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RESUMO

A poluicdo ambiental por residuos plésticos é uma crise ambiental e de saude
humana que cresce rapidamente, sem sinais de controle. De 2012 a 2020, houve um
aumento expressivo do numero de estudos mundiais sobre poluicdo por plastico em
todos o0s continentes. Plasticos de macro a nanodimensionados tém sido
documentados nos ecossistemas mais remotos do planeta. Estudos tém demonstrado
também preocupante contaminagdo por microplasticos (MPs) em varios tipos de
alimentos consumidos pelo homem, incluindo frutos do mar, mel, acucar, sal, agua da
torneira e engarrafada e cerveja. O objetivo deste estudo foi detectar a possivel
contaminacdo por MPs em amostras de agua potavel coletadas nas duas principais
areas residenciais e comerciais de Brasilia (DF). Um total de 31 amostras, de 500 mL
cada, de agua da torneira foram coletadas nessas areas. As amostras foram
processadas e transferidas para uma camara de contagem de Sedgewick-Rafter. A
presenca de particulas de MP foi analisada usando-se um microscopio de
fluorescéncia Nikon Eclipse. MPs foram encontrados em 100% das amostras. A média
de particulas microplasticas encontradas na area da Asa Sul foi 97 + 78 por cada 500
mL de 4gua, enquanto o nimero médio de particulas na area da Asa Norte foi 219 +
161. Os MPs encontrados variaram em tamanho de 6—-50 microns. Os resultados do
estudo revelam uma quantidade preocupante de particulas de MP na dgua da torneira
que abastece a cidade de Brasilia, considerando-se ainda que a agua encanada nao
€ a Unica fonte de MPs a que essa populacdo esta exposta.

Palavras-chave: microplastico; dgua de torneira; poluicédo, Brasilia



ABSTRACT

Plastic pollution is a rapidly growing environmental and human health crisis, with no
sign of improvement. From 2012 to 2020, the number of studies on plastic pollution
increased, and macro to nano-sized plastics have been documented in the most
remote biomes of the planet. Studies have shown contamination by microplastics
(MPs) in various types of food consumed by humans, including seafood, honey, sugar,
salt, tap and bottled water and beer. This study’s objective was to detect the possible
contamination by MPs in drinking water samples collected from two main residential
and commercial areas of Brasilia. A total of 31 samples (500 mL) of tap water were
collected from residential and commercial areas. Samples were processed and
transferred to a Sedgewick-Rafter counting cell chamber. The presence of MP particles
was analyzed using a Nikon Eclipse fluorescence microscope. MPs were found in
100% of the samples. The mean microplastic particles per 500 mL found in the South
Wing area was 97 = 78, while the mean number of particles in the North Wing area
was 219 £ 161, and the MPs found ranged in size from 6—-50 microns. The study results
reveal a disturbing amount of MP particles in Brasilia’s tap water. This surprising
number of particles in residential and commercial tap water is especially considering

that tap water is not the only source of MPs to which people are exposed.

Keywords: microplastic; tap water; plastic pollution.
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1 INTRODUCAO

1.1 Histérico

Os plasticos sao polimeros, ou seja, macromoléculas de longa cadeia formadas
por elos de repeticdo ou mondémeros. Essas cadeias sdo resistentes a degradacao,
leves e durdveis, o que torna os plasticos, paradoxalmente, muito uteis e
extremamente problematicos quando descartados. Os seres humanos vém se
beneficiando do uso de polimeros desde aproximadamente 1600 a.C. quando
civilizacGes pré-colombianas, principalmente os astecas, maias e incas descobriram
como processar o latex obtido da arvore nativa Castilla elastica misturando com o
sumo da planta Ipomoea alba, popularmente conhecida como dama da noite. Esse
procedimento permitia a coagulacéo e solidificacdo da mistura em massa maleavel
elastica. Este método de obtencdo da borracha se antecipou ao processo de
vulcanizac&o que somente viria a ser desenvolvido 3.500 anos mais tarde. A borracha
assim obtida era utilizada na confeccao de bolas soélidas, estatuetas ocas e largas
bandas elasticas. Um fato interessante na histéria social das civilizacbes nesse
aspecto, decorrente da descoberta da fabricacdo dessa substancia, foi o
aparecimento do jogo de bola, no qual se utilizava uma bola de borracha sdélida, e
tornou-se um evento importante nas sociedades mesoamericanas (44).

A partir desses primoérdios a humanidade se tornou cada vez mais dependente
desse tipo de material maleavel, experimentando polimeros naturais, borracha, chifre,
ceras e resinas, até o inicio do século XIX, quando comecou o desenvolvimento dos
modernos termoplasticos. Os avancos foram rapidos. Em 1839, Goodyear inventou a
borracha vulcanizada e Eduard Simon, um farmacéutico alem&o, descobriu o
poliestireno (PS). O desenvolvimento de polimeros naturais e sintéticos continuou
acelerado durante o século XIX, com a producdes notaveis, tais como a celuloide para
bolas de bilhar, o cloreto de polivinila (PVC), que ainda hoje é usado em uma miriade
de aplicacdes e rayon para as roupas. No entanto foi nos primeiros 50 anos do século
XX que os plasticos modernos realmente se expandiram. Durante esse periodo, pelo
menos 15 novas classes de polimeros foram sintetizadas. O sucesso do plastico como
material de multiplas aplicagbes tem sido substancial. Ele demonstrou ser versatil para

uso em grande variedade de fungdes e formas (5).
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O termo “plastico” engloba um numero significativo de diferente polimeros,
incluindo polimeros naturais, polimeros naturais modificados, plasticos
termoendureciveis, termoplasticos e, mais recentemente, plasticos biodegradaveis
(5).

Os plasticos apresentam propriedades Unicas. Eles podem ser usados em uma
ampla gama de temperaturas, sdo resistentes a produtos quimicos e a luz e eles sdo
muito fortes e solidos, mas podem ser facilmente trabalhados e moldados quando
derretidos a quente. Adicionalmente, eles séo baratos, resistentes a agua e corrosao,
guimicamente inertes e apresentam boas propriedades isolantes térmicas (5). Os
plasticos podem eventualmente conter outras substancias para melhorar seu
desempenho. Uma ampla gama de materiais sintéticos, semissintéticos ou organicos
podem ser a eles amalgamada, melhorando seu desempenho, facilitando sua
modelagem em diferentes formas e tamanhos, aumentando sua flexibilidade,
elasticidade e maleabilidade (92). Foi essa grande gama de propriedades associada
a seu baixo custo de producdo que fez o uso dos plasticos alastrar-se rapidamente
nas ultimas décadas, cobrindo inimeros campos, tanto da vida quotidiana como em
inumeros setores industriais. Todo esse processo impulsionou a crescente demanda

mundial por plasticos, que chegou, em 2019, a 368 milhdes de toneladas fabricadas

(6).

1.2 Polimeros pléasticos mais frequentes

A grande maioria dos plasticos existentes sédo produzidos a partir de materiais
petroquimicos ndo renovaveis, assim chamados porque sdo derivados de petréleo
féssil, gas natural e carvao. Embora literalmente centenas de materiais plasticos
estejam disponiveis comercialmente, apenas alguns deles sdo mais frequentemente
utilizados. Séo eles o polietileno de baixa densidade (LDPE), polietileno de alta
densidade (HDPE), polipropileno (PP), cloreto de polivinila (PVC), poliestireno (PS) e
tereftalato de polietileno (PET). Esses seis tipos de resinas plasticas sdo responsaveis
por aproximadamente 90 por cento da demanda mundial (5).

O polietileno (PE) foi descoberto em 1933 e foi sintetizado pela primeira vez
como resina de baixa densidade (LDPE) em 1935. Os processos de fabricacédo de

polietileno tornaram-se progressivamente mais sofisticados e com melhor custo-
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beneficio. Atualmente, existem cerca de 25 diferentes processos de fabricacdo dos
varios tipos de PEs (5).

O PE é atualmente a segunda classe de resina mais usada globalmente.
Existem varios graus diferentes tipos de PE, classificados de acordo com sua
densidade média, os mais comuns sendo o PE de baixa densidade (LDPE), PE de
densidade média (MDPE) e PE de alta densidade (HDPE). Dos 35 milhbes de
toneladas dessa resina mundialmente produzidos, cerca da metade é usada para
fazer filme plastico. Outras aplicacdes tipicas de PE sé&o recipientes moldados por
sopro, como garrafas de detergente ou recipientes para leite ou entdo recipientes com
capacidade de centenas de litros, como os utilizados para envasamento de agua ou
produtos quimicos. Aplicagbes do filme de PE incluem sacolas, sacolas para
sanduiches, invélucros para freezer, e filme plastico fino principalmente usado no
acondicionamento de alimentos. Seu uso é extensivo na horticultura e inclui tubos
para irrigacdo e cobertura para as culturas mais delicadas. O polietileno também é
amplamente utilizado como um dielétrico isolador em cabos elétricos (5).

O polipropileno (PP) comecou a ser usado em 1957, sendo atualmente o
termoplastico mais amplamente utilizado em todo o mundo. E um polimero de baixo
custo e de multiplos usos tais como, filmes para embalagens, caixas para transporte
e armazenamento, tampas e fechos para recipientes, garrafas, recipientes tais como
potes de margarina, copos de iogurte, tabuleiros para alimentos, utilizados na industria
alimentar. E também usado na construcao civil, em substituicio ao vidro, em caixilhos
de janelas e portas e para a fabricacdo de tubos de 4gua ou esgoto. O PP é também
usado em utensilios domésticos, como tigelas, chaleiras, bandejas e em bens
pessoais, tais como pentes, secadores de cabelo, filmes envoltérios para roupas (5).

O cloreto de polivinila (PVC), também conhecido como policloreteno, foi criado
em 1872 e somente comercializado na década de 1920 nos Estados Unidos e nas
seguintes décadas também na Europa. O PVC diferencia-se dos outros plasticos por
conter cloro em sua férmula além de carbono e hidrogénio. O PVC néo é geralmente
utilizado isoladamente, mas € misturado a uma série de diferentes substancias para
uso em uma ampla gama de produtos. Uma das grandes vantagens do PVC é a de
gue seu alto teor de cloro o torna praticamente ndo combustivel sendo, portanto,
largamente usado em edificios e moveis, incluindo persianas, encanamentos e
estofados (5). O PVC é um dos plasticos de uso mais generalizado. O volume total de

producdo global de PVC em 2018 foi de 44,3 milhdes de toneladas métricas. A
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previsdo é que o tamanho do mercado global de PVC crescera para cerca de 60
milhdes de toneladas em 2025 (86).

O poliestireno (PS) comecou a ser produzido em 1930. O PS estéa disponivel
em uma versao comum para uso generalizado e outra verséo, modificada pela adicao
de polibutadieno, para uso em condi¢cbes de alto impacto. Em 1954 surgiu o PS
expandido, comumente conhecido como isopor, considerado como um excelente
isolante e como material de embalagem. As xicaras e bandejas de PS expandido séo
comumente usados para consumo e descarte imediato, enquanto o PS usado em
embalagens industriais protege bens de alto valor, como eletrénicos, TVs. e similares
(5).

Finalmente, o tereftalato de polietileno (PET) surgiu em 1941 e a primeira
garrafa PET foi produzida no inicio da década de 1970. Existem poucos polimeros
potencialmente adequados para a producdo de garrafas e o PET tem sido
amplamente utilizado devido a ser o Unico plastico com um conjunto de propriedades
como transparéncia (as garrafas apresentam quase 100% de transmissao de luz),
brilho, leveza e resisténcia a permeacdo de didéxido de carbono. Estas qualidades
resultaram na substituicdo quase completa de recipientes de vidro, com excecao de
itens que requerem uma barreira ao oxigénio e resisténcia aos raios UV para proteger

o conteudo (5).

1.3 Aplicacdes e degradacado do material plastico

As aplicacdes dos materiais plasticos no mundo moderno sdo muitas. Eles sé@o
amplamente utilizados na construcéo civil, principalmente em tubulacdes e fiagbes
elétricas, na fabricacdo de aparelhos elétricos e eletrdnicos e na fabricacdo de meios
de transporte, sejam eles terrestres, aquaticos ou aéreos. Sao ainda largamente
usados na industria farmacéutica de cosméticos, principalmente como recipientes e
como micro esférulas. Eles tém ainda vastas aplicacbes em medicina e odontologia,
sobretudo na fabricacdo de proteses. Finalmente e lamentavelmente para o meio
ambiente, o plastico é o material perfeito para uso em embalagens. Embalagens séo
responsaveis pelo maior uso de plasticos em todo o mundo e sao usadas sob varias
formas, incluindo recipientes, garrafas, tambores, bandejas, caixas, copos e

embalagens de venda automatica, produtos para bebés e embalagens de protecéao.



16

Infelizmente sdo geralmente imediatamente descartadas apds o uso, se constituindo
em uma das maiores fontes de poluicdo em nivel mundial (90, 5).

Algumas caracteristicas do plastico que o tornam tao atraente do ponto de vista
da sua producéo tornam-se preocupantes quando se trata de seu impacto ambiental.
O plastico é de producéo relativamente barata. Além disso, € muito leve, duravel e
resistente a quebra, permitindo que seja facilmente transportado por longas
distancias. Sua natureza sintética o torna resistente ao ataque de microrganismos que
ndo evoluiram para utlizar o plastico como fonte de alimento, impedindo
consequentemente sua biodegradacéo. Sua durabilidade é inerentemente conectada
a sua estrutura quimica, sendo composto em grande parte, se ndo inteiramente, de
cadeias de hidrocarbonetos. A auséncia de ligacdes duplas em sua estrutura quimica
fornece grande estabilidade as suas moléculas. Apesar do plastico se decompor em
particulas cada vez menores por mecanismos foto-oxidativos secundarios a exposi¢ao
aos raios ultravioletas, suas estruturas moleculares fundamentais mudam muito pouco
ao longo desse processo. O plastico ndo desaparece, somente torna-se micro e nano-
plastico, mas continua basicamente mantendo sua estrutura quimica inalterada,
apenas apresentando um tamanho cada vez menor, permitindo assim que sejam mais
facilmente ingeridos por organismos vivos (92, 106).

As qualidades do plastico e suas multiplas aplicac6es levaram populacdes, em
todo o mundo, ao seu uso excessivo e descontrolado. O plastico € utilizado na
producdo de muitos produtos sendo que significativa parcela desses produtos é usada
uma Unica vez. Sendo o plastico muito duravel e de degradacdo extremamente lenta,
a maior parte dele acaba se transformando em residuos que progressivamente vao
se acumulando no meio ambiente. O plastico ndo se decompde e isso significa que
todo plastico que ja foi produzido e acabou no meio ambiente ainda esté presente de
uma forma ou de outra. A Unica forma de eliminar permanentemente os residuos de
plastico é a sua completa destruicdo por tratamento térmico, como a combustdo ou
pirdlise (38).

Na figura 1 pode ser visualizado o tempo médio estimado necessario para a

decomposicao de varios itens de uso comum, tanto plasticos como néo plasticos.
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Quase 100 anos

Garrafa plastica
Mais de 100 anos

~ Latinha de cerveja
~ Mals de 100 anos

Caixa de papelao

No minimo, 6 meses

Embalagem de leite
Também uns 6 meses

panal i

De6mesesalano

. Linha de pesca
) Além de 600 anos

Fralda descartavel

Filtro de cigarro Cerca de 450 anos
5anos . : :
Lixo radioativo
Uns 250 000 anos
Chiclete
5 anos Vidro
Madeira pintada Cerca de 1 milhdo de anos
13 anos
Boia de isopor SEa
Por volta de 80 anos Ninguém sabe ao certo

Figura 1 - Tempo médio estimado de decomposi¢édo de varios itens de uso comum, plasticos e ndo
plasticos. Fonte: Cultura mix: https://meioambiente.culturamix.com/lixo/tempo-de-decomposicao-do-
lixo

Essa tremenda atracdo pelo plastico, associada a inegavel propensao
comportamental das popula¢des a consumir cada vez mais plasticos, em associacao
com o inevitavel crescente descarte, resulta numa poluicdo que pode ter
consequéncias catastréficas em futuro préximo. Segundo estimativa do Banco
Mundial, 1,4 bilh&o de toneladas de residuos serdao produzidos globalmente a cada
ano, sendo que 10% deles séo constituidos por plasticos (53). Em consequéncia do
uso generalizado de produtos plasticos, estima-se que aproximadamente de 4,8 a
12.7 milhdes de toneladas de residuos entram nos oceanos, a partir de terra por ano
(46). Portanto, o desperdicio de plastico se tornou importante e urgente questao

ambiental.

1.4 Compostos quimicos adicionados aos plasticos
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Outro importante problema ambiental relacionado ao uso dos plasticos € o
secundéario a presenca das varias substancias quimicas a eles adicionadas para
melhorar sua qualidade. Polimeros plasticos raramente sdo usados por si proprios e
normalmente as resinas de polimero sdo misturadas com varios aditivos para
melhorar suas qualidades, tais como, cor e transparéncia, resisténcia a degradacao
por 0zonio, resisténcia as variagdes térmicas, a acdo dos raios ultravioleta, ao mofo,
a acdo das bactérias e a umidade e, adicionalmente, resisténcia mecéanica e elétrica.
Vérios destes aditivos sdo usados em quantidades substanciais em ampla gama de
produtos (65, 40).

Basicamente dois tipos de produtos quimicos podem ser encontrados no
plastico: (1) aditivos e matérias-primas poliméricas (por exemplo, monémeros ou
oligbmeros) inerentes ao proprio plastico e (2) produtos quimicos absorvidos do
ambiente circundante.

Dentre os produtos quimicos que fazem parte da prépria estrutura do plastico
estdo incluidas substancias inertes para fortalecer e aumentar o volume do plastico,
plastificantes, estabilizantes para raios ultravioleta, lubrificantes, corantes e
retardadores de chama (40).

Substancias usadas para fortalecer e aumentar o volume do plastico sao
materiais que visam modificar a resisténcia, as propriedades de trabalho e fluxo, e a
retracao do plastico, enquanto os de fortalecimento ou refor¢o, também chamados de
enchimentos, sao definidos como aqueles com algumas propriedades de resisténcia
gue sdao significativamente superiores as da resina base. Dentre essas encontra-se 0
pé de madeira ou pedra, a argila, o caulim, a grafite, as fibras de vidro, os flocos de
algodao, a juta ou linho e a polpa de celulose (40).

Os plastificantes sdo produtos quimicos complexos, insolaveis em liquidos,
guimicamente estaveis, que sao inseridos entre cadeias moleculares para reduzir
suas forcas de atracdo fisica e aumentar a sua mobilidade, maleabilidade ou
distensibilidade, aumentando dessa forma a flexibilidade e a plasticidade da resina e
sua resisténcia ao impacto durante o uso (40).

Substancias estabilizadoras tém como funcdo prevenir a decomposi¢éo térmica
durante o processamento, e prevenir a oxidacao e consequente a quebra das cadeias

poliméricas, visto que os plasticos sao particularmente sensiveis a acao da luz, da
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radiacdo UV e do calor. Eles sdo principalmente constituidos por cadmio organico ou
inorganico, bario ou sais de chumbo (40).

Os corantes solaveis ou insolUveis sdo constituidos por substancias organicas
ou inorgéanicas, sob a forma de pos finos que dédo ao polimero a cor desejada. Muitos
pigmentos inorganicos contém metais pesados, enquanto 0s pigmentos organicos
incluem vérias familias cromo6foras como pigmentos azo, pigmentos de ftalocianina,
cromoforos de antraquinona e varios outros cromoforos (65, 40).

Lubrificantes e anti-adesivos sdo substancias que facilitam o processamento
do plastico, melhorando suas caracteristicas de fluxo. Eles consistem em estearatos
de célcio ou magnésio (40).

Os retardadores de chama tém a funcgédo de resfriar ou proteger um material em
caso de incéndio prevenindo a oxidacdo de gases inflaméveis ou pela formacédo de
uma camada de cinzas. Sao produtos que contém, por exemplo, o cloro e o bromo,
gue séo liberados pela acdo das chamas, o fosforo, que favorece a transformacéo em
carvao e o hidréxido de aluminio que, quando a temperatura alcanca os 200 °C gera
vapor d'agua e CO2 (14).

Os aditivos, em quase todos 0s casos, ndo sdo quimicamente ligados ao
polimero plastico. Apenas alguns os retardadores de chama sao polimerizados junto
com as moléculas de plastico, tornando-se parte da cadeia polimérica. Embora esses
aditivos melhorem as propriedades dos produtos poliméricos, muitos deles séo
toxicos, e seu potencial de contaminacédo do solo, ar e agua é alto (40).

Consequentemente, a combinacdo de varios tipos de polimeros plasticos, de
diferentes tamanhos e formas, encontra-se associados a acédo grande quantidade de
aditivos. O que resulta em um coquetel de contaminantes que nao apenas altera a
natureza do plastico, mas também pode contaminar o ar, a agua, os alimentos e,
potencialmente, os proprios seres humanos, que ficam assim expostos a um conjunto
de vérios produtos quimicos potencialmente nocivos (65).

Muitas substancias consideradas perigosas, de acordo com regulamentacéo e
classificacdo da Unido Europeia, estdo presentes em produtos de uso diario como
ingredientes regulares (14). A toxicidade de uma substancia é sua capacidade de
causar efeitos prejudiciais. Esses efeitos podem atingir uma Unica célula, um grupo
de células, um sistema organico ou o corpo inteiro. Produtos quimicos considerados
mais prejudiciais sdo aqueles que causam cancer, mutacbes no DNA, tém efeitos

reprodutivos téxicos, sdo capazes de se acumular na cadeia alimentar ou nos corpos,
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e tém outras propriedades prejudiciais, como a de disrup¢cdo hormonal. Os 6rgaos
internos mais comumente afetados séo o figado, os rins, o coracao, o sistema nervoso
(incluindo o cérebro) e o sistema reprodutor. Muitos dentre esses produtos quimicos,
rotineiramente usados para fazer plasticos, sao perigosos (83).

Bisfenol A (BPA), ftalatos, bem como alguns dos retardadores de chama
bromados, que sdo usados para fazer produtos e embalagens de alimentos, provaram
ser desreguladores endocrinos que podem causar danos a saude dos seres humanos
se ingeridos ou inalados (14).

Produtos quimicos desreguladores enddcrinos (endocrine-disrupting chemicals
- EDCs), sdo substancias identificadas como exdgenas ao ser humano ou ao
organismo animal, com capacidade de estimular uma atividade hormonal que altera a
homeostase do sistema enddcrino, 0 que os torna particularmente preocupantes.
Esses compostos interferem no desenvolvimento do sistema enddécrino e afetam o
funcionamento de oOrgdos que respondem aos sinais hormonais. Variados
mecanismos procuram explicar sua acao disruptiva sobre o sistema enddcrino e
reprodutivo. Sua acao desreguladora pode ser consequente (1) a sua habilidade de
mimetizar os hormoénios naturais; (2) ou antagonizar a atividade desses horménios;
(3) alterar os padrbes de sintese e do metabolismo; (4) modificar a expressao de
receptores celulares especificos.

Os EDCs tém sido associados a véarias doencas e condigcbes, como as
neoplasias (mama, préstata, testiculos), a problemas reprodutivos (malformacées
genitais, infertilidade), a distlrbios metabdlicos (diabetes, obesidade), a asma e as
alteracdes do neurodesenvolvimento (distirbios de aprendizagem, distarbios do
espectro autista). A grande e constante exposi¢cdo da populacdo através de variadas
fontes, a esses produtos quimicos esta gerando uma crescente preocupacao,
principalmente em se considerando o gradativo, mas constante, aumento na
incidéncia de muitas dessas doencas, tanto na Europa como no mundo em geral (14).

Dentre os numerosos aditivos presentes nos polimeros plasticos dois se
destacam como mais preocupantes, tendo sido foco de numerosos estudos, o BPA e
os ftalatos (47, 105, 95, 15, 67).

O BPA é um plastificante largamente na industria, especialmente no processo
de fabricacdo de plasticos de policarbonato e na producdo de embalagem para
alimentos. Os plasticos de policarbonato a base de BPA séo robustos e estaveis,

podendo resistir & exposi¢ao a altas temperaturas e aguentar consideraveis pressoes
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e impactos. Essas caracteristicas os tornam valiosos como componentes de
equipamentos de seguranca e embalagens de alimentos, uma vez que resistem ao
aquecimento em fornos de micro-ondas. Por ser um componente de resinas epoxi em
revestimentos protetores, como o interior de aluminio e latas de metal (bem como
fechos de tampa de potes e garrafas de vidro), o BPA ajuda a estender a vida atil dos
alimentos e bebidas (15). Apesar de ser um composto relativamente resistente, sua
instabilidade no interior de produtos contendo pléstico facilita sua lixiviagdo, podendo
ser frequentemente detectado tanto em ambientes aquaticos como em aterros
sanitarios (95).

A atividade estrogénica do BPA foi reconhecida desde a década de 1930 (14),
mas somente recentemente foi confirmado ser ele um composto preocupante do ponto
de vista de desregulacdo hormonal sobre o corpo humano (34). Véarios estudos o
associaram a obesidade, a doenca cardiovascular, a distlrbios reprodutivos e a
cancer, principalmente de mama (75).

Os ftalatos sdo uma classe de compostos produzidos em grandes quantidades,
sendo a maior classe de produtos quimicos sintéticos quando se considera o volume
de producao. Aproximadamente 6.000.000 toneladas/ano de ftalatos sé&o produzidos
globalmente e essa producao tem se mantido bastante constante nos ultimos 20 anos
(14).

Os ftalatos séo principalmente usados como plastificantes, sendo adicionados
aos polimeros plasticos para conferir qualidades tais como flexibilidade, maleabilidade
e elasticidade. Sao liquidos incolores, inodoros e oleosos com baixa volatilidade e
baixa solubilidade em agua. Existem muitos tipos de ftalatos, com diferentes efeitos
sobre 0 meio ambiente e a saude humana e alguns ftalatos sdo mais preocupantes
devido a seus efeitos adversos para 0s seres humanos e 0s ecossistemas.
Efetivamente, muitos ftalatos sdo comprovadamente desreguladores enddcrinos e
podem afetar a reproducdo humana e de animais. A maior fonte de exposicao aos
ftalatos € a dieta, principalmente através do consumo de alimentos e bebidas
acondicionadas em diferentes embalagens plasticas (14). Adicionalmente varios
estudos sugeriram que certos ftalatos podem estar associados a eclosdo de cancer
de mama, desde que eles podem se ligar e ativar receptores estrogénicos (100). O
problema é agravado pelo fato de que varios ftalatos tém modos de acdo semelhantes
e diferentes graus de risco. E consequentemente necessario considerar que o risco

geral causado pelos ftalatos pode aumentar quando pessoas e meio ambiente séao
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expostos a combinacdes de diferentes ftalatos e de outros contaminantes quimicos
(41).

1.5 Colonizagdo dos MPs por bactérias

Outro aspecto importante da poluicdo ambiental causada pelos MPs decorre
da potencial associacdo com uma microbiota patogénica. Recentes pesquisas tém
destacado o papel dos MPs como vetores importantes para microrganismos, que
podem vir a desenvolver biofilmes neste substrato artificial. Os MPs podem, portanto,
fornecer substratos e nichos microbianos no ambiente aquatico, sendo que 0s
biofilmes desenvolvidos podem diferir significativamente na sua composi¢cao
microbiana quando comparados com populacdes microbianas naturais, de vida livre,
existentes na agua circundante (98).

A colonizacao das particulas plasticas por bactérias e a subsequente formacao
de biofilmes € um processo relativamente rapido. Apés a liberagdo de um item plastico
no ambiente aquético, uma camada de revestimento de substancias inorganicas e
organicas é formado instantaneamente. A formacéo subsequente de um biofilme em
sua superficie é provavelmente a primeira interacdo com a microbiota circundante,
ocorrendo dentro de minutos a horas. Biofilmes sdo comunidades heterogéneas
formadas por bactérias, algas, protozodarios e fungos e podem ser coletivamente
denominados conjunto microbiano, comunidade de bioincrustacdo ou perifiton. A vida
em um biofilme oferece aos microrganismos uma variedade de vantagens estratégicas
de competicdo e sobrevivéncia, incluindo possibilidades de formacao de consorcios
estaveis, troca horizontal de genes, acumulo de nutrientes e protecdo contra
substancias tdxicas e contra a dessecacao (81).

A influéncia da formacao de biofilmes sobre o destino e os efeitos potenciais
dos MPs ainda ndo esta bem esclarecida. As possiveis consequéncias ecolégicas da
formacao de biofilmes em MPs, sua provavel transferéncia e seus potenciais efeitos
adversos sao virtualmente desconhecidos. No entanto, estdo paulatinamente se
acumulando evidéncias de que as intera¢des biofilme-plastico tém a capacidade de
influenciar o destino e impacto dos MPs sobre o meio ambiente, modificando o aspecto

fisico e as propriedades das particulas (81).

1.6 Poluicdo ambiental por detritos plasticos e MPs
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Apesar dos esforcos fragmentarios, tanto do setor privado como de agéncias
governamentais para reduzir o acumulo de residuos plasticos, a quantidade desses
polimeros sintéticos que flui continuamente para rios, lagos e oceanos esta
aumentando progressivamente, concomitantemente a aceleragcdo da producéo
industrial, a globalizacdo do consumo e a diversificacdo das fontes de poluicdo, com
grande impacto sobre o ambiente e, secundariamente, sobre a saide humana. Apesar
das timidas medidas que procuram administrar o binbmio da crescente producdo de
plastico e do consequente aumento de seus residuos, apesar do aumento do ativismo
ecoldgico, e do aparecimento de legislaturas proibindo alguns usos do plastico, como
sacolas de supermercado e microesférulas em produtos de consumo, ainda assim, a
quantidade de plastico que flui para os oceanos esta a caminho de dobrar, ao se
considerar o periodo entre 2010 e 2025. Em parte, isso € devido a grande disperséo,
durabilidade e a mobilidade dos MPs associada a dificuldade global em se gerenciar
o0 plastico (22).

A dificuldade de governar apropriadamente as consequéncias ambientais da
‘industria de plasticos’ cresceu significativamente nas ultimas duas décadas,
acompanhando as tendéncias econémicas de mercado e a grande expansdo da
venda e oferta de produtos. Os lucros para os fabricantes de produtos quimicos e
plasticos aumentaram rapidamente, concomitantemente com os lucros de produtores
de embalagens e de toda a gama de outros produtos, incluindo varejo de alimentos,
edificacdo e construcdo, transporte, material eletrbnico, equipamentos para a
agricultura, e producdo de téxteis e automoveis, entre outros. Acompanhando o
expressivo crescimento da industria, tanto em volume como em tipos e aplicacdes dos
plasticos, também aumentaram, globalmente, as fontes de poluicdo. Essa producéo
aumentada, consumo excessivo e maior volume de detritos se fez sentir mais
agudamente em paises em desenvolvimento, com padrdes ambientais relativamente
baixos (22).

A medida que as pressdes e complexidades aumentaram, a governanca global
do plastico - caracterizada por autoridade fragmentada, instituicdes internacionais
fracas, regulamentacdes desiguais, politicas descoordenadas, e solu¢des voltadas
para negaocios — falhou no controle da polui¢cao global pelos residuos desses polimeros

sintéticos (22).
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Devido as suas propriedades versateis, os consumidores tornaram-se
dependentes do plastico e a producdo mundial de plasticos tem aumentado
enormemente durante as Ultimas décadas. Impulsionada pelo continuo advento de
novas aplicacbes a producdo de plasticos tem tido um aumento anual mundial de
cerca de 9%. De 1,5 milhdo de toneladas em 1950 chegou, em 2018 a uma producao
global de pouco menos de 360 milhdes de toneladas. Desse total a Europa foi a
responsavel pela producdo de quase 62 milhdes de toneladas. Os principais
produtores de materiais plasticos sdo China, Europa e América do Norte (6). A
producado global de plasticos totalizou 368 milh6es de toneladas métricas em 2019.
Estima-se que a producdo em 2020 tenha diminuido cerca de 0,3 por cento devido
aos impactos do COVID-19 na industria (86). Na figura 2 pode ser visualizada a
producdo mundial de plasticos entre 1950 e 2020, por regido.

368 367

Production volume in million metric tons

Figura 2 - Producao mundial de plasticos, de 1950 a 2020. Estima-se que a producao tenha diminuido
cerca de 0,3 por cento entre 2019 e 2020 devido aos impactos do COVID-19 na inddstria. Fonte:
Statista, 2021

Os oceanos sao, em grande parte, os desaguadouros naturais do lixo plastico.
Os plasticos sao atualmente onipresentes em todos 0s mares e oceanos e estimativas
apontam para mais de 5 trilhbes de detritos de plastico (mais de 250.000 toneladas)
flutuando no ambiente marinho (31). Uma quantidade consideravel de tais detritos de

plastico vém de fontes continentais e entra nos oceanos provindo principalmente de
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rios. Em ambito mundial, as avaliacbes apontam para um total de 1,15 e 2,41 milhdes
de toneladas de residuos plasticos entrando nos oceanos todos 0s anos atravées dos
rios, com mais de 74% das emissdes ocorrendo entre maio e outubro. A maior parte
dos rios mais poluentes esta localizada na Asia, sendo responséavel por 67% do total
global (54). Outra importante fonte de poluicdo é consequente ao descarte direto de
insumos provenientes de atividades industriais offshore como, por exemplo, extracao
de petréleo e gas, aquicultura, perda de redes na pesca e lixo liberado durante
atividades maritimas, incluindo turismo. Dentre todo esse lixo plastico, os MPs sao
uma preocupacao especial tanto em relacdo ao meio ambiente como com a saude
animal e humana principalmente devido a suas pequenas dimensdes. Ainda falta uma
tecnologia adequada para quantificar apropriadamente a presenca dos menores MPs
e, mais ainda, dos nano plasticos no meio aquatico e avaliar seu potencial para causar
efeitos adversos na biota marinha e, secundariamente, nos humanos (8).

Os MPs presentes no meio marinho resultam da fragmentacéo de detritos de
plastico maiores ou podem ter sido introduzidos na 4gua e sedimentos ja como micro
ou nanoparticulas. Exemplos de microplasticos sdo esférulas e componentes de
produtos diversos, como fragmentos de apetrechos de pesca, embalagens e garrafas
plasticas, téxteis sintéticos, pneus de automadveis, tintas, cosméticos e produtos de
cuidado pessoal (por exemplo, descamantes para a pele, géis de banho, pasta de
dente) e equipamentos eletrénicos (33, 3). Consequentemente, 0s microplasticos
englobam um conjunto de particulas com estrutura muito heterogénea que variam em
tamanho, forma e composicéo quimica (42, 4). Um exemplo de polui¢cdo por MPs cada
vez menores é fornecido pelos descamantes de pele ou limpadores de maos e face.

Ja na década de 1990 foi constatado que uma menor fonte de polui¢cdo por MPs
era consequente a residuos provenientes de produtos descamantes para limpeza de
maos e face, produto esses raramente usados na época pelo consumidor médio. No
entanto, atualmente o consumidor médio provavelmente ja usa produtos contendo
microparticulas em uma base diaria, sendo que os limpadores faciais atualmente
contém micro esférulas de polietileno que ndo sdo capturadas por estacdes de
tratamento de esgoto e acabam entrando nos oceanos. A maioria das micro esférulas
tem dimensbées menores de 100 um podendo ser imediatamente ingeridas por
organismos planctonicos na base da cadeia alimentar (33).

Macro e microplasticos flutuantes constituem uma fraccdo dos residuos

plasticos coletados no ambiente marinho. Esses residuos movimentam-se a favor dos
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ventos e das correntezas até afundarem. Tendem a se acumular em zonas de
convergéncia denominadas de giros oceanicos que sdo constituidos por amplos
sistemas de correntezas circulares, que provocam o acumulo de detritos plasticos.
Existem cinco maiores giros nos oceanos: 0s giros subtropicais do Pacifico Norte e
Sul, os giros subtropicais do Atlantico Norte e Sul e o giro subtropical do Oceano indico
(Figura 3).
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Figura 3 - Os grandes giros oceénicos, zonas de convergéncia de detritos plasticos. Fonte: Analysis,

Antarctic circumpolar current
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Disponivel em: https://pacificgyre.wordpress.com/analysis/, acessado em 26.06.2021.

Os giros oceénicos séao regides com grande impacto antropogénico resultando
em ecossistemas altamente poluidos (Figura 3). A concentracdo de detritos plasticos
por area de superficie é relativamente comparavel em cada uma das cinco zonas de
acumulo, embora o giro do Pacifico Norte contribua de forma importante a carga global
de plastico (entre 33 e 35%), principalmente devido ao seu tamanho. A maior carga
de detritos plasticos do giro oceanico do Pacifico Norte pode estar relacionada a alta
densidade populacional da costa leste do continente asiatico, que é a costa mais
densamente povoada do mundo, com um terco da populacéo costeira global (20, 31)
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Figura 4 - Vista do giro oceanico do Pacifico Norte, evidenciando o grande acimulo de detritos,
principalmente plasticos. Fonte: Interpress Services. Disponivel em:

<http://www.ipshews.net/2019/06/oceans-ultimate-sump/>. Acessado em 20.06.2021).

Outras regides de grande acumulo de residuos plasticos, sejam eles macro ou
microplasticos, séo as regides bentdnicas e o fundo oceéanico. Apesar de serem muito
dificeis de serem exploradas, devido a sua relativa inacessibilidade, calcula-se que o
fundo do mar e regides bentbnicas concentrem mais de 50% de todo o lixo plastico
oceanico. Mesmo polimeros de baixa densidade, como é o caso do polietileno e do
propileno perdem sua flutuacao sob o peso de incrustacdes. O acumulo de residuos
nessa regido gera maior preocupacdo desde que a velocidade de degradacdo do
material plastico nessas zonas de baixa luminosidade, baixas temperaturas e baixo
teor de oxigénio torna a degradacéo do material plastico ainda mais lenta (30).

Mas é também preocupante a crescente contaminacdo de ambientes de agua
doce por macro e microparticulas plasticas (7). Estudos recentes visando detectar
micro detritos plasticos em lagos e rios, tém relatado presenca de MPs em maior
quantidade do que as detectadas nas grandes manchas de lixo oceanicas (35, 19,
61). Para exemplificar, em pesquisa de dois anos, entre 2010 e 2012 Lechner et al

(2014) estimaram que o rio Danubio, o segundo rio mais longo da Europa, que nasce
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na Alemanha e desagua no Mar Negro, era responsavel ela entrada de uma massa
de detritos plasticos de cerca de 4.2 t por dia, sendo a matéria-prima industrial (pellets,
flocos e esférulas) a responsavel por grande parte (79,4%) desse lixo plastico.

Os MPs, podem atingir altas concentracbes em sistemas de 4gua doce, de
agua salgada e sedimentos, tendo sido descritas concentracdes de até 100.000 itens
por metro cubico em aguas superficiais e de até 100.000 itens por metro quadrado em
areias litoraneas. Esta alta concentracdo de MPs interage de varias formas com
organismos e meio ambiente, grande niumero de espécies marinhas sendo afetadas
ou mortas por esses detritos, o que o0s torna importante fator contributivo para a perda
de biodiversidade (29). A poluicdo plastica, tanto a causada por macro detritos
plasticos como a secundaria a presenca de micro ou nano plasticos tem sido
documentada nos biomas mais remotos e diversos do planeta (35), estando presente
desde os polos até o equador (59, 26), contaminando pesadamente a fauna marinha,
recursos hidricos de agua doce e todo o ecossistema de forma generalizada. Estudos
realizados em varios paises tém evidenciado contaminag¢do por MPs da agua e de
organismos e itens utilizados na alimentagdo humana. Foram detectados MPs em
moluscos (82), crustaceos e peixes (18), em agua da torneira (52), em agua
engarrafada (62), cerveja (52, 57), mel (56), sal de cozinha (52, 48) e acUcar de mesa
(56).

Residuos de materiais plasticos e, principalmente MPs estdo sendo cada vez
mais detectados em ambientes aquaticos, incluindo oceanos, mares e fontes de agua
doce. Os MPs séo geralmente definidos como particulas menores que 5 milimetros
(mm) (3, 29), contudo, um limite inferior ndo esta claramente definido devido a
variabilidade dos métodos utilizados em cada estudo, resultando em diferentes
amostragens de tamanhos de particulas (29, 63, 87, 24). Os filtros com malha de 333
pm, comumente empregados na maioria dos trabalhos limitam a detecgdo de
particulas menores (3, 29, 2).

Ainda assim, MPs menores (incluindo particulas de 100 um) foram encontrados
em varias amostras de agua (87, 24). As menores particulas plasticas sao geralmente
denominadas de nano plasticos, apesar da definicdo variar bastante na literatura. Em
alguns estudos a denominacdo de nano plasticos é atribuida a particulas de 100
nandémetros (nm) (51, 40) enquanto em outros esta denominacdo é reservada a
particulas menores de 1 um (ou 0.001 mm) (21). Até o presente, particulas de plastico

dentro dessa faixa de tamanho tém sido raramente submetidas a investigacdo e ndo
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foram satisfatoriamente quantificadas em aguas provenientes de recursos hidricos
naturais (21). No entanto, substanciais quantidades de MPs de minimo porte, com
dimensbes variando entre 1 e 5 um foram detectadas em &agua engarrafada
comercializadas na Alemanha (72).

Os plasticos sao também propositadamente produzidos sob a forma de micro
esférulas para sua utilizacdo em variados produtos, como esfoliantes em cosméticos
e em outros produtos para cuidado pessoal. Cosméticos, tais como esfoliantes faciais,
foram identificados como importantes poluentes primarios de recursos hidricos.

Outra importante fonte de contaminacéo por MPs sé&o as fibras provenientes da
lavagem de roupa. Experimentos com aguas residuais de maquinas de lavar
domésticas demonstraram que uma Unica peca de roupa pode produzir >1900 fibras
por lavagem (11). Outro estudo que visou caracterizar e quantificar a presenga de MPs
em aguas efluentes, efetuado no Reino Unido estimou-se que, em média, cerca de
700.000 fibras de poliéster e acrilico podem ser liberadas apdés um unico ciclo de
lavagem de méquina de lavar com uma carga média de 6 Kg de tecido semissintético
(68).

Embora eficientes estacbes de tratamento de &guas residuais tenham a
capacidade de reduzir a concentracdo de MPs em cerca de 98%, estima-se que 65
milhdes de MPs, sob forma de esférulas e fibras, ainda sejam liberados diariamente
nas aguas efluentes das estacfes de tratamento (70, 58).

Com o aumento da producao, houve também um aumento no desperdicio de
plastico e consequente aumento de residuos. Estima-se que mais de 10% do lixo
mundial seja composto por plastico (9), com aproximadamente 120 milhdes de
toneladas de residuos plasticos pés-consumo (6).

Excluindo as raras excecdes de projetos de reuso de agua ou dessalinizacao
de 4gua salgada, os mananciais de agua doce sao a maior fonte de 4gua potavel. Em
decorréncia disso, maior atencéo e preocupacao tem sido dada, mais recentemente,
as consequéncias da crescente e potencial poluicdo das reservas hidricas por MPs.
A presenca de MPs em lagos e rios resulta em efeitos ecoldgicos negativos
caracterizados por bioacumulagao e biomagnificagao tornando-se uma ameaca global

para o meio ambiente (6).

1.7 Riscos potenciais para a saude humana
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A natureza onipresente dos microplasticos no meio ambiente e em produtos de
consumo leva a inevitavel exposi¢do da populacdo humana a essas particulas. No
entanto, as consequéncias desta exposi¢cao ainda ndo sao bem compreendidas. O
corpo humano é exposto a MPs através da ingestdo de alimentos contendo MPs,
inalacdo de microplasticos no ar e pelo contato dérmico dessas particulas, contidas
em produtos, téxteis ou na poeira. A ingestdo € considerada a principal via de
exposicdo humana aos MPs microplasticos (37). As particulas podem atingir o sistema
gastrointestinal através de alimentos contaminados levando a uma resposta
inflamatoria, com aumento da permeabilidade intestinal e altera¢cdes da composicao e
do metabolismo da microbiota intestinal (74). Existe uma grande preocupacao com a
possivel presenca de MPs nos alimentos e bebidas ingeridos. No entanto, a poeira
ambiente que assenta no prato durante a alimentacdo (16) e a contaminagao por
utensilios e vasilhames de plastico ou do plastico usado acondicionamento dos
alimentos (76) pode contribuir tanto ou mais para a contaminagao dos alimentos.

Apés a ingestao, as particulas podem ser adsorvidas no intestino pelas células
M nas placas de Peyer. Esse mecanismo € dependente do grau de aderéncia das
particulas ao muco intestinal, sendo que um maior grau de aderéncia facilita a
eliminacdo das particulas (104). Outro possivel mecanismo de internalizacdo de
particulas é a transferéncia paracelular de particulas através da camada Unica do
epitélio intestinal (94). Por meio desses mecanismos os MPs podem alcancar sua
eventual translocacdo para o sistema circulatorio, érgdos e tecidos. Apesar de nao
existir ainda nenhuma evidéncia da presenca de MPs em Orgaos ou tecidos em
humano, isso ja foi demonstrado in vivo em animais, tanto em peixes (25) como em
mamiferos (32, 23). Em recente estudo por Deng et al (2017) camundongos
receberam particulas de poliestireno fluorescentes com dimenséo de 5 e 20 um, via
oral. Apés 28 dias foi possivel visualizar as particulas no intestino, figado e rins.
Adicionalmente os autores observaram que nos animais testados tinha havido
alteracdes do metabolismo energético, do metabolismo dos lipideos e estresse
oxidativo.

A exposicdo humana através da ingestdo é muito provavel, uma vez que o0s
alimentos e meio ambiente estdo altamente contaminados por MPs e particulas
plasticas ja foram detectadas em fezes humanas. No entanto, o risco inerente a

ingestdo MPs ndo é conhecido, uma vez que pouca pesquisa foi conduzida para
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estimar a total dimensdo da exposicdo humana e de suas consequéncias sobre a
saude do individuo (84).

A inalacdo é outra via de exposi¢cdo aos MPs. Os MPs sao liberados para o ar
a partir de varias fontes, incluindo téxteis sintéticos, abrasdo de materiais (por
exemplo, pneus de automoveis, edificios) e ressuspensao de MPs sedimentados em
superficies. Determinacfes de MPs efetuadas em ambientes externos constatou
concentragcbes de 0,3 - 1,5 particulas m3 e concentracdes internas de 0,4 - 56,5
particulas por m3. Em relacdo ao tipo, 67% das fibras analisadas em ambientes
internos eram compostas por material natural, principalmente celulose, enquanto os
33% restantes continham produtos petroquimicos, sendo o0 polipropileno
predominante. (27). De maneira geral, estima-se que haja uma inalagéo individual
média de 26 a 130 MPs por dia (74). Em outro estudo, Vianello et al (2019) com base
em amostragem de ar usando um manequim, concluiu que uma pessoa do sexo
masculino com atividade leve inalaria 272 MPs por dia. As diferencas nas as
estimativas sédo provavelmente dependentes das metodologias de amostragem, bem
como de fatores outros, como cronograma de limpeza, atividades no local, materiais
do mobiliario e época do ano.

Analises histopatolégicas de biopsias pulmonares efetuadas em trabalhadores
na industria téxtil (nailon, poliéster e acrilico) evidenciou fibrose intersticial e lesées
granulomatosas de tipo corpo estranho. Os sintomas clinicos apresentados eram
semelhantes a da alveolite alérgica (73). Embora a exposi¢cdo ocupacional
provavelmente ocorra em niveis mais elevados do que aqueles normalmente
presentes no meio ambiente, esses achados evidenciam o potencial efeito deletério
dos MPs no ar, principalmente levando-se em consideracao sua persisténcia nos mais
diversos ambientes e a continua exposicao dos individuos, por prolongados periodos
(97).

1.8 Origem e tratamento da agua potavel

Excluindo as raras exceg¢fes da execucdo de projetos de reuso de agua ou
dessalinizacdo de agua salgada, os mananciais de agua doce sdo a maior fonte de
agua potavel. Em decorréncia disso, maior atencéo e preocupacao tem sido dada
recentemente as consequéncias da crescente e potencial poluicdo das reservas

hidricas por MPs. A presenca de MPs em lagos e rios resulta em efeitos ecoldgicos
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negativos caracterizados por bioacumulacdo e biomagnificacdo tornando-se uma
ameaca global para o meio ambiente (63).

Dentre os varios meios através dos quais os MPs podem afetar o ser humano
a agua afigura-se como um dos principais veiculos de poluicdo. Existem mudltiplos
meios pelos quais a agua pode se tornar contaminada por MPs desde sua nascente
até chegar as torneiras. Além daquela diretamente consumida a agua entra na
composicdo e preparo dos alimentos, sejam eles industrializados ou caseiros, e nas
mais diversas bebidas industrializadas e comercializadas, além de inimeras outras
possiveis vias de contaminacdo menos evidentes. Praticamente toda a agua que se
consome, € proveniente de estacdes de tratamento e, afora as eventuais filtragens
complementares posteriores, efetuadas pelo usuario, sua pureza depende da
qualidade do tratamento a que ela é submetida nessas estacdes (63).

A regido do Distrito Federal é rica em recursos hidricos, pela sua proximidade
com a bacia das Aguas Emendadas, ponto de onde flui, para lados opostos, a agua
que ir4 formar a grande Bacias do Tocantins-Araguaia e da Bacia Platina. Com o
acelerado processo de urbanizacéo do Distrito Federal e de seu entorno muitas de
suas nascentes extinguiram-se ou sofreram variaveis graus de poluicdo o que
resultou, em anos recentes, em grave crise de abastecimento de agua (13).

O projeto inicial de Brasilia € composto por uma &rea administrativa central e
por setores residenciais e comerciais de cada lado da area central denominadas de
Asa Sul e Asa Norte. Esses nucleos residenciais/comerciais, que atualmente
possuem uma populacédo aproximada de 220.000 habitantes, predominantemente
classe socioecondbmica média ou média alta (13).

Essas areas tém o seu suprimento de agua fornecido pela mesma estacéo
de tratamento da Companhia de Aguas e Esgotos de Brasilia (caesb), cujas
estacdes utilizam os mesmos procedimentos de tratamento, descritos abaixo
segundo a CAESB (13).

Os procedimentos adotados pela CAESB séo:

Coagulacao e floculagdo: nestas etapas as impurezas presentes na agua sao
agrupadas pela acdo do coagulante, em particulas maiores (flocos) que possam ser
removidas pelo processo de decantagdo. Os reagentes utilizados sédo denominados
de coagulantes, que normalmente sao o Sulfato de Aluminio e o Cloreto Férrico. Nesta
etapa também podera ser necessaria a utilizagdo de um alcalinizante (cal hidratada

ou cal virgem) que fara a necesséaria correcao de pH para uma atuacao mais efetiva
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do coagulante. Na coagulacédo ocorre o fenbmeno de agrupamento das impurezas
presentes na agua e na floculacéo, a producao efetiva de flocos.

Decantacao: Nesta etapa os flocos formados séo separados da agua pela acao
da gravidade em tanques normalmente de formato retangular.

Filtracdo: a agua decantada € encaminhada as unidades filtrantes onde é
efetuado o processo de filtracdo. Um filtro € constituido de um meio poroso granular,
normalmente areia, de uma ou mais camadas, instalado sobre um sistema de
drenagem, capaz de reter e remover as impurezas ainda presentes na agua.

Desinfeccéo: Para efetuar a desinfeccdo de aguas de abastecimento utiliza-
se um agente fisico ou quimico (desinfetante), cuja finalidade é a destruicdo de
microrganismos patogénicos que possam transmitir doencas através das mesmas.
Normalmente sdo utilizados em abastecimento publico os seguintes agentes
desinfetantes, em ordem de frequéncia: cloro, ozona, luz ultravioleta e ions de prata.
A Caesb utiliza como agente desinfetante o cloro na sua forma gasosa, que é dosado
na agua através de equipamentos que permitem um controle sistematico de sua

aplicacéo.

1.8.1 Coagulacao e Floculacao

Nestas etapas, as impurezas presentes na agua sao agrupadas pela acédo do
coagulante, em particulas maiores (flocos) que possam ser removidas pelo processo
de decantacdo. Os reagentes utilizados sdo denominados de coagulantes, que

normalmente sao o Sulfato de Aluminio e o Cloreto Férrico.

1.8.2 Filtragao

A 4gua decantada € encaminhada as unidades filtrantes onde é efetuado o
processo de filtrag&o.

Fluoretacdo: A fluoretacdo da agua de abastecimento publico é efetuada
através de compostos a base de fluor. A aplicacdo destes compostos na agua de
abastecimento publico contribui para a reducado da incidéncia de carie dentaria em até
60%, se as criancas ingerirem desde 0 seu nascimento quantidades adequadas de
ion fluoreto. A Caesb utiliza como agentes fluoretantes em suas unidades de
tratamento o fluossilicato de sédio e o acido fluossilicico. A dosagem média utilizada

de ion fluoreto é de 0,8 mg/L de acordo com a temperatura local.
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2 JUSTIFICATIVA

Diante da existéncia de potencial possibilidade de contaminagdo da agua
fornecida a cidade de Brasilia (DF) por microplasticos, e a inexisténcia desse tipo de
avaliacdo no DF, viu-se a necessidade de verificar os impactos dos resultados deste
estudo para que possa auxiliar a tomada de medidas de salude publica pelos érgaos
competentes.
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3 OBJETIVOS

3.1 Geral
Avaliar semi-quantitativamente a presenca de MPs em amostras de agua

encanada urbana coletadas nas duas principais areas de Brasilia (DF)

3.2 Especificos
Investigar variaveis que possam estar correlacionadas a quantificacdo de

microplasticos na agua de torneira em Brasilia (DF).
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4 METODOS

Amostras de 4gua da torneira (n = 31) foram coletadas em varios pontos das
duas areas residenciais/comerciais localizadas em cada lado da éarea central da
cidade, Asa Sul e Asa Norte. Estas duas areas fazem parte do ndcleo inicial da cidade
e compreendem 32 superquadras (16 em cada Asa), com uma média de 10 prédios
de apartamentos e trés a quatro blocos comerciais em cada superquadra.

As superquadras sdo cercadas por pequenas areas comerciais (quadras
comerciais) composta por lojas, bancos, minimercados, bares, lanchonetes, padarias
e restaurantes locais.

Amostras de agua foram coletadas aleatoriamente em bares e lanchonetes
nessas areas comerciais no ano de 2018, durante o periodo compreendido entre a
segunda quinzena de abril (Asa Norte) e a primeira quinzena de maio (Asa Sul).
Somente foram colhidas amostras dos locais ndo equipados com sistema de pré-
filtrarem de agua pelos seguintes motivos: (1) o objetivo do trabalho era avaliar a
qualidade da &gua de torneira, tal como chega ao consumidor a partir de sua origem
na estacao de tratamento de agua; (2) os sistemas de pré-filtragem variam em sua
capacidade de purificacdo da agua, o que impediria uma comparacao efetiva entre a
agua filtrada e nao filtrada; (3) em experimento prévio, utilizando filtros comerciais de
carvao ativado foi constatado que praticamente todos os MPs eram eliminados,
apesar de nao ter sido possivel, por falta de recursos laboratoriais, verificar se
nanoparticulas eram também filtradas.

As amostras foram colhidas em um horario semelhante, entre as 15 e 17 horas.
A escolha desses horéarios foi devida ao fato de ser esse um horario de menor
movimentacdo nesse tipo de estabelecimentos, obtendo-se assim uma maior
cooperacao de parte dos funcionarios. Os locais de coleta podem ser visualizados na

Figura 5, marcados por pontos vermelhos.
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Figura 5 - Locais de coleta de 4gua de torneira em bares e lanchonetes localizados nas Asa Sul e

Asa Norte (Brasilia — DF). No centro do mapa pode ser visualizada a localizacdo da Estacdo de

tratamento de dgua da CAESB (ETA Brasilia) que fornece 4gua tanto para a Asa Sul como para a

Asa Norte. Fonte: Google Maps
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A agua potavel de toda a area em estudo é proveniente da mesma estagéo de
tratamento de 4gua — ETA da CAESB (ETA Brasilia). A ETA Brasilia, além da Asa Sul

e Asa Norte, fornece agua as seguintes localidades: Cruzeiro, Sudoeste, Octogonal,

Lago Norte, Paranod, itapoa, Lago Sul e Jardim Botanico. Todas as unidades de

tratamento de agua da empresa (um total de 10) usam o mesmo sistema de filtragem

direta. Este tratamento, como ja mencionado, consiste em coagulacéo e floculacao,

decantacéo, filtracéo, desinfecgéo e fluoretagéo (13).

4.1 Prevencdao de possivel contaminagdo das amostras
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Evitou-se o contato das amostras com materiais plasticos durante a coleta,
preparacao e analise das amostras. Para coleta das amostras foram usados frascos
de vidro de laboratorio com tampa também de vidro. Antes da coleta das amostras,
todas as garrafas utilizadas na coleta foram lavadas e enxaguadas com agua Milli-Q®
(Merck Group). Os instrumentos e as superficies de trabalho foram limpos com alcool
a 100%, incluindo as areas internas das camaras de fluxo. Jalecos (material de
algoddo) e luvas de latex foram usados durante o estudo. Todas as garrafas,
instrumentos e superficies foram novamente limpos com agua Milli-Q® apods a anélise
de cada amostra. Camara de fluxo laminar foi utilizada durante o processo de anélise
(Pachane Biotechnology Pa410, Piracicaba, SP, Brasil). Para garantir ndo ter havido
contaminacdao plastica adicional durante a coleta, preparacdo ou analise de amostras,
controles de &gua Milli-Q® foram preparados e analisados usando o0 mesmo
procedimento das amostras de agua da torneira, incluindo armazenamento nos
frascos de coleta de amostras.

As amostras foram coletadas em duplicata, em frascos de vidro ambar de
laboratério, com capacidade para 500 mL cada. Os frascos foram completados apés
deixar a agua escorrer da torneira por no minimo um minuto, até o ponto de
transbordamento. Com a agua ainda correndo, as garrafas foram enchidas e
esvaziadas por duas vezes, sendo posteriormente enchidas pela terceira vez e

imediatamente tampadas com tampa de vidro esmerilhado.

4.2 Processamento de amostras

A agua coletada em cada frasco foi transferida, dentro de camara de fluxo
laminar, para um baldo de fundo plano de 500 mL, ao qual foram adicionados 1,37
g/mL de ZnCl2 (60). A mistura foi agitada vigorosamente e deixada repousar durante
a noite, para permitir a flotacdo dos MPs. O sobrenadante foi (50 mL) foi transferido
para um baldo de fundo plano graduado de 50 mL que foi deixado em repouso por
mais quatro horas permitindo nova flotacdo. Uma aliquota de 800 uL do sobrenadante
foi adicionada a 200 pL de uma solugéo de corante Vermelho Nilo em concentracdo
de 10 pg/mL?. O Vermelho Nilo é um corante que é absorvido pela superficie do
plastico e a torna fluorescente quando irradiada com luz ultravioleta. Analise da

imagem permite que as particulas fluorescentes sejam identificadas e contadas (60).
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Apbs um tempo de incubacgéo de 30 minutos, o resultante volume final de 1 mL
foi transferido para uma camara de células de contagem Sedgewick Rafter. A camara
Sedgewick Rafter, composta por 1000 quadrantes, compreende um volume total de 1
mL ou 1000 pL, com cada quadrante correspondendo a 1 pL. A presenca de particulas
de MPs foi analisada usando o microscépio de fluorescéncia Nikon Eclipse Ni-U
usando o filtro FITC (comprimento de onda: 475-625 nm). Foram analisados 100
quadrantes aleatorios, o que corresponde a 10% da area total da camara. Um simples
calculo de proporcionalidade permitiu determinar a quantidade de MPs em 500 ml da

agua analisada (60).
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5 RESULTADOS

Trinta e uma amostras de 500 mL de agua foram analisadas em relacdo a
presenca de MPs. Todas as amostras analisadas foram positivas para a presenca de
MPs. A guantidade média de MPs encontrada em 500 mL de agua coletada na Asa
Sul foi de 97 particulas enquanto, na Asa Norte a média foi de 219 (Tabela 1). A soma
de todos as microparticulas colhidas nos varios pontos de coleta da Asa Sul resultou
em um total de 1.691. Na Asa Norte esse total foi de 3.533 MPs.

Tabela 1. Média, mediana e quantidade maxima e minima de MPs encontrados em

amostras de agua de torneira na area residencial em Brasilia em estudo.

Média Mediana maximo minimo
Asa Sul 97 78 228 24
Asa Norte 219 161 597 48

Na Figura 6 sado visualizadas as diferentes quantidades de MPs encontrados
nas amostras colhidas no comercio local de cada superquadra, podendo ser
observada uma grande variabilidade no nimero de MPs detectados em cada local de
colheita. A variabilidade das quantidades de MPs detectadas, associada a presenca
de valores discordantes, principalmente na Asa Norte tornam a importancia do calculo
da média e da mediana pouco significativo.

Em linha direta a distancia aproximada entre a estacéo de tratamento de agua
da CAESB e os pontos de coleta variou, na Asa Sul de 20 Km no ponto de coleta mais
distante a 12 Km no ponto mais proximo. Na Asa Norte a distancia do ponto de coleta
mais distante foi de aproximadamente 16 Km e o mais préximo 10 Km. Nenhuma
correlacéo foi possivel entre o grau de polui¢cdo de cada ponto de coleta e a distancia

da estacédo de tratamento de agua.



41

1200

1000

800

600

Particulas de MPs

400

200

103 105 107 109 i 112 212 213 214 215 216

113 114 115 116 202 204 206 208 230 211

mAsaNorte mAsaSul

Figura 6 - Gréafico comparativo exibindo o nimero de particulas encontradas nas amostras colhidas

no comercio local de cada superquadra. Pode-se observar a grande variabilidade no nimero de MPs
detectados em cada local de colheita.

As dimensfes das microparticulas que puderam ser visualizadas nado diferiram
em suas dimensdes entre as varias amostras analisadas, o seu tamanho variando
entre 50 micra a 5 mm. Observou-se também a presenca de inUmeras particulas

menores que, devido ao seu diminuto tamanho ndo permitiram contagem, mesmo que
aproximada (Figura 7).
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Figura 7- Exemplos da visualizagdo dos MPs corados com Vermelho Nilo em amostras do estudo. A
presenca em véarias amostras de detritos dentro da faixa de nano plasticos ndo permitiu uma

contagem exata dessas diminutas particulas.

6 DISCUSSAO

Embora este ndo seja o primeiro estudo que analisa a contaminacao por MPs
tendo em vista que varios estudos anteriores focaram na contaminacgao tanto de agua
de torneira como de &gua engarrafada, este é o primeiro estudo que analisa a
qualidade da agua com relacéo a contaminacédo por MPs, de uma grande area urbana.

Em comparacdo a estudos anteriores, que analisaram contaminacdo de
sistemas de agua doce (29), tanto 4gua de torneira (52, 103) como agua engarrafada
(63) foi surpreendente a quantidade de particulas de MPs encontradas em cada
amostra, principalmente se considerar que muitas particulas eram diminutas demais
para permitir uma contagem precisa. Adicionalmente, devido ao método utilizado
(flotacdo em solucdo de alta densidade) € provavel que, na presente pesquisa,
particulas mais pesadas ndo tenham sido capturadas, sendo consequentemente

possivel que o nimero de particulas tenha sido subestimado (45, 99).
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Além do grande numero de MPs detectados no estudo também foi
surpreendente a disparidade de resultados encontrados. Ao se comparar o total de
particulas micro plasticas encontradas na Asa Sul com o numero de MPs detectados
na Asa Norte, imediatamente nota-se significativa diferenga entre as duas (1.691 vs
3.533), apesar das duas receberam a dgua da mesma estacao de tratamento de agua
(ETA Brasilia).

Uma explicacdo plausivel, apesar de ser de dificii comprovagdo, seria a
concernente ao tipo de tubulagbes mais utilizadas em cada area. As edificacdes da
Asa Sul sdo em geral mais antigas, boa parte tendo sido construida nas décadas de
60 e 70 quando o uso de tubos de ferro galvanizado prevalecia nas instalacdes
hidraulicas dos prédios. Por outro lado, na Asa Norte houve um grande impulso a
construcao civil principalmente a partir da década de 80, quando o uso de tubos de
PVC em instalacdes hidraulicas estava se generalizando.

E possivel, apesar de, novamente, ser de dificii comprovacdo, que o
progressivo desgaste e erosao dos tubos de PVC libere particulas micro plasticas. Em
que pese a ampla pesquisa bibliografica ndo foi possivel identificar qualquer estudo
gue comprovasse a liberacdo de microparticulas plasticas por tubulacdes de PVC.
Possivelmente este fato seja decorrente da dificuldade em determinar se os MPs eram
originarios das aguas efluentes das estacdes de tratamento de agua e distribuidas na
rede domiciliar apds depuracdo, ou se provinham de uma possivel erosdo das
tubulacées de PVC. E fato reconhecido que os sistemas convencionais de tratamento
de &gua conseguem eliminar da agua mais de 90% dos MPs preexistentes. No
entanto, esses sistemas ainda sao classificados como as principais fontes de
liberacdo de MPs na agua (102).

N&o obstante a aparente inexisténcia de estudos focando a liberagéo de MPs
por tubulacdes de PVC a liberacdo de microparticulas por desgaste e erosao parece
ser possivel e existem pesquisas que sugerem que isso seja provavel. Liberacédo de
MPs foi comprovada a partir tanto das tampas de plastico como da superficie interna
de garrafas PET, principalmente apds uso repetitivo (101).

As possiveis diferencas entre os sistemas hidraulicos utilizados nas duas areas
podem, em parte, justificar a maior quantidade de MPs encontrados na Asa Norte,
mas nao explica as marcantes diferencas entre 0s varios pontos de coleta.

Tentativamente, dois fatores podem ser considerados como possivelmente
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responsaveis: chuvas excessivas no periodo e racionamento de agua devido a crise
hidrica pela qual a regido de Brasilia passou nos anos de 2017 e 2018.

A coleta das amostras foi efetuada de forma aleatoria e em dias variados, entre
a segunda quinzena de abril (Asa Norte) e a primeira quinzena de maio (Asa Sul).
Esse periodo foi caracterizado por intensas chuvas em Brasilia (G1-DF, 2018). E
sabido que o escoamento de aguas pluviais aumenta o niumero de detritos, inclusive
plasticos, nos reservatorios e ocasiona sobrecarga nas estacfes de tratamento de
agua, o que pode ocasionar diferencas no acimulo de MPs, dependendo se a amostra
colhida em dias estios ou chuvosos.

Adicionalmente, o fato de as amostras terem sido colhidas durante um periodo
de racionamento de agua cria um eventual problema esvaziamento das caixas de
agua e seu subsequente subito reenchimento o que poderia originar redemoinhos e
resuspensdo de particulas sedimentadas no fundo da caixa de agua. Infelizmente
correlagcdo entre o local de colheita da amostra e sua relacdo com o dia de
racionamento de agua do local ndo foi efetuada na ocasiao.

Uma terceira hipétese, também de dificil comprovacédo porque essa informacao
raramente estava disponivel, é a relacionada a higienizacéo das caixas de agua. E
possivel que as diferentes rotinas de lavagem das caixas de agua, tenha influenciado
o0 numero de MPs detectados nos diferentes locais, uma caixa de agua raramente
lavada, recebendo uma subita carga de agua em cima de um apreciavel sedimento
de detritos pode aumentar muito o numero de MOPs detectados.

De forma real, a confianca do publico em relacéo a qualidade da agua fornecida
para consumo domiciliar no Brasil é geralmente baixa, devido a pouca confianca nos
processos de tratamento e poucas pessoas bebem agua néao filtrada, diretamente da
torneira.

Duas pesquisas foram realizadas em Brasilia em 2019 enfocando o uso de
agua potavel. A primeira foi efetuada por meio de questionario distribuido on-line em
redes sociais, englobando 1.250 participantes e a segunda efetuada por meio de
entrevista pessoal, entre familias de baixa renda, em areas suburbanas da cidade
(Pratesi CB, dados nao publicados) tiveram os seguintes resultados. A pesquisa on-
line revelou que 65% das pessoas utilizavam sistemas domésticos de filtragem de
agua, como filtragem de carvao ativado, 12% usavam filtro de terracota e 19%
preferiam comprar agua engarrafada. Entretanto, entre as familias de baixa renda

observou-se que pouco mais de 50% bebiam agua diretamente da torneira o restante
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utilizando filtros de barro ou agua de poco. Adicionalmente, a pesquisa on-line
detectou que a maioria das pessoas, cerca de 80%, ndo usava agua filtrada para lavar
frutas e legumes ou cozinhar, j& que uma das principais preocupac¢des dos usuarios
era a possibilidade de transmisséo de parasitas pela agua, tais como giardia ou ameba
e agua fervente (durante o processo de cozimento), eliminaria esses parasitas. No
entanto, como demonstrado por Munno et al (2018) a agua fervente contaminada por
MPs néo elimina os MPs. Embora n&o tenhamos pesquisado restaurantes e ndo tenha
sido perguntado nos bares e lanchonetes, € provavel presumir que os alimentos e,
possivelmente também sucos e outras bebidas servidas sejam preparados com agua
da torneira sem filtragem adicional.

Adicionalmente os MPs apresentam um grande potencial toxico (30). Os
grandes detritos de plastico, ao se desintegrarem tornando-se MPs, aumentam sua
biodisponibilidade a medida que se tornam menores (39) e passam a apresentar maior
probabilidade de adsorver produtos quimicos téxicos. Considera-se que seu papel de
carreadores de produtos quimicos potencialmente toxicos pode resultar em lesbes
teciduais, apesar de ainda n&o existirem estudos com efetiva avaliagcao do risco que
esses produtos quimicos eventualmente adsorvidos podem representar para a saude
humana (91).

O potencial efeito toxico dos produtos quimicos estaria também relacionado a
propria composicao dos polimeros, que raramente sdo usados puros. As resinas de
polimero s&o tipicamente misturadas com varios aditivos ara melhorar seu
desempenho em relacéo a resisténcia, rigidez, flexibilidade e impedir o crescimento
microbiano. Esses aditivos ndo sdo quimicamente ligados a matriz de polimeros
plasticos e sdo suscetiveis a lixiviagcdo para o ambiente externo (97). Existe
possibilidade real para a liberagcdo constante desses produtos quimicos, pois 0S
plasticos continuam progressivamente a se fragmentar; esses poluentes podem ser
liberados ap6s a ingestdo ou inalacdo serem transferidas para os tecidos
circundantes. A lixiviagdo de produtos quimicos e outros residuos hidrofébicos
associados a contaminantes organicos nos tecidos pode causar efeitos deletérios a
saude humana e causando distlrbios enddcrinos, distarbios imunoldgicos, cancer e
ou mutagénese (97).

Poliuretanos, cloreto de polivinil (PVC), resinas epOxi e polimeros de estireno
foram identificados como plasticos com grande potencial ambiental adverso e efeitos

prejudiciais para a saude humana e animal, sendo classificados como cancerigenos,
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mutagénicos ou ambos (90, 97). Substéncia quimicas usadas na fabricacdo de
plasticos foram também correlacionadas com efeitos adversos, incluindo
anormalidades reprodutivas (89, 88). Os niveis atuais de exposicdo segura sao
tipicamente baseados na aplicacdo de premissas toxicologicas tradicionais
relacionadas a efeitos agudos de substancias toéxicas e podem néo ser efetivos na
analise de efeitos da exposicao diaria a produtos quimicos por periodos de tempo
prolongados. Mais estudos tornam-se necessarios para determinar as consequéncias
toxicoldgicas dessa exposicdo continuada aos MPs, especialmente em populactes
suscetiveis, como criancas e mulheres gravidas (89, 88).

Além dos plasticos que passam pelo processo de foto-oxidacdo sendo
progressivamente reduzidos a MPs e nano plasticos, também existem microesferas
que sao usadas pela industria cosmética e farmacéutica em produtos como
esfoliantes, lavagem facial, protetor solar e creme dental (22). Um namero crescente
de estudos em todo o mundo demonstrou que as estacdes de tratamento de aguas
residuais ndo séo capazes de capturar MPs (63). O resultado é uma descarga diaria
constante de trilhbes de microesferas que vao das estacoes de tratamento de volta ao
ambiente natural e dai, em muitos casos, de volta para ambientes de agua doce
terrestre e, consequentemente, de volta ao uso domeéstico (79).

Desde 2012, como resposta a pressado publica, as empresas comecaram a
eliminar voluntariamente microesferas e governos de todo o mundo também
promulgaram proibi¢coes (78). Em novembro de 2018, o Comité da Camara Brasileira
de Desenvolvimento Econbémico, Industria, Comércio e Servicos aprovou o projeto de
lei 6528/16 que proibiria a fabricacdo, importacdo e venda de produtos de higiene
pessoal e cosméticos contendo microesferas de plastico. Se aprovada, a lei prevé um
periodo de transicdo de 36 meses ap0s a publicacdo oficial para a industria adotar as
medidas impostas pela nova lei. E um primeiro passo para mitigar os efeitos nocivos

provocados pelo acumulo exponencial de lixo plastico.

Limitacdes do Estudo:

Este estudo apresentou algumas limitagdes. ldealmente a coleta deveria ter
sido feita no mesmo dia e aproximadamente nas mesmas horas. Isso nao foi efetuado
porque iria requerer varios pesquisadores simultaneamente para cobrir toda a area
pesquisada. A coleta foi efetuada durante varios dias devido a outros encargos

inescapaveis de trabalho e estudo da pesquisadora/coletora.
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Outra limitacdo importante foi a questédo de disponibilidade de equipamentos e
a metodologia utilizada. Nao tivemos a disposi¢cdo equipamentos que possibilitassem
uma identificacdo mais precisa das particulas, tais como a espectroscopia no
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e a espectroscopia de Raman. De
modo geral, a metodologia utilizada para deteccéo e identificacdo das particulas tem
suas limitacBes. E provavel que o uso do método de flotacdo das particulas tenha
deixado de detectar particulas muito pequenas, especialmente as nanoparticulas ou
particulas que, por adeséo de outros contaminantes, tenham se tornado mais densas
do que a agua.

A coloracéo pelo corante Vermelho Nilo identifica indubitavelmente o que é
plastico, apesar de nao identificar qual o polimero, o que poderia ser efetuado pela
aplicacao da espectroscopia de Raman ou FTIR. Apesar da coloracdo pelo Vermelho
Nilo identificar satisfatoriamente os MPs, na analise microscoépica torna-se dificil
visualizar e contar particulas diminutas. Autores tem usado softwares sofisticados,
como por exemplo o Galaxy Count Software, que € um sistema capaz de enumerar
todas as particulas fluorescentes, por pequenas que sejam, em relacdo ao fundo

preto, ndo-fluorescente (62).
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7 CONCLUSAO

O estudo demonstrou que existe uma consideravel contaminacao por MPs na
agua potavel distribuida em Brasilia. Comparando nossos resultados com estudos
internacionais observa-se uma contaminagado significativamente maior em nossa
agua. Também foi observada consideravel variabilidade do nivel de contaminacgéo
entre as regibes e 0s varios locais pesquisados, provavelmente decorrentes de

aleatodrios incidentes no momento da colheita.
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