos que possuam microplasticos em todo
o territorio nacional. Essas particulas plasticas podem alcangar ambientes marinhos
facilmente, mediante perda acidental durante a locomogéo ou descarte inapropriado
em processos industriais, bem como através de erosdo de pneus em contato com
asfalto ou produtos téxteis sintéticos quando lavados. Geralmente, podem ser
encontrados em complexos industriais ou em proximidades de portos (BOUCHER,
2017). Liberados diretamente no ambiente como pequenas particulas; Representam

entre 15% e 31% dos microplasticos nos oceanos.

Suas principais fontes sao lavagem de roupas sintéticas (35%), desgaste de
pneus (28%), e microesferas em produtos de cuidados pessoais (2%) (Browne et al.,
2011). Quase dois tercos dessas particulas provém da lavagem de téxteis sintéticos
e da abrasao dos pneus. Fontes como pintura em navios, cosméticos e produtos de

higiene pessoal ndo passam de 6%.

Figura 8: Principais fontes do microplastico, fontes primarias.

Poluicdo urbana
241%

Roupas sintéticas
35.1%

Marcac&o rodoviaria
7%

Produtos de higiene pessoal

2%

Tinturas de cascos de navios ©
3.7%

Pneus
28.1%

Fonte: IUCN, 2017.

2.2.2 Fontes secundarias

Os MPs secundarios sao particulas resultantes da fragmentacéo de plasticos
maiores, frequentemente conhecidos como macroplasticos. Essa fragmentagao
ocorre quando os residuos plasticos maiores, como embalagens, garrafas, redes de
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pesca e outros materiais descartados, sdo expostos a condicbes ambientais
adversas, como luz solar, calor, movimento da agua e processos biolégicos, esses
agentes se degradam progressivamente os materiais plasticos, que se quebram em
fragmentos menores até atingirem a escala dos MPs (Thompson et al., 2009).

Figura 9: Classificagdo do microplastico quanto a forma.

Forma T'extura Polimeros mais Origem Tipo
comuns
Fibra Mole, maledavel PES, PET, PA, Lavagem daroupa Primario
PU, PAC Texteis
Fragmento Duro, rigido PP, PE, PET Fragmentacio de Secundario

plasticos de maiores

dimensoes

Pellet Duro, rigido PE, PP, PS, PET, Paletes de plastico Primario
PVC de  pré-produgio
usadas na fabrica-

¢ao de produtos

Filme Mole, maledvel PE, PP, PA, Fragmentacio de Secunddrio
PVC sacos de plastico,
embalagens, folhas
e filmes
Filamento Mole, maleavel PA, PP Equipamento  de Secundario
pesca (redes, cor
das, boias)
Microesfera Duro, rigido PE,PP,PLA,PS, Produtos de higiene Primario
PEI Cosméticos
Esponja/es-  Mole PS, PU, PE, PP, Recipientes para ali- Secundario
puma EVA, PVC mentos e copos, ma
terial de empacota-
mento, material iso-
lante, boias de es-
puma
Borracha Mole, maledvel SBR,  Poliiso- Pneus Primdrio

preno, Polibuta-

dieno

Fonte: Poerio et al. 2019; Helmberger et al. 2019; Wu et al. 2019.

2.3 Processo de dispersao do microplastico

O Brasil produz cerca de 80 milhdes de toneladas de residuos plasticos por
ano (EBC, 2023), sendo 113 mil toneladas produzidas apenas na regiao sudeste do
pais (ABRELPE, 2021). De acordo com o Panorama dos residuos sélidos no Brasil
da ABRELPE, nove municipios sao responsaveis por causar a maior parte dos
residuos plasticos mal descartados no pais, sendo sua maioria localizada no litoral.
Sao essas: Sao Paulo (2,8%), Rio de Janeiro (1,7%), Belém (1,5%), Fortaleza

(1,4%), Brasilia, Belo Horizonte e Salvador (ambos 1,2%). Dentre essas, cidades
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nao-litordneas ainda podem contribuir com a poluicdo marinha devido ao descarte
incorreto, onde o plastico se desloca até o oceano por meio de rios e afluentes.
Nesse sentido, os rios em territério brasileiro que sdo diretamente afetados pelo
vazamento de lixo sdo: rio Amazonas, Tocantins, Parana, Tieté e Sdo Francisco
(PACTO GLOBAL, 2022). Dentre eles, o rio Amazonas, Tocantins e Sao Francisco

sao os que contém grande potencial de vazamento de lixo para o mar.

Apenas o rio Amazonas abrange 45% do territério nacional, presente em sete
Estados: Amazonas, Acre, Roraima, Rondénia, Amapa, Mato Grosso e Para. Sua
nascente localiza-se nos andes peruanos e sua foz diretamente no Oceano
Atlantico. O rio Sao Francisco esta localizado em uma Regido Hidrografica que
abrange cerca de 7,5% do territério nacional. Sua nascente esta localizada na Serra
da Canastra, Minas Gerais, e percorre aproximadamente 2.800km. Este rio
representa cerca de 9,8% da demanda hidrica nacional, sendo 77% das demandas

para irrigacao e 11% para as demandas urbanas (ANA, 2015).

O rio Tocantins tem sua nascente no Planalto de Goias e € formado pelos rios
das Almas e Maranhédo e tem uma area de 10,8% do territério nacional. Abrange
estados como Tocantins, Para, Goias, Mato Grosso, Maranhao e Distrito Federal,
apresentando extensao de 1.960 km e desemboca na Baia de Marajé (ANA, 2015).
Os plasticos em sua maioria chegam nos oceanos por meio de sistemas ineficientes
de tratamentos de efluentes urbanos e industriais e de gestdo de residuos ou de
descargas inapropriadas ou ilegais em regides costeiras intensamente urbanizadas
(MOURA et al., 2023).
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3. INTERACAO DOS MICROPLASTICOS COM A BIODIVERSIDADE MARINHA

A interacdo entre os MPs e a biodiversidade marinha destaca-se como um
dos fatores mais preocupantes no contexto da poluicdo ambiental, essas particulas
de plastico permeiam todo o ecossistema aquatico e sao frequentemente ingeridas
por diversas espécies marinhas, desde organismos microscopicos até grandes
mamiferos, confundidas com particulas de alimentos (Lusher et al., 2017; Law &
Thompson, 2014). Essa ingestdo acidental é especialmente prejudicial devido a
semelhanca visual e sensorial entre os MPs e os alimentos naturais, expondo a biota
marinha a riscos fisicos e quimicos, com efeitos que variam de problemas digestivos

a desequilibrios hormonais.

3.1 Ingestao de Microplasticos pela Populagao Marinha

A presenca de MPs nos ecossistemas aquaticos representa uma ameaca
persistente e onipresente a saude e a sustentabilidade da biota marinha. Diversos
estudos mostram que peixes, aves, crustaceos, moluscos, copépodos e grandes
vertebrados, como cetaceos e queldnios, ingerem essas particulas plasticas, seja
direta ou indiretamente, ao longo da cadeia trofica (Lusher et al., 2017; Law &
Thompson, 2014). Essa ingestdo de MPs, que inclui microplasticos oriundos de
sedimentos e da coluna d'agua, leva a danos fisicos, como lesées no trato
gastrointestinal, que induzem uma falsa sensacao de saciedade. Esse efeito reduz a
taxa de alimentacdo dos organismos, comprometendo seu crescimento e

capacidade de sobrevivéncia, e pode levar a morte por inani¢ao (Cole et al., 2011).

Além dos danos fisicos, ha indicios de que a ingestdo de MPs desencadeia
uma resposta de estresse oxidativo, o que pode resultar em disfungbes metabdlicas
e hormonais, afetando especialmente a reproducao dos organismos expostos (Gallo
et al., 2018; Wright et al., 2013). No caso das tartarugas marinhas, por exemplo, a
ingestdo de MPs pode obstruir o trato digestivo, dificultando a absorcdo de
nutrientes e, em casos graves, levando a morte prematura. Essa ameaca afeta
populacdes ja em risco de extingdo, exacerbando os desafios de conservacao

dessas espécies.
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3.1.1 Efeitos em Organismos Marinhos

A toxicidade dos MPs decorre tanto dos polimeros plasticos quanto dos
aditivos quimicos adicionados durante sua fabricagcdo, como estabilizantes,
plastificantes e retardantes de chama, além da capacidade dos MPs de adsorver
poluentes do ambiente, como metais pesados e compostos organicos persistentes
(Teuten et al., 2009; Rochman et al., 2013), quando ingeridos, esses compostos
podem provocar uma série de efeitos adversos, incluindo processos inflamatérios e
danos fisicos ao sistema digestivo e reprodutivo. Em espécies como aves e peixes
de pequeno porte, a ingestdo cronica de MPs é associada a subnutricdo e
mortalidade precoce, uma vez que os MPs ocupam espag¢o no trato digestivo,
reduzindo a capacidade de armazenamento de alimento e levando a morte por

inanicao (Provencher et al., 2019; Derraik, 2002).

A bioacumulagcdo de MPs ao longo da cadeia trofica representa um risco
ainda maior, com substancias toxicas sendo transferidas para niveis superiores,
incluindo para o consumo humano. Em estudos realizados em areas costeiras, foi
observada uma elevada presenca de MPs em organismos marinhos consumidos
pela populacdo humana, como peixes e crustaceos. Essa transferéncia de MPs para
a dieta humana levanta preocupacgdes de saude publica, j4 que compostos como o
bisfenol A (BPA), presentes nos MPs, tém propriedades disruptoras endocrinas,
associadas a doencas metabdlicas e reprodutivas (Setala et al., 2014; Choy &
Drazen, 2013).

Na imagem logo abaixo € possivel observar-se filhotes de tartarugas-de-couro
(Dermochelys coriacea) que sao vistos enfrentando em um ambiente repleto de
obstaculos enquanto realizam seu primeiro percurso até o oceano na praia de
Matura, em Trinidad (FIGURA 10).
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Figura 10: Filhotes de tartarugas-de-couro encontram garrafas plasticas e outros detritos enquanto
rastejam pela praia de Matura, em Trinidad, para chegar ao oceano.

N

Fonte: Thomas P. Peschak, from NATIONAL GEOGRAPHIC, 2022.

3.1.2 Ingestao de Peixes Contaminados

A contaminagdo de organismos marinhos por MPs tém implicagdes para a
seguranca alimentar humana, especialmente considerando que diversas espécies
de peixes consumidas regularmente pela populagdo humana apresentam vestigios
de MPs. Estudos como o realizado pelo Instituto Federal do Parana (IFPR)
destacam que cerca de 70% das tainhas (Mugil spp.) analisadas no litoral sul de Sao
Paulo continham residuos plasticos em seus tratos digestivos. Esses dados,
publicados na *Biodiversidade Brasileira*, evidenciam que os MPs ja estao
presentes nas redes alimentares que conectam os ecossistemas aquaticos aos
consumidores humanos (IFPR, 2024). A ingestado direta e indireta de MPs por
humanos representa um risco a saude publica, visto que compostos como bisfenol A
(BPA) e outros aditivos plasticos presentes nos MPs possuem propriedades
disruptoras enddécrinas, capazes de provocar danos hormonais e até aumentar o

risco de doengas metabdlicas e reprodutivas (Smith et al., 2018).
3.2 Impactos Ambientais e Econdmicos do Microplastico

A contaminagdo marinha por MPs também resulta em danos econémicos e
sociais consideraveis. O descarte inadequado e a degradacao de plasticos ao longo

do tempo contribuem para uma disseminacao extensa de MPs em diversos
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ambientes, incluindo os ecossistemas terrestres, aéreos e marinhos (Barnes et al.,
2009). Falando no contexto marinho, os efeitos danosos da ingestdao de MPs se
refletem na perda de biodiversidade, com impactos substanciais sobre as
populacdes de espécies economicamente relevantes, como peixes e crustaceos,

gque sustentam a pesca comercial e artesanal.

A reducédo na quantidade e qualidade das capturas, devido a presenca de
MPs, impacta diretamente a seguranca alimentar e compromete as economias
locais, especialmente em comunidades costeiras que dependem da pesca para
subsisténcia (Watkins et al., 2017; Barboza et al., 2018). Além disso, a presenca de
MPs na cadeia tréfica representa uma ameaca crescente a saude dos ecossistemas
e a biodiversidade, intensificando a necessidade de medidas de mitigacdo e
regulamentagdes mais rigidas sobre o uso, descarte e reciclagem de plasticos para
reduzir a contaminagdo ambiental e proteger a saude publica (Law et al., 2020;
Jambeck et al., 2015).
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4. IMPACTOS NOS PRINCIPAIS GRUPOS DE ORGANISMOS
4.1 Impactos na Fauna Bentonica e Corais

Atualmente, vivemos em uma era dominada pelo uso do plastico, material
presente em diversas facetas do cotidiano humano, desde os transportes e
comunicagbes até vestuario, calgcados, embalagens alimenticias e outros. Embora
sua utilidade seja inegavel, o uso generalizado do plastico acarreta significativos
problemas ambientais, sobretudo em virtude de sua alta resisténcia a degradacao.
Conforme reconhecido internacionalmente, o plastico representa uma grave ameaca
ao meio ambiente (Gregory, 2009). Estima-se que o lixo marinho seja composto de
60 a 80% por plasticos (Derraik, 2002; Rios et al., 2007; Barnes et al., 2009). A
concentracao de detritos plasticos varia significativamente de acordo com a regido e
o tempo, com registros de densidades superiores a 100.000 objetos plasticos por
metro quadrado em substratos costeiros (Barnes et al., 2009) e também cerca de
3.520.000 objetos por quilémetro quadrado na superficie oceanica (Yamashita &
Tanimura, 2007).

Diversos estudos tém evidenciado que o emaranhamento e a ingestao de
detritos plasticos constituem uma significativa causa de mortalidade entre
organismos marinhos, abrangendo invertebrados, peixes, tartarugas, aves e
mamiferos (Derraik, 2002; Gregory, 2009; Boerger et al., 2010; Choy & Drazen,
2013; Carson, 2013; de Carvalho et al.,, 2015). Além da mortalidade direta, os
plasticos também apresentam o potencial de transferir substancias toxicas ao longo

das cadeias troficas (Teuten et al., 2009).

Os MPs, devido ao seu reduzido tamanho, podem ser ingeridos por
organismos em diversos niveis tréficos, sendo essa exposicao particularmente

acentuada em areas urbanizadas e industrializadas (Ilvar do Sul & Costa, 2014).
4.2 Impactos em Organismos Filtradores

Organismos filtradores, como moluscos e crustaceos, atuam na depuragao do
ecossistemas aquaticos por meio da ingestao de particulas em suspensao, o que os
tornam vulneraveis a contaminacdes. Metais pesados (como Chumbo e Mercurio),

MPs e produtos quimicos presentes na agua podem ser bioacumulares nesses
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organismos, levando a uma série de desregulagdes fisioldégicas e bioquimicas.
Esses contaminantes comprometem fungdes celulares essenciais, provocando
estresse oxidativo que causa danos ao DNA e as proteinas, impactando diretamente

os sistemas imunoldgicos e enddcrinos.

A bioacumulagéo de fontes interfere no crescimento e no desenvolvimento
reprodutivo dos filtradores, diminuindo a eficiéncia na alimentacdo e,
consequentemente, nas taxas de crescimento e sobrevivéncia. Os MPs ingeridos,
além de ocuparem o trato digestivo, liberam aditivos téxicos, como ftalatos e
bifenilos policlorados (PCBs), que promovem toxicidade adicional. Esses efeitos
podem prejudicar a estrutura das populagdes de moluscos e crustaceos, afetando as
cadeias alimentares e a biodiversidade dos ecossistemas marinhos. No longo prazo,
tais impactos tornam-se um risco para a manutencéo da qualidade da agua e para

espécies que dependem desses organismos para a regulacao ecoldgica.

A persisténcia dessas substancias poluentes nos organismos filtradores ainda
representa um risco potencial a salde humana, uma vez que essas espécies

frequentemente compdem dietas alimentares.
4.2.1 Moluscos e Crustaceos
4.2.1.1 Moluscos

Poluicdo por metais pesados e produtos quimicos pode afetar diretamente a
reproducao e o crescimento de moluscos, diminuindo a biodiversidade nas areas
afetadas. A contaminagdo por Cadmio, Mercurio e Chumbo podem interferir na
reproducdo e no desenvolvimento das espécies de moluscos, taxas como de
fecundidade e protecdo das ovas é o que impacta diretamente na estrutura
populacional da espécie. Além disso, as alteragcdes emocionais afetam a expressao
génica, desregulando horménios essenciais para processos como a gametogénese,

0 que pode causar disfungdes no ciclo reprodutivo.

O acumulo desses metais em tecidos, como branquias e sistema digestivo,
também desencadeando estresse oxidativo e danos ao DNA, afetando a

longevidade e a resisténcia a doencas.
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4.2.1.2 Crustaceos

Os crustaceos, especialmente em suas fases juvenis, sao igualmente
vulneraveis a compostos quimicos e organicos que se acumulam nos tecidos,
alterando processos fundamentais como a sua troca de carapaca e o
desenvolvimento estrutural. Pesquisas indicam que hidrocarbonetos e
organoclorados impactam diretamente a sinalizacdo hormonal, essencial para o

crescimento, resultando em deformidades e reducao da taxa de crescimento.

Essas emissdes comprometem também o comportamento alimentar e
reprodutivo dos crustaceos, interferindo na busca por alimentos e promovendo a
eficiéncia da digestao, fatores que resultam em menores taxas de sobrevivéncia e
em colapsos populacionais em areas altamente contaminadas. A longo prazo, essa
exposicao as substancias contribui para a desestabilizacao das cadeias alimentares
e afeta a produtividade de espécies de interesse econémico, comprometendo os
ecossistemas marinhos e a seguranca alimentar humana. A bioacumulacao desses
contaminantes quimicos nos crustaceos representa um risco adicional para a saude
humana, visto que essas espécies sdo amplamente consumidas e podem transferir
compostos téxicos pela cadeia alimentar, impactando diretamente a saude dos

consumidores finais.
4.3 Impactos em Peixes e Mamiferos Marinhos

A ingestdo de MPs pelos organismos aquaticos pode causar impactos
negativos resultantes dos efeitos fisicos e quimicos dessas microparticulas, sendo
que os efeitos quimicos séo influenciados pela presenca de aditivos e produtos
quimicos organicos adsorvidos (Barboza et al., 2019).

Os peixes representam um importante indicador da presenca de
contaminagdo em seu forrageamento individual. Dessa forma, o entendimento de
seu nicho trofico pode trazer uma melhor compreensdo do processo de
contaminagcdo ambiental (Ferreira; Barletta; Lima, 2019). Caracteristicas como
tamanho, cor e flutuabilidade permitem uma facil ingestdao de MPs, e neste sentido,

os peixes podem ingerir estas particulas de forma direta, quando confundida com
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suas presas naturais ou de forma indireta, quando estas ja estavam presentes ou

associados ao organismo das presas (Jovanovi¢, 2017).

Wu e colaboradores (2024) investigaram os efeitos téxicos de MPs de
poliestireno de diferentes tamanhos (80 nm, 800 nm, 8 um e 80 um) em exemplares
de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) que € uma espécie mundialmente
comercializada, e identificaram que MPs de poliestireno com tamanhos menores sao
mais propensos a se acumular no corpo do peixe através da exposicao a agua. A
exposicao a agua de MPs de 80 nm pode causar graves danos as vilosidades
intestinais, desequilibrio da homeostase da flora intestinal, esteatose hepatica e

disturbio do metabolismo lipidico (Wu et al., 2024).

Em relacdo as consequéncias causadas pela presenca dos MPs para os
peixes marinhos, as mais citadas foram a disrupg¢ao endocrina, peso anormal ou pior
condicao corporal dos individuos e estresse antropogénico. Adicionalmente, também
foi citado o mal funcionamento de 6rgaos em consequéncia da obstrucao intestinal e

condicgoes fisioldgicas alteradas.

Figura 11: Principais problemas causados pelos MPs.

Consequéncias citadas Autores/Ano de publicagdo
Obstrucdo intestinal em peixes menores CARPENTER, Edward J. et al., 1972
Estresse antropogénico AZAD,S. M. O et al., 2018

Variacdo nas condicdes fisiologicas, estresses ambientais e variacdes nutricionais e bioldgicas.

¥ B : DANTAS, David V. et al., 2019
Pior condigdo corporal dos individuos analisados e

Potenciais efeitos sinérgicos ARIAS, Andrés H et al,, 2019
Dano oxidativo em branquias e musculos, neurotoxicidade por dano de peroxidacdo lipidicae  BARBOZA, Luis Gabriel A. et al.,
aumento da atividade da acetilcolinesterase (AChE) 2020

Estresse oxidativo ZITOUNI, Nesrine et al., 2020
Disrupgao endécrina CHENET, Tatiana et al., 2021
Reserva de energia deprimida, crescimento reduzido e fung@es enddcrinas alteradas GURJAR, Udai Ram et al., 2021
Bloqueio do trato digestivo, mal funcionamento de drgaos, deficiéncia na assimilacdo de ali-  MESQUITA, Grazielly Campos et
mentos, inani¢ao, carcinogénese e disrupcao enddcrina al.,, 2021

Peso anormal (espécies acima ou abaixo do peso ideal) e ameaga potencial em relacéo a adsorgdo NEMATTOLLAHI, Mohammad
de contaminantes associados (metais) Javad et al,, 2021

Fonte: VICTOR, 2023.
As microparticulas de plastico podem ser potencialmente tdxicas para os
peixes marinhos, o que significa que sua presenga no organismo resulta em
mudancas gendmicas e alteracoes fisioldgicas e bioquimicas, levando o animal a um

quadro patolégico (Alimba; Faggio, 2019).
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Sobre as consequéncias em decorréncia da ingestdao de MPs pelos peixes
marinhos mencionados, esta a disrupgdo enddcrina. Como todo plastico lixivia
substancias quimicas disruptivas, esses compostos tém a capacidade de alterar, em
varios niveis de organizagao, a reproducdo dos peixes (Yang et al., 2011). A
disrupcao endécrina é observada em um precursor protéico mediado por estrogénio

no sexo masculino (Tolussi et al., 2018).

Uma outra consequéncia citada é a desregulagdo do peso corporal dos
peixes marinhos em decorréncia da ingestao de MPs, podendo esses organismos
apresentarem valores abaixo ou acima do ideal. Nematollahi e colaboradores (2021)
demonstraram em seu estudo que, quando comparada a ingestdao de MPs em trés
espécies diferentes de peixes marinhos, a condigao corporal se mostrou abaixo do
peso normal, representando uma ameaca a saude dos animais, principalmente
quando ha contaminantes adsorvidos, como metais, uma vez que muitos desses
elementos apresentam toxicidade e também sao bioacumulados ao longo da cadeia
alimentar. Adicionalmente, € observado que o Fator de Condigéo (FC) de um peixe
pode ser avaliado pelas alteragdes fisiolégicas, estresses ambientais e alteragcbes
nutricionais e biologicas (Jin et al., 2015). Nesta perspectiva, a presenca de MPs
pode fazer com que o animal se sinta saciado e pare de se alimentar, reduzindo,

drasticamente o seu peso corporal.

No estudo realizado por Barboza e colaboradores (2020) foi demonstrado que
peixes contendo MPs em seu organismo tiveram niveis mais elevados de
peroxidacao lipidica no cérebro, branquias e musculo dorsal, e maior atividade da
acetilcolinesterase cerebral quando comparado com peixes que nao apresentavam
MPs. O estresse oxidativo foi outra consequéncia citada. Os MPs podem se
acumular nas mitocondrias e interromper a cadeia de transporte de elétrons
mitocondrial, causar danos a membrana mitocondrial e perturbar o potencial da
membrana mitocondrial ou ainda podem causar a despolarizagdo das mitocdndrias
(Amlan Das, 2023).

Esses problemas podem resultar na geracao de diferentes tipos de radicais
livres reativos, que por sua vez, podem induzir dano ao DNA, oxidacao de proteinas,

peroxidacao lipidica e comprometimento da defesa antioxidante (Amlan Das, 2023).
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4.4 Impactos em aves marinhas

A ingestdo de MPs torna os individuos suscetiveis a perturbacgdes fisicas e a
absorcdo de contaminantes que, de outra forma, nao estariam acessiveis.
Substancias como ftalatos e BPA presentes nos MPs podem ser absorvidas pela
corrente sanguinea dos animais, alcangando outros érgaos e provocando alteracdes
fisiologicas, incluindo disturbios 30 hormonais (Hu et al., 2009; Rochman et al.,
2014) e imunologicos (Browne et al., 2008). Esses efeitos adversos podem ainda
comprometer a reproducao e retardar o desenvolvimento dos individuos (Hu et al.,
2009; Oehlmann et al., 2009). Diversos consumidores secundarios, como aves e
mamiferos, podem ingerir MPs diretamente, mas também indiretamente, por meio da
ingestao de suas presas contaminadas (lvar do Sul & Costa, 2014). Essas presas,
por sua vez, podem consumir MPs tanto de maneira direta quanto indireta (Watts et
al., 2014; 2015), demonstrando a transferéncia dessas particulas ao longo das
cadeias tréficas (FIGURA 8). Os MPs podem, assim, impactar diversos niveis
troficos, desde os consumidores primarios até os predadores de topo.

Figura 12: Propagacado de MPs ao longo da cadeia tréfica marinha. As particulas séo representadas
na figura pelo simbolo (e).
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Fonte: lvar do Sul & Costa, 2014.

Os estuarios sao reconhecidos como um dos ecossistemas mais produtivos
do mundo (Bakir et al., 2014a), sustentando uma vasta gama de espécies de aves,

mamiferos, peixes e invertebrados, muitas das quais sao exploradas para consumo
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humano, conferindo-lhes grande importédncia econdmica e social. Contudo, a
elevada produtividade que atrai tal biodiversidade também favorece a ocupacgéo
humana, atribuindo aos estuarios uma relevancia econdmica significativa (Mitsch &
Gosselink, 2000; Lee et al., 2006; Bakir et al., 2014a).

As aves limicolas usam os estuarios durante a invernada e migragéo, sendo
importantes predadores nas zonas intermareais (Moreira 1997).Essas aves atuam
como bioindicadores da "saude" dos estuarios, conforme observado por Amat e
Green (2010) e Zhang e Ma (2011). A distribuicdo das limicolas nas regides
estuarinas €& determinada pela abundéncia e disponibilidade de invertebrados
intertidais, que sao sua principal fonte de alimento, bem como por fatores
ambientais, como salinidade e tipo de substrato (Myers et al., 1980; Quammen,
1982; Goss-Custard & Yates, 1992; Yates et al., 1993; Austin & Rehfisch, 2003).
Dessa forma, mudangas nas condigées ambientais dos estuarios tendem a ser
refletidas nas populagbes dessas aves e em seus padrdes comportamentais
(Piersma & Lindstrém, 2004).

Os MPs foram recentemente considerados como uma das ameacas a ter em
conta para a conservagao das zonas intermareais num futuro préximo (Sutherland et
al. 2012), por isso torna-se essencial aprofundar o conhecimento sobre os padrbées
de ocorréncia de MPs nessas areas e o grau de sua incorporagao nas cadeias

troficas.
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5. CONSEQUENCIAS ECOLOGICAS DOS MICROPLASTICOS
5.1 Alteracdes nos Ciclos Biogeoquimicos

Os MPs modificam a composicdo quimica e fisica das aguas marinhas e
podem atuar como vetores de substéncias quimicas toxicas, como pesticidas e
metais pesados. A absorcdo dessas substancias é significativa, pois, ao serem
ingeridas por organismos, elas entram na cadeia alimentar, promovendo
bioacumulacao e biomagnificacdo de emissdes nocivas em niveis troficos superiores
(PINTO et al., 2022; MOLINA et al., 2022). Além disso, a presenca de MPs prejudica
a circulagdo de nutrientes essenciais para a saude do ecossistema, o que interfere

nos ciclos biogeoquimicos marinhos (UNIVASF, 2024).
5.1.1 Efeitos na Predacao

Organismos filtradores, como pequenos invertebrados, frequentemente
confundem MPs com alimentos, o que leva a ingestdo desses materiais e bloqueios
intestinais, desnutricdo e até morte. Esse impacto direto compromete a predacao,
pois os predadores de topo que consomem esses organismos acumulam MPs e
contaminantes, ampliando os efeitos negativos na cadeia alimentar e na saude
marinha (AGUASUSTENTAVEL, 2024; MOLINA et al., 2022).

5.1.2 Efeitos na Reprodugao

A presenca de MPs em ambientes aquaticos tem revelado impactos
significativos na reprodugcdo de varias espécies. Dentre os efeitos adversos,
destaca-se a influéncia dos aditivos quimicos liberados por esses materiais, como o
bisfenol A (BPA), reconhecido disruptor endécrino que interfere diretamente nos
sistemas hormonais dos organismos aquaticos. Estudos apontam que a exposicao
ao BPA e a outros aditivos quimicos presentes nos MPs pode resultar em disfungbes
hormonais, impactando processos reprodutivos, tais como a gametogénese e o
desenvolvimento embrionario (PINTO et al., 2022; THOMPSON et al., 2009).

Além das alteragées hormonais, os MPs também afetam os habitats utilizados
para a reprodugao, tornando-os inadequados ou até mesmo téxicos para diversas
espécies, 0 que compromete diretamente a taxa de fertilidade e a viabilidade das
futuras geracdes (UNIVASF, 2024). Essas particulas podem aderir a sedimentos e
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formar barreiras fisicas que interferem nos comportamentos de procriacdo e nos
processos naturais de desova, alterando a qualidade do ambiente e dificultando o

crescimento populacional das espécies marinhas (COLE et al., 2011).

Com o comprometimento dos habitats reprodutivos e as disfungbes
hormonais causadas pela presenca de MPs e seus aditivos quimicos, observa-se
uma ameaca a sustentabilidade das populagées marinhas. A continuidade e o
equilibrio desses ecossistemas estao em risco, especialmente considerando-se a
persisténcia dos MPs no ambiente e sua capacidade de bioacumula¢ao ao longo
das cadeias troficas (WRIGHT, KELLY, 2017).

5.2 Perda de Biodiversidade e Efeitos nos Ecossistemas

Diversos estudos tém evidenciado que o emaranhamento e a ingestao de
detritos plasticos constituem uma significativa causa de mortalidade entre
organismos marinhos, abrangendo invertebrados, peixes, tartarugas, aves e
mamiferos (Derraik, 2002; Gregory, 2009; Boerger et al., 2010; Choy & Drazen,
2013; Carson, 2013; de Carvalho et al., 2015). Além da mortalidade direta, os
plasticos também apresentam o potencial de transferir substancias toxicas ao longo

das cadeias troficas (Teuten et al., 2009).

A contaminagao por MPs representa um risco para espécies sensiveis,
causando prejuizo a diversidade genética e afetando a resiliéncia dos ecossistemas.
Com a perda de biodiversidade, as funcbes ecolbégicas estdo comprometidas,
impactando a sustentabilidade dos ecossistemas e sua capacidade de adaptagéo as
mudancas ambientais (AGUASUSTENTAVEL, 2024; MOLINA et al., 2022).

5.3 Desequilibrios nas Intera¢6es Ecoldgicas

A introducao de MPs no ambiente marinho altera as relagbes ecologicas entre
predadores e presas, criando um desbalanceamento nas comunidades. As espécies
que ingerem MPs podem ter vantagens temporarias sobre aquelas que nao o fazem,
resultando em uma homogeneizacao dos ecossistemas e em potenciais extingdes
locais de espécies nativas (PINTO et al., 2022; UNIVASF, 2024).
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6. ASPECTOS LEGISLATIVOS E POLITICAS PUBLICAS
6.1 Legislacoes Ambientais

O Poder Publico instituiu politicas visando reduzir o elevado indice de
residuos sélidos no Brasil, entre as quais se destacam a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) e a Lei de Saneamento Basico. A PNRS, estabelecida
pela Lei n.° 12.305/2010, € uma das legislacbes mais relevantes no que tange a
gestdo de residuos sélidos, abrangendo os plasticos. Esta legislacao introduz a
responsabilidade compartilhada entre o Poder Publico, empresas e consumidores
pelo ciclo de vida dos produtos, desde a producédo até a destinacao final. Assim,
promove a implementacdo da logistica reversa para as empresas, obrigando-as a
recolher os produtos que fabricam, de forma que estas sejam responsaveis tanto
pela producdo quanto pelo descarte adequado de seus produtos, incentivando a

reciclagem e a destinacdo ambientalmente correta dos residuos gerados.

BRASIL. Lei n.° 12.305, de 2 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de
Residuos Soélidos; altera a Lei n.° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da outras

providéncias (Diario Oficial da Unido: se¢éo 1, Brasilia, DF, p. 3, 3 ago. 2010.)

Art. 6° Sao principios da Politica Nacional de Residuos Sélidos: | -
prevengao e precaugao; Il - poluidor-pagador e protetor-recebedor; Ill
- visdo sistémica na gestdo dos residuos solidos, considerando
variaveis ambientais, sociais, culturais, econémicas, tecnolégicas e
de saude publica; IV - desenvolvimento sustentavel; V - ecoeficiéncia,
com compatibilizagdo entre o fornecimento de bens e servigos a
pregcos competitivos que atendam as necessidades humanas e
promovam qualidade de vida, reduzindo o impacto ambiental e o
consumo de recursos naturais a um nivel, no minimo, equivalente a
capacidade de sustentacdo do planeta; VI - cooperacdo entre as
diferentes esferas do poder publico, setor empresarial e demais
segmentos da sociedade; VIl - responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos produtos; VIII - reconhecimento do residuo sélido
reutilizavel e reciclavel como bem econémico e de valor social,
gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania; IX - respeito as
diversidades locais e regionais; X - direito da sociedade a informacao
e ao controle social; Xl - razoabilidade e proporcionalidade.
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Art. 33. Fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes dos
seguintes produtos s&o obrigados a estruturar e implementar
sistemas de logistica reversa, com retorno dos produtos apds o uso
pelo consumidor, independentemente do servigo publico de limpeza
urbana e manejo dos residuos solidos: | - agrotéxicos, seus residuos
e embalagens, assim como outros produtos cuja embalagem, apés o
uso, constitua residuo perigoso, conforme normas do Sisnama,
SNVS e Suasa, ou em normas técnicas; Il - pilhas e baterias; Ill -
pneus; IV - oleos lubrificantes, seus residuos e embalagens; V -
lampadas fluorescentes, de vapor de sédio e mercurio e de luz mista;

VI - produtos eletroeletrénicos e seus componentes.

§ 1° Os sistemas previstos serédo estendidos, conforme regulamento
ou acordos setoriais e termos de compromisso entre poder publico e
setor empresarial, a produtos comercializados em embalagens
plasticas, metalicas ou de vidro, considerando prioritariamente o

impacto ambiental e a saude publica dos residuos gerados.

A Lei de Saneamento Basico, Lei n.° 11.445/2007, regulamenta o setor de
saneamento basico, abrangendo a coleta e a gestao de residuos soélidos, incluindo
os plasticos. A legislacao define diretrizes para que os municipios elaborem planos
de gestao integrada de residuos sélidos e incentiva o manejo adequado dos
residuos plasticos e o aumento de investimentos na ampliacdo das praticas de

reciclagem.

Art. 18: A gestdo dos residuos solidos deve ser realizada de forma
integrada, observando-se as diretrizes e principios da Politica
Nacional de Residuos Sélidos, com o objetivo de reduzir a geragao,
reutilizar e reciclar materiais, e realizar a disposi¢do final
ambientalmente adequada (BRASIL, 2007).

6.1.2. Normas Ambientais Regionais

As prefeituras de alguns municipios também promulgam leis com o objetivo

de reduzir os residuos soélidos, onde os principais sao estes:

A Lei Municipal n° 55.827/2015 da cidade de Sao Paulo proibe a distribuicao
de sacolas plasticas gratuitamente em estabelecimentos comerciais e estimula o uso

de sacolas reutilizaveis.
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Art. 1° Fica proibida a distribuicdo gratuita ou a venda de sacolas
plasticas aos consumidores para o acondicionamento e transporte de
mercadorias adquiridas em estabelecimentos comerciais no
Municipio de S&o Paulo, nos termos do artigo 1° da Lei n°® 15.374, de
18 de maio de 2011.

Art. 2° Os estabelecimentos comerciais devem estimular o uso de
sacolas reutilizaveis, assim consideradas aquelas que sejam
confeccionadas com material resistente e que suportem o
acondicionamento e transporte de produtos e mercadorias em geral.”
(SAO PAULO, 2015).

A Lei Estadual n° 8.006/2018 do Estado do Rio de Janeiro proibe sacolas

plasticas em estabelecimentos comerciais.

Art. 2° As sociedades comerciais e 0os empresarios, de que trata o
Art. 966 do Cédigo Civil, titulares de estabelecimentos comerciais
localizados no Estado do Rio de Janeiro, ficam proibidos de
distribuirem (gratuitamente ou cobrando) sacos ou sacolas plasticas
descartaveis, compostos por polietilenos, polipropilenos e/ou
similares, devendo substitui-los em 18 (dezoito) meses, contados a

partir da data de publicacdo da presente Lei, por sacolas

reutilizaveis/retornaveis.” (RIO DE JANEIRO, 2018).
6.2 Acoes para redugao do uso do plastico

Além das leis para incentivar a reducédo do uso de plastico, existem também
diversas ag¢des realizadas pelo Poder Publico para minimizar a utilizagao de plastico,

e consequentemente o alto indice de residuos plasticos.

Os incentivos a reciclagem sao sempre a principal das acobes feitas pelo
Poder Publico de cada regido, como o que esta prescrito na CONAMA sobre separar
os residuos e as cores referentes a cada tipo de residuo (onde o plastico &
selecionado pela cor vermelha). Separar os residuos sélidos tanto em casa quanto
em qualquer outro lugar (espago publico, escola, empresas e entre outros) € de

extrema importancia, pois facilita a gestao do residuo e seu devido destino final.
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Art.1° Estabelecer o cédigo de cores para os diferentes tipos de residuos, a ser
adotado na identificacdo de coletores e transportadores, bem como nas campanhas
informativas para a coleta seletiva. (CONAMA n° 275, 2001).

A criacao de ecopontos em varios locais nos municipios também € uma acao
de alta contribuicdo para que o destino final seja de acordo com o residuo em
especifico, os ecopontos contribuem para o conceito de responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, um dos principios da Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Essa abordagem garante que fabricantes,
distribuidores, consumidores e governos atuem em conjunto na gestao do descarte.
Com a triagem inicial feita nos ecopontos, muitos residuos que antes terminariam
em aterros sanitarios podem ser redirecionados para reciclagem ou para a logistica
reversa, minimizando impactos ambientais e incentivando o desenvolvimento de

uma economia circular.
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7. FUTURAS SOLUGOES
L7.1 Tecnologias de Remog¢ao no Ambiente Marinho

O projeto The Ocean Cleanup, uma organizagdo ambiental de engenharia
atingiu seu objetivo, também estao bloqueando essa polui¢cdo diretamente nos rios,
uma das maiores fontes de microplastico, visando evitar que chegue ao oceano e
polua novamente. (THE OCEAN CLEANUP, 2024).

Com a atual tecnologia de limpeza oceénica realizada por eles, o System 03
(Sistema 03) tem com dissuasores, cameras, auxilios de fuga e outros recursos para
minimizar os riscos a vida marinha. A tecnologia também conta com observadores
independentes treinados a bordo dos navios em cada viagem para monitorar
quaisquer interagcdes com espécies protegidas na area. Os dados de monitoramento
do projeto comprovam que suas operagdes tém tido apenas efeitos minimos no meio
ambiente. (THE OCEAN CLEANUP, 2024).

7.2 Bioplastico: Alternativa Eficiente para Evitar o Microplastico?

Atualmente o plastico vem sendo cada vez mais frequentemente derivado do
petréleo, uma fonte ndo renovavel, o que agrava o problema ambiental de acumulo
de residuos soélidos (PEREIRA, 2017). Por esse motivo, atualmente vem sendo

desenvolvido o bioplastico, que provém de fontes renovaveis e reciclaveis.

Um dos exemplos de bioplastico € o plastico verde que utiliza o etanol da
cana-de-agucar como matéria-prima, e nao contribui com o aquecimento global
pelas emissdes de gas carbdnico na atmosfera. A constituicdo do plastico verde &
igual a do plastico comum em quesito de propriedades, desempenho e versatilidade

de aplicacgbes, tendo sua uUnica divergéncia na matéria-prima. (PEREIRA, 2017).

Entre todas as vantagens da troca do petroleo para a cana-de-agucar como
matéria-prima para a producao de plastico, é importante ressaltar que ele também
nao contribui com o acréscimo de gas carbdnico (CO2) na atmosfera, ou seja,
mesmo quando incinerado, o polietileno do etanol da cana-de-aglucar permanece
neutro em comparagéo com o CO2. Desse modo, mesmo a incineragao dos plasticos

verdes descartados ndo faria mal algum ao meio-ambiente, tendo em vista que as
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plantacdes até mesmo da prépria cana-de-agucar realizam fotossintese, absorvendo
o CO2 da atmosfera. (PEREIRA, 2017).

E importante destacar que o polietileno verde ndo é biodegradavel, pois o
termo “biodegradavel” refere-se a uma matéria degradavel na natureza por fungos.
(FRANCHETTI et al., 20086).

A presente alternativa do plastico verde € favoravel e nao afetaria a producao
de acucar ou de etanol combustivel, alias, acredita-se que o avanco de novas
tecnologias auxiliaria esse processo de produgéo, segundo produtores e estudiosos
do caso. (PEREIRA, 2017).

7.2.1 Producao do Plastico Verde

O processo de producéo do plastico verde, em suma, tem inicio na colheita
da cana-de-acgucar que sera levada para as usinas em diante, onde ela passara pelo

processo comum de producao de alcool.

Figura 13: Molécula do etanol.
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Fonte: ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY, 2024.

Apobs a producao do alcool, o mesmo passa por um processo de desidratacao
para se obter o eteno. O eteno obtido, entdo, é polimerizado em unidades de
producéo para o polietileno. Apés ter o polietileno pronto, o mesmo é transformado
no produto desejado pela industria. (PEREIRA, 2017).

7.3 Outras Estratégias Sustentaveis

Além das leis, ecopontos, CONAMA, leis regionais, tecnologias para limpeza
dos oceanos e a proposta do plastico verde, ainda ha muito a ser feito para que o
oceano possa se ver livre dos problemas acarretados pelo plastico, e para que a
biodiversidade marinha se veja livre dos problemas acarretados pelo microplastico.
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Os MPs é um tema relativamente recente, que teve sua primeira pesquisa
realizada em 1972 nos Estados Unidos, porém o assunto apenas teve a relevancia
que merece em 2004 quando este termo se popularizou. No entanto, apesar desses
avan¢os na popularizagao do termo, ha um desenvolvimento desigual de estudos no
Brasil quando comparado a outros paises (MORAES et al., 2024). Visto isso, &
essencial que sejam abordados mais tdpicos quanto a conservagdo ambiental e os
maiores problemas que o meio-ambiente vém enfrentando nas ultimas décadas, de
forma que esses estudos sejam passados por fontes cientificas confiaveis e em
linguagem acessivel para todos os publicos. Nao obstante, campanhas e acdes de
educacdo ambiental frequentes também s&o igualmente importantes para prorrogar
a conscientizagcao da populacao sobre o assunto, de modo a incentivar a sociedade
a lutar contra a poluicéo plastica. E igualmente relevante ressaltar que intervencées
educativas serem realizadas em escolas, universidades e qualquer espaco de
educacao para alcancar publicos diversos também é uma atitude interessante. Por
exemplo, acbes organizadas em grupo por uma instituicdo educacional para a
limpeza da areia das praias que tém plasticos descartados incorretamente, entre

outras coisas, visando a mudancga de habito e a divulgacao dessa atitude.

Os setores de informagdao também nao deixam de ser relevantes, pois sao
estes que, em sua maioria, ttm a responsabilidade de influenciar as pessoas com
opinides e divulgando informagdes. Sendo assim, jornalistas, influenciadores digitais
ou qualquer outro profissional publico que trate dessa area ao realizar divulgacdes
de informacgdes e opinides quanto a importancia da limpeza dos residuos de plastico
no oceano, podera ser um grande catalisador para a conscientizagcdo publica e
mudanca de habito da sociedade nesse combate tdo importante em favor da

natureza.
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8. RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo acerca da poluicao por MPs nos ecossistemas marinhos evidencia
uma complexa interacdo entre fatores ambientais, sociais e econémicos,
contribuindo para o aumento dessas particulas em ambientes aquaticos. Esse
padrdo geografico sugere que praticas de gestdo de residuos e o nivel de
conscientizacdo ambiental sdo fatores determinantes na redug¢do da poluicdo por
MPs.

As analises indicam que os estes tipos de residuos se manifestam em
diferentes formas, como fragmentos, fibras e esferas, cada qual com caracteristicas
préprias em relagdo a origem e impacto ambiental. A fragmentagdo de plasticos
maiores que ocorre por meio de processos fisicos e quimicos € uma das principais
fontes de MPs, comprovada por estudos que demonstram a aceleracdo da
degradacao de plasticos expostos a radiagao ultravioleta e a acéo das ondas. Ainda,
a presenca dessas particulas em organismos marinhos aponta para o risco de
bioacumulacao e biomagnificacdo ao longo da cadeia alimentar, levantando

preocupacdes sobre saude humana e seguranca alimentar.

As discussdes levantadas na pesquisa reforcam a necessidade de uma
abordagem integrada para enfrentar a poluicdo por MPs. A baixa conscientizacao
ambiental e a ineficacia dos sistemas de gerenciamento de residuos sao fatores que
agravam o problema, conforme mencionado pela literatura. Para enfrentar essa
questao é essencial implementar politicas publicas que reduzam o uso de plasticos
convencionais e incentivem alternativas biodegradaveis. A presente pesquisa
destaca que a colaboracdo entre governos, setor industrial e sociedade civil é

indispensavel para o desenvolvimento de solu¢des eficazes e sustentaveis.

Além disso, a educagdo ambiental surge como uma estratégia fundamental
para conscientizar a populacdo a respeito do descarte correto e da redugéo de
residuos plasticos. Campanhas educativas e programas de sensibilizacdo podem
desempenhar papel crucial na mudangca de comportamento, promovendo uma
cultura de responsabilidade ambiental. A analise dos dados também destaca que

sistemas de reciclagem eficientes podem reduzir significativamente a quantidade de
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plasticos que chegam aos oceanos, enfatizando a importancia de politicas que

incentivem a reciclagem e a reutilizagéo de materiais.

Os resultados ressaltam a urgéncia de uma resposta coordenada em nivel
internacional, nacional e local para combater a poluicao por MPs. A preservagao dos
oceanos € essencial nao s6 para a biodiversidade marinha, mas também para a
sustentabilidade econbémica de paises que dependem de atividades como por
exemplo a pesca e o turismo costeiro. A contaminacdo por MPs pode afetar a
qualidade das praias e a saude dos ecossistemas, gerando impactos econémicos

que podem resultar em perdas significativas.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa nos revela a gravidade e a complexidade do problema
acerca dos MPs na biodiversidade marinha. Ao longo do estudo foi possivel
identificar que a poluicdo por MPs resulta de uma cadeia de fatores sociais,
econdmicos e ambientais, que convergem para agravar a contaminacao dos
ecossistemas. A elevada resisténcia e a ampla disseminacao desses materiais
evidenciam os desafios para a mitigacao do problema, além dos riscos para a

biodiversidade, a seguranca alimentar e a saude publica.

Acerca de solugbes sustentaveis, como por exemplo a adog¢ao de bioplasticos
e o fortalecimento das politicas de reciclagem, estejam ganhando espacgo, os
resultados indicam que a redugao efetiva da poluigdo por microplasticos depende de
uma abordagem integrada. Essa abordagem deve envolver a conscientizagao dos
consumidores, a responsabilidade da industria em reformular seus produtos e
processos, além do compromisso governamental em implementar politicas rigorosas

de gestao de residuos.
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