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RESUMO

A utilizacdo dos plasticos em larga escala trouxe diversos avangos relacionados
majoritariamente a biosseguranga médica e alimentar, porém tem se tornado uma
problematica ambiental, ja que o descarte inadequado destes residuos gera acumulo
nos ambientes, tornando-os suscetiveis a mecanismos de fragmentagéo originando
0s micro e nanoplasticos. Estes, frutos da fragmentagdo dos macroplasticos, podem
ser classificados como secundarios, e aqueles que ja s&o sintetizados em tamanho
reduzido s&o os primarios. A presenga indiscriminada de plasticos, macro, micro e
nano, em diversos ambientes resulta em rotas de exposicdo humana a estes
materiais: via ingestao, inalacéo e dérmica, as quais serao discutidas neste trabalho.
A exposigéao via ingestao pode se dar no consumo de alimentos como agucar, mel, sal
de cozinha, e frutos do mar; e também em agua engarrafada e de torneira, e pode
chegar a 52.000 particulas de MPs (microplasticos) ingeridas anualmente. A inalagéo
€ mais importante, e a exposi¢ao por esta via pode atingir 30.000.000 MPs inalados
anualmente, ja que a atmosfera € um compartimento contaminado por MPs. A
exposicao via contato dérmico esta relacionada a utilizagdo de cosméticos cuja
formulagdo possuem microesferas plasticas como abrasivos, ou via MPs presentes
na agua. Quando em contato com o organismo, os MPs e NPs (nanoplasticos) podem
acarretar diversas consequéncias para a saude humana, por exemplo: atuagado como
vetores de microrganismos e espécies téxicas, estresse oxidativo, apoptose,
inflamacao, citoxicidade, interferéncia na homeostase energética e metabolismo,
interferéncia no sistema imunoldgico, translocagdo e neurotoxicidade. Doencgas
ocupacionais resultantes da exposicdo aos materiais plasticos também foram
reportadas. Embora se mostre como uma problematica ambiental e de saude humana,
a utilizacdo dos plasticos continua crescendo e com o modelo de consumo atual, faz
se necessario a implementagao de conceitos e politicas mais conscientes que foquem
na reducao dos danos, como por exemplo o conceito dos 5Rs.

Palavras-chaves: Microplasticos; Nanoplasticos; Rotas de exposicdo; Saude
Humana.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de plasticos pela humanidade trouxe diversos avangos
relacionados majoritariamente a biosseguranga médica e alimentar, sendo a produgao
de embalagens sua principal utilizagdo. Entretanto, a produgao e o uso exacerbados
deste material tem se tornado uma problematica ambiental, os quais ja foram
considerados inclusive como possiveis indicadores geoldgicos do Antropoceno
(GEYER; JAMBECK; LAW, 2017).

De 1950 até 2015 cerca de 8.300 Mt de plasticos foram produzidos e cerca de
4.900 Mt estdo se acumulando em aterros ou em ambientes naturais (GEYER,;
JAMBECK; LAW, 2017), por exemplo, existem mais de 250.000 toneladas nos
oceanos (PRATA et al., 2020). Estes materiais podem trazer consequéncias como:
enchentes e disseminag¢ao de doengas, através do bloqueio do sistema de drenagem
de agua, e por tornar-se um possivel meio para crescimento de insetos vetores de
doencas, respectivamente.

Além dos macroplasticos, estdo presentes no ambiente, os microplasticos
(MPs) e os nanoplasticos (NPs). O primeiro relato referente a residuos plasticos de
tamanho reduzido data da década de 1970, enquanto que a primeira mencao ao termo
Microplastico ocorreu em 2004 e segue sendo utilizado até hoje para tratar de
particulas com tamanho inferior a 5 mm (OLIVATTO et al.,, 2018). Ja como
Nanoplasticos caracterizam-se as particulas menores que 1 uym (OLIVATTO et al.,
2018).

Existem duas categorias de MPs: os primarios e os secundarios, os quais
diferem entre si na origem e finalidade do material. Os microplasticos primarios s&o
aqueles produzidos ja em tamanhos reduzidos com a finalidade de serem introduzidos
em formulag¢des de produtos industriais, sendo comumente utilizados em cosméticos.
MPs primarios podem contaminar o ambiente na forma de pellets e fibras plasticas.
Na primeira, o material é introduzido no meio ambiente através dos rejeitos
domésticos que por sua vez atingem os cursos hidricos, também pode ser
consequente da perda de material durante seu transporte, e através do descarte
inadequado dos residuos provenientes das etapas de fabricagdo dos produtos
(OLIVATTO et al., 2018). Ja as fibras sao utilizadas em tecidos sintéticos cuja lavagem

resulta na liberacdo das mesmas em tamanhos microscopicos nos cursos hidricos,



visto que as estagdes de tratamento ndo séo projetadas para reté-las em decorréncia
de seu tamanho reduzido (OLIVATTO et al., 2018).

Os MPs secundarios sao produtos de fragmentacdes de residuos plasticos que
com a acao de fatores ambientais como: exposi¢cdo a radiagdo UV, oxidacgéao,
interagdo com microrganismos, e alteragdes de temperatura, se fragmentam em
particulas menores. As degradagdes resultam na alteragdo em suas propriedades
fisico quimicas, tornando-os mais frageis e suscetiveis as fragmenta¢des cada vez
menores (OLIVATTO et al., 2018).

A produgao de NPs também tem sido intensificada progressivamente, visto que
produtos como tintas, adesivos, e eletrénicos podem conter NPs em sua composigao.
Somado a isso, as inovadoras impressoras 3D que tém se mostrado cada vez mais
uteis, podem ser fontes de liberacdo de nanoparticulas poliméricas para a atmosfera
(WRIGHT; KELLY, 2017).

A contaminagao dos ambientes naturais por microplasticos ja € uma realidade,
visto que estes foram determinados no ambiente marinho, em agua potavel, no ar, no
solo, em sedimentos, em sal de cozinha, cerveja, e agua de torneira, etc. (PRATA et
al., 2020). Naturalmente, a presenca indiscriminada dos microplasticos resulta na
exposi¢cao humana a esses contaminantes, porém as consequéncias para a saude
humana ainda nao estao totalmente claras. Neste trabalho serdo discutidas as rotas
de exposigao as quais os humanos estao suscetiveis: ingestéo, inalagéo, e dérmica,

assim como algumas de suas consequéncias para a saude.

2. ROTAS DE EXPOSIGAO
2.1 INGESTAO

Dentre as possiveis rotas de exposi¢ao, a ingestdo € considerada atualmente
a principal via através da qual os microplasticos e nanoplasticos podem atingir o trato
gastrointestinal (PRATA et al., 2020).

Em um estudo publicado por Cox e colaboradores foram estimadas as
quantidades de particulas ingeridas anualmente (COX et al., 2019). Tal estudo foi
baseado em dados de uma dieta regular estadunidense de adultos e criangas dos
sexos masculino e feminino, e avaliadas as quantidades de MPs presentes em
alimentos e bebidas usualmente consumidos: frutos do mar (1,48 MPs/g), sal de
cozinha (0,11 MPs/g), agucar (0,44 MPS/g), mel (0,10 MPS/g), agua de torneira (4,23
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MPs/L) e engarrafada (94,37 MPs/L), e alcool (cerveja: 32,27 MPs/L) (COX et al.,
2019). Os valores médios variam entre aproximadamente 39.000 e 52.000 particulas
de MPs anualmente, sendo que as quantidades diferem de acordo com as idades e
sexo, como pode ser observado na Figura 1. E importante salientar que o alcool foi
somente incluido no estudo realizado com os adultos, ja que criangas ndo estdo na

faixa etaria autorizada para consumo.

Figura 1 - Total de particulas ingeridas por diferentes grupos.
60,000

40,000 | ' __[_ .
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20,000 4

Female, Child piaje, Child Eemale, Adult yyale, Adult

Fonte: COX et al., 2019

Ao avaliar as fontes separadamente, as maiores quantidades de MPs estao na
agua engarrafada e nos frutos do mar, além do ar (9,80 MPs/m?) (Figura 2). Sal, agua
de torneira, mel, e alcool representaram as menores contribuicdes para os resultados,
visto que as concentragdes de MPs sdo menores, e o consumo destes € menor em

peso e/ou volume (COX et al., 2019).
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Figura 2 - Concentragdes de MPs em cada fonte de ingestdao em: A) Homens adultos. B) Mulheres

adultas. C) Criangas do sexo masculino. D) Criangas do sexo feminino.
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Fonte: COX et al., 2019

E notavel uma grande variacdo entre a ingestdo de MPs através da agua de
torneira e engarrafada independente do sexo e idade. A ingestdo de MPs diaria, com
100% de agua engarrafada € de 349, 255, 205, e 174 particulas para,
respectivamente, homens adultos, mulheres adultas, criangcas do sexo masculino, e
criangas do sexo feminino. Ja com o consumo somente de agua de torneira os valores
sao substancialmente menores: 16, 11, 9, e 8 MPs/dia, para respectivamente, homens
adultos, mulheres adultas, criangas do sexo masculino, e criangas do sexo feminino
(COX et al.,, 2019). A fim de avaliar a ingestdao pelo consumo de agua, notagao
“current’, foram considerados as concentragées de MPs em agua engarrafada e em
agua de torneira, e o volume médio nacional per capita estadunidenses de cada uma
delas, sendo correspondente a 17% de agua engarrafada e 83% de agua da torneira
(Figura 3) (COX et al., 2019).

A agua engarrafada contém uma quantidade maior de MPs em sua
composicao, dado de que as embalagens na qual estdo contidas sdo majoritariamente

produzidas por plastico.
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Figura 3 - Quantidade de particulas de MPs ingeridas através do consumo de agua. A) Diariamente.
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Fonte: COX et al., 2019

Os frutos do mar e pescados representam como ja citado outra importante fonte
de MPs para os seres humanos. Isto porque cerca de 3 bilhdes de pessoas no mundo
ingerem frutos do mar, os quais representam cerca de 20% do consumo de proteina
animal destes individuos, ja os peixes sdo consumidos por cerca de 4,3 bilhdes,
representando aproximadamente 15% de sua dieta proteica animal (WRIGHT; KELLY,
2017). Além disso, o acumulo de macro e microplasticos no ambiente marinho tem
sido amplamente relatado. E importante destacar que a ingestdo de MPs pelas
espéecies marinhas tem ocorrido tanto em habitats naturais, quanto na aquicultura, e
dentre as 25 espécies que mais contribuem para o setor da pesca, segundo a Food
and Agriculture Organization, 11 continham MPs (Barboza et al., 2018). Em paises
europeus nos quais sao altos os consumos de frutos do mar, tem-se a ingestéo de
mais de 11.000 particulas de MPs anualmente através de espécies marinhas,
enquanto em paises com menor consumo, observou-se a ingestao de cerca de 1.800
particulas anualmente (Barboza et al., 2018). Estas particulas variaram em tamanho,
de 5a 1.000 ym (Barboza et al., 2018).

Embora a ingestdo de MPs e NPs por peixes ja tenha sido demonstrada em
estudos realizados em laboratério, a presenga do material no trato gastrointestinal
desses individuos n&o indica exposi¢ao direta aos humanos, dado que os 6rgéos do
trato gastrointestinal dos peixes ndo sao consumidos. No entanto, estes materiais,
assim como contaminantes e poluentes sorvidos, podem ser liberados e acumulados
em tecidos comestiveis (WRIGHT; KELLY, 2017).
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Ja o consumo de moluscos bivalves representa maior risco de exposicdo aos
MPs e NPs via ingestdo para os humanos, e isso se deve ao mecanismo de
alimentacgao destes individuos, através do bombeamento de agua para dentro de suas
conchas pela cavidade palial, mantendo as particulas suspensas na agua em suas
branquias, as quais posteriormente sdo ingeridas. A captura e ingestao de MPs pelos
bivalves foi evidenciada em estudos em laboratério, além disso, foram detectados
também em seus habitats naturais e na aquicultura (WRIGHT; KELLY, 2017).

Apesar das evidéncias alarmantes referentes a presengca de MPs em itens
comumente consumidos na dieta humana, as particulas de MPs atmosféricos
depositadas nos pratos durante as refeigdes sdo ainda mais preocupantes (PRATA et
al., 2020). Como observado na Figura 2, o ar apresenta elevadas concentragdes de
MPs. Embora a inalagéo seja o objeto de estudo de outra segédo deste trabalho e,
ainda nao esteja totalmente claro se particulas inaladas acabam sendo ingeridas ou
nao, sabe-se que particulas inaladas inserem-se no sistema digestivo através do
transporte mucociliar (COX et al., 2019).

Estudos mostraram que particulas maiores que 150 uym apéds ingestao néo sao
absorvidas, ja as menores que 150 ym poderiam ser deslocadas da cavidade intestinal
para os sistemas circulatorio e linfatico, porém, a taxa de absorcao desta fragcao é de
menos de 0,3% (Figura 4). Aquelas menores que 20 pm poderiam adentrar alguns
orgaos, e as menores que 10 ym poderiam alcangar todos os o6rgaos, além de
atravessar membranas celulares, e também a placenta, de forma que os MPs
poderiam estar presentes em tecidos secundarios como figado, musculos, e cérebro
(Figura 4) (Barboza et al., 2018). O deslocamento para o sistema circulatério foi
demonstrado in vivo utilizando ratos, evidenciando que 6% do poliestireno de tamanho
0,87 ym atingiram o sistema circulatorio 15 minutos apds a ingestdo, ao mesmo tempo
que a exposigao oral a particulas de poliestireno (1,25 mg) de 50 nm resultou em uma
taxa de 34% de absorcao, sendo que estas particulas menores possivelmente foram
transportadas através da linfa mesentérica até o sistema circulatério e acumularam-
se no figado (PRATA et al., 2020).
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Figura 4 - Destino de micro e nanoplasticos de acordo com o tamanho das particulas.
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Fonte: Barboza et al., 2018.

A absorcado de MPs pelo intestino ocorre através de células M especializadas,
sendo que quanto maior a aderéncia ao muco gastrointestinal maior a taxa de
transporte das particulas plasticas. No caso de particulas insoluveis, estas podem
penetrar o muco intestinal através da formagao de uma “corona” (metabdlitos e
proteinas) com o conteudo intestinal, que por sua vez aumenta a solubilidade do muco
intestinal; ou ainda devido a seu tamanho reduzido, como foi observado para
particulas de 14 a 415 nm de poliestireno em seccdes intestinais de ratos. Outro
mecanismo de absor¢ao das particulas é o transporte paracelular, em que estas séo
transferidas através da camada do epitélio intestinal (PRATA et al., 2020).

Ao analisar células humanas de adenocarcinoma gastrico, observou-se que a
absorcao de particulas de poliestireno de 44 nm resultou em inducéo de respostas pro
inflamatorias, mudangas morfolégicas, expressdo genética afetada e viabilidade
celular inibida (PRATA et al., 2020). Ademais, € provavel que o contato entre MPs
e/ou NPs e o sistema imunoldgico, apds ingestdo e absorgédo, possa resultar em
imunotoxicidade, podendo desencadear efeitos adversos, como imunossupressao, e
repostas inflamatérias anormais. Recentemente, estudos in vitro realizados com
células epiteliais e cerebrais humanas demonstraram a capacidade de MPs e NPs
provocarem efeitos citotoxicos a nivel celular em termos de estresse oxidativo
(Barboza et al., 2018). Estes efeitos adversos também seréo objeto de outra segao
deste trabalho.

Apesar das consequéncias e riscos da ingestdo de MPs e NPs para a saude
humana nao estarem completamente elucidadas, esta rota de exposi¢ao € bastante
provavel em vista de que alimentos, agua, e ambiente mostraram-se contaminados

por estas particulas.
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2.2. INALACAO

A inalacao é outra significativa rota de exposi¢gao humana aos MPs, sendo que
0 ar representa o maior risco de exposi¢cao aos MPs para adultos (COX et al., 2019).
Dada a possibilidade de inalagdo de MPs no ar interno e externo, a atmosfera tem
atraido atengéo desde 2015 (ZHANG et al., 2020) .

Diferentes métodos de amostragem podem ser utilizados para determinagao
de MPs no ar atmosférico (Figura 5), e isto acarreta em diferengas nas unidades de
concentragbes apresentadas (ZHANG et al.,, 2020). As concentracbes de MPs
depositados da atmosfera, expressas em particulas/m?/dia, de outubro a novembro de
2016 em diversas cidades da China variaram entre 31 + 8 € 277 + 32 (CAl et al., 2017).
Em ambientes internos e externos em Paris, fibras MPs foram encontradas em todas
as amostras, presumivelmente pelo fato destas serem facilmente soltas de roupas, e
também de carpetes, cortinas e tecidos (DRIS et al., 2017). As concentragdes no
ambiente interno variaram na faixa de 0,4 a 59,4 fibras/m® com uma mediana de 5,4
fibras/m3, enquanto no ambiente externo variaram entre 0,3 e 1,5 fibras/m® com uma
mediana de 0,9 fibras/m3, sendo a ultima significativamente menor que a primeira
possivelmente pela diluicdo das fibras no maior volume de ar externo. A alta
concentracdo de fibras encontradas no ar interno possivelmente indica que os
ambientes internos tém participacdo crucial na dindmica global de contaminagao por
MPs, podendo ser uma das fontes de fibras presentes na deposi¢cao atmosférica
(DRIS et al., 2017).

Figura 5 - Diferentes métodos de amostragem para microplasticos no ar atmosférico.

Air sampler

Wet and dry deposition )
I

i
|
[
i
i
i
|
i
|
i
I
|
1

Fonte: ZHANG, 2020.
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Na atmosfera, assim como em ambientes aquaticos, os MPs foram encontrados
nas diferentes formas: pellets, fragmentos, fiimes e fibras (Figura 6). As fibras
majoritariamente sdo provenientes de roupas e tecidos, filmes possivelmente derivam
de sacolas plasticas descartaveis, fragmentos provavelmente de produtos plasticos
mais grossos e reciclaveis, e as espumas derivam de produtos de poliestireno
expandidos (CAIl et al., 2017). Nas cidades de Dongguan e Grande Paris, as fibras
foram majoritariamente encontradas, ja na cidade de Hamburgo, 95% dos MPs

contidos no ar encontravam-se na forma de fragmentos (CHEN; FENG; WANG, 2020).

Figura 6 - Imagens das formas encontradas nas amostras. a) fibras; b) espuma de poliestireno; c-d)
fragmentos de polipropileno; e-h) filmes de polietileno

Fonte: CAl et al., 2017.

Quanto a composigao foram identificados diversos tipos de polimeros, dentre
eles polietileno, polipropileno, poliestireno, e polietileno tereftalato (CAl et al., 2017).

Em um estudo publicado por Zhang e colaboradores (2020), calculou-se que a
taxa anual de inalagao, individuo adulto, de MPs por ar interno e externo varia entre
1,9 x 10 e 1,0 x 10° MPs, e entre 0 e 3,0 x 10" MPs, respectivamente. No calculo
foram utilizadas as concentragdes de MPs determinadas nos estudos ja publicados
excluindo-se os extremos superior e inferior, referentes as concentracbes
determinadas em rodovias extremamente congestionadas, 1,3 x 10* — 1,7 x 104
itens/m3, e o ar amostrado sobre os oceanos, 0 — 1,37 itens/m3, respectivamente,
resultando em abundancias de MPs inalaveis de 0 a 5,7 x 102 itens/m3. O volume de
ar inalado diariamente foi considerado igual a 14,3 m?®/dia. As taxas de inalagao foram
calculadas separadamente, visto que a abundancia de MPs em ambientes internos é
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maior que em ambientes externo. Além disso, os valores aqui estimados sao
referentes apenas a MPs adentrando o organismo humano através do nariz, néo
sendo levados em consideracdo traqueia, bronquios, e pulm&o pois essas
quantidades sao ainda desconhecidas (ZHANG et al., 2020).

Outro estudo para avaliar a exposicdo humana por inalagdo aos MPs foi
conduzido por Vianello e colaboradores (2019), utilizando um manequim que simulava
respiracao e taxa metabdlica humanas (VIANELLO et al., 2019). O manequim era
constituido de aluminio e fibra de vidro, e foi posicionado sentado em uma cadeira
com O nariz a uma altura de 110 cm e operado com uma taxa metabdlica
correspondente a uma atividade leve (Figura 7). Um sistema mecénico de pulmao
artificial foi utilizado para simular a respiracao.

As amostragens foram realizadas na cidade de Aarhus, na Dinamarca, durante
0s meses de novembro e dezembro de 2017. Trés apartamentos com semelhancgas
em relacado a quantidade de cdmodos e naturalmente ventilados foram selecionados
para o estudo sendo o sitio 1 uma construcdo mais nova, e os sitios 2 e 3 tradicionais
prédios de tijolos dinamarqueses. As coletas ocorreram em trés dias consecutivos em
cada apartamento, resultando em nove amostras, trés para cada local. Estas n&o se
tratavam de réplicas, devido a possibilidade de variagbes nos ambientes, embora
houvesse a tentativa dos residentes se comportarem de maneira mais similar possivel
nos dias de amostragens. Particulas MPs e também n&o sintéticas foram observadas
em todas as amostras, sendo que o numero de MPs inalados pelo manequim em 24
horas chegou a 272 (VIANELLO et al., 2019).
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Figura 7 — Manequim posicionado para a amostragem.

Fonte: VIANELLO et al., 2019.

As analises das amostras coletadas com o manequim foram realizadas por
microespectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier em matriz de
plano focal (FPA-pFTIR). O numero médio de MPs inalados pelo manequim por
unidade de volume (Nmp/m?3) durante 24 horas foi de 9,3 £ 5,8 Nvp/m?, com minimo de
1,7 Nvp/m? referente a amostra 1 do local 1, e maximo de 16,2 Nve/m? referente a
amostra 3 do local 3. Nesta maior concentragado de exposi¢cao, um adulto realizando
atividades fisicas leves inalaria 11,3 MPs por hora ou 272 MPs durante 24 horas
(VIANELLO et al., 2019). O apartamento 3 foi o local com a maior exposicéo, 14,0 +
2,2 Nvp/m?3, intermediado pelo local 2 com 10,6 + 5,9 Nmp/m?3, enquanto o local 1
apresentou a menor exposicao de 3,4 + 2,6 Nvp/m? (Figura 8) (VIANELLO et al., 2019).
Estas variagbes de exposi¢coes aos MPs entre os locais e amostras poderiam estar
relacionadas as diferencas nos procedimentos de limpeza, materiais de construgao,
mobilia, e atividades humanas nos apartamentos durante as amostragens (VIANELLO
etal., 2019).

Embora a utilizagdo do manequim n&o replique em sua totalidade a anatomia
do pulmao humano, o instrumento consegue entregar a dose potencial nas condigbes
escolhidas para o estudo quando comparado a um instrumento tradicional de
amostragem de ar, garantindo uma mistura das correntes de ar locais. Portanto, os
moradores do apartamento 3 sdo os mais suscetiveis a problemas relacionados a

inalacdo de MPs.
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Figura 8 - Exposicéo aos a) MPs e as b) particulas totais em cada uma das amostras coletada nos
diferentes locais. Na figura L denota o local e S 0 nimero da amostra.
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Fonte: VIANELLO et al., 2019.

Quanto a composicdo dos MPs, poliéster (59-92%) foi o componente
majoritario, seguido por polietileno (5-28%), nylon (0-13%), e polipropileno (0,4-10%).
Outros polimeros foram identificados, porém em menores porcentagens (Figura 9).
Atualmente, os tecidos de roupas sdo majoritariamente constituidos por fibras de
poliéster, assim como a maioria dos tecidos utilizados em mobilias e em tapetes, o
que poderia explicar a presenca indiscriminada do poliéster no ar interno, visto que
existem diversas possiveis fontes de fibras e fragmentos deste polimero. O nylon
apesar de ndo ser tdo utilizado em ambientes internos quanto o poliéster, também é
utilizado em tecidos. O polietileno e polipropileno sdo possivelmente provenientes de
outras fontes, como fragmentos de embalagens ou outros itens dos apartamentos,
visto que o polietileno ndo € comumente utilizado em tecidos, a n&o ser aqueles de
alta performance como Dyneema® e Spectra®, e o polipropileno pode ser utilizado
em tapetes, sofas, e cadeiras (VIANELLO et al., 2019). Poliuretano e microparticulas
de tintas (acrilicas e alquidicas) foram identificados em porcentagens menores que
1%, porém suas produgdes envolvem reagentes quimicos organicos e metais tragos
considerados nocivos, como biocidas e outros aditivos de plasticos, que podem ser

liberados no ambiente, e portanto, as microparticulas de tinta tém intrinseco a elas a
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toxicidade destes aditivos (VIANELLO et al., 2019). Ja as particulas n&o sintéticas em
sua maioria eram proteicas (95%) e celulésicas (5%). Do total de particulas
identificadas, sintéticas e nao sintéticas, as proteicas constituiram 91%, enquanto que
as celuldsicas e microplasticas representaram pouco mais de 4% cada (Figura 8)
(VIANELLO et al., 2019). As particulas a base de celulose provavelmente s&o
provenientes de produtos de papel e algodao, enquanto as particulas proteicas

provavelmente sao resultado de descamacgdes da pele.

Figura 9 - Composicao dos MPs identificados em cada uma das amostras coletadas nos diferentes
locais. Podendo ser de polietileno (PE), polipropileno (PP), nylon, e outros polimeros.
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Fonte: VIANELLO et al., 2019.

Os dados de tamanhos foram expressos por meio das medianas, visto que a
distribuicdo das dimensdes ndo se tratava de uma distribuicdo normal. Metade das
particulas de MPs identificadas eram menores que 50 um, confirmando a presenca de
MPs nessa faixa de tamanho na atmosfera, assim como Dris e colaboradores (2017)
ja haviam previsto, mas nao haviam identificado. Como pode ser visto na Figura 10 os
MPs identificados tinham em sua maioria a dimensao de 36 pym, e as particulas nao
sintéticas 47 ym, além disso 87% dos MPs foram classificados como fragmentos,
enquanto 13% como fibras (VIANELLO et al., 2019). Particulas com tamanhos como
0 mais abundante nestas amostras possivelmente s&o inaladas, depositadas e depois
eliminadas através do mecanismo mucociliar, de forma que apenas uma pequena
parcela chega até as vias aéreas mais profundas (VIANELLO et al., 2019). Ja os

fragmentos e fibras menores, que tem potencial de atingir as vias aéreas inferiores,



21

nao puderam ser detectados neste estudo por uma limitacdo da técnica de analise
(VIANELLO et al., 2019).

Figura 10 - Distribuicdo dos tamanhos das particulas de (a,c) MPs e (b,d) ndo sintéticas, na faixa de
(a,b) dimenséo maior e (c,d) dimensao menor, e frequéncia cumulativa.
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Em um estudo conduzido por Amato-Lourenco e colaboradores (2021), MPs
foram determinados em tecidos de pulmao humano provenientes de autopsias
realizadas em 20 individuos ndo fumantes residentes na cidade de S&o Paulo
(AMATO-LOURENCGCO et al., 2021). Neste, as analises foram realizadas utilizando
microespectroscopia Raman e duas amostras de tecido pulmonar de natimortos foram
utilizadas como brancos de contaminagao durante a autopsia (AMATO-LOURENCO
et al.,, 2021). MPs foram determinados em 13 das 20, sendo 87,5% dos MPs
fragmentos, com tamanho médio de 3,92 + 0,67 uym e variando de 1,60 a 5,56 um, e
12,5% classificados como fibras, com tamanho médio de 11,23 +1,69 um, variando de
8,12 a 16,80 ym. Também foram detectadas 5 particulas poliméricas naturais com
tamanho médio de 3,44 £+ 1,35 uym, e variando de 1,98 a 542 uym (AMATO-
LOURENCO et al., 2021). Cabe destacar que nenhum material foi identificado nas
amostras de tecido pulmonar de natimortos (AMATO-LOURENCO et al., 2021).

Os fragmentos detectados neste estudo tem a capacidade de atingir a regiao
broncoalveolar por impactacéo inercial e sedimentacao, ja no caso das fibras, apenas

aquelas com diametros menores que 3 ym conseguem atingir a regido dos alvéolos,
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0 que pode explicar a pequena parcela de fibras determinadas nas amostras (AMATO-
LOURENCO et al., 2021).

A magnitude da sedimentacao das particulas no sistema respiratorio apos a
inalagdo esta diretamente ligada ao diametro aerodinamico, relacionado as
densidades e formas, e quanto menor o didmetro aerodinamico, maior a probabilidade
da particula atingir as vias aéreas inferiores (ZHANG et al., 2020). Parte das particulas
que penetram até os pulmdes podem se depositar neste 6rgdo, embora a maioria das
particulas inalaveis, principalmente as maiores, sejam eliminadas via mecanismos
mucociliares (VIANELLO et al., 2019). As particulas inaladas também inserem-se no
sistema digestivo através do transporte mucociliar (COX et al., 2019). Um estudo in
vitro revelou que fibras de polipropileno e polietileno ndo foram dissolvidas ou sequer
sofreram alguma modificagdo mesmo apos 180 dias em fluido pulmonar sintético,
denotando um alto potencial de persisténcia de MPs no trato respiratorio (ZHANG et
al., 2020). Os MPs inalados também podem ser translocados e acumulados em
diferentes 6rgéos da anatomia humana (ZHANG et al., 2020).

A inalagdo de MPs ja foi relacionada a doengas ocupacionais, embora o0s
estudos relativos a toxicologia desse material estejam ainda em seus estagios iniciais.
Trabalhadores de flocagem expostos a polipropileno possuem maiores riscos de
apresentarem sintomas respiratérios que individuos ndo expostos ao material. Além
disso, apds 10-20 anos de exposicéo as fibras de polipropileno, foi observada uma
maior incidéncia de cancer em trabalhadores da industria téxtil, enquanto que
trabalhadores expostos ao PVC estao suscetiveis a um crescente risco de cancer de
pulmao, o qual vai aumentando conforme a idade, anos de trabalho, e tempo de
exposicao (ZHANG et al., 2020)

2.3. CONTATO DERMICO

A exposigdo dérmica pode se dar através do contato humano com agua
contaminada por MPs, e principalmente através de produtos cosméticos e de cuidado
pessoal, como shampoos e esfoliantes (REVEL; CHATEL; MOUNEYRAC, 2018).
Estes contém em suas formulas microesferas sintéticas, MPs primarios, que variam
em didmetro de 5 um a 1 mm (REVEL; CHATEL; MOUNEYRAC, 2018). Embora
produtos contendo essas microesferas tenham sido proibidos em paises como

Estados Unidos e Canada, e na Unido Europeia, ainda existem diversos paises em
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que sdo amplamente utilizados (HERNANDEZ; YOUSEFI; TUFENKJI, 2017). Esta via
também pode ser relacionada com a exposicdo a mondmeros e aditivos de plasticos,
como Bisfenol A (BPA) e ftalatos, os quais sao classificados como interferentes
endécrinos (PRATA et al., 2020).

Os produtos cosméticos e de cuidado pessoal sdo mecanicamente
processados e emulsificados utilizando misturadores industriais, de forma que a
degradacao fisica, quimica, ou biolégica e o impacto/atrito das microesferas pode
resultar em suas fragmentagdes, consequentemente levando a formacéo de NPs
(HERNANDEZ; YOUSEFI; TUFENKJI, 2017). Este tamanho reduzido associado a
natureza hidrofobica dos plasticos poderia resultar na entrada nas células através da
destruicdo das paredes celulares ou por indugao de poros transitérios que podem
acarretar em citotoxicidade (HERNANDEZ; YOUSEFI; TUFENKJI, 2017).

Um estudo conduzido por Hernandez e colaboradores (2017) investigou a
presenca de nanoparticulas em trés diferentes produtos comercializados como
esfoliantes que continham em sua composicdo microesferas de polietileno.
Nanoparticulas com didmetros entre 18 e 66 nm foram detectadas na formulagao
(HERNANDEZ; YOUSEFI; TUFENKJI, 2017). Estas nanoparticulas foram analisadas
por FTIR, e a comparacao de seus espectros com os das microesferas de polietileno
demonstrou que estas NPs eram de polietileno (HERNANDEZ; YOUSEFI; TUFENKJI,
2017). Esta descoberta € bastante alarmante, visto que esses produtos sao
diretamente aplicados na pele humana, denotando uma rota de exposigéo direta aos
NPs (HERNANDEZ; YOUSEFI; TUFENKUJI, 2017).

A absorcido de particulas através da pele envolve a penetracdo do estrato
coérneo (REVEL; CHATEL; MOUNEYRAC, 2018), a camada mais externa da epiderme
e a principal barreira para compostos exdgenos (Figura 11) (ALVES, 2015). Esta
penetracao é restrita a particulas menores que 100 nm, assim, a absorcdo de MPs
através da pele é improvavel, porém provavel para os NPs (REVEL; CHATEL;
MOUNEYRAC, 2018). Embora o estrato corneo seja uma importante barreira, foliculos
pilosos, glandulas sudoriparas, e areas danificadas da pele, por exemplo pela
radiacdo solar, sao portas de entrada através da pele. Alvarez-Roman e
colaboradores investigaram a penetragédo de poliestireno de 20 e 200 nm na pele, e
sua distribuigado pelos tecidos utilizando um modelo de tecido de pele de porco. Foi
observado acumulo de nanoparticulas de poliestireno nas aberturas foliculares, sendo

que as particulas menores apresentaram maior acumulo que as maiores. Outro dado
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relevante, € que nenhuma particula penetrou no tecido mais profundo da pele,
presumivelmente devido as propriedades protetoras do estrato cérneo (LEHNER et
al., 2019). No entanto, mais estudos devem ser realizados, visto que os plasticos sao
conhecidos como indutores de reagdes de corpo estranho e inflamatérias de baixo
grau com encapsulagao fibrosa (PRATA et al., 2020). Um estudo in vivo realizado com
ratos, e discos plasticos de polietiieno e PVC menores que 10 mm introduzidos na
camada subcutanea, demonstrou que apos 98 dias o polietileno induziu encapsulacao
com baixo grau de inflamagao, entretanto, o PVC induziu encapsulagcdo com infiltrado
inflamatorio, degeneracdo moderada e necrose, possivelmente decorrentes da

exposicao a compostos organoestanho ou plastificantes (PRATA et al., 2020).

Figura 11 — Camadas da pele.

' Hipoderme

Fonte: ALVES, 2015.

3. CONSEQUENCIAS PARA A SAUDE HUMANA
3.1. VETORES DE MICRORGANISMOS E ESPECIES TOXICAS

Antes de discutir os riscos para a saude humana associados aos MPs e NPs é
importante destacar que estes podem estar relacionados aos diversos aditivos
aplicados aos plasticos ou aos compostos sorvidos no ambiente.

Durante a produgcdo dos plasticos, inumeros aditivos quimicos séao
incrementados a sua férmula, dentre estes podem ser citados: catalisadores,
solventes e iniciadores. Esses aditivos por ndo estarem ligados a matriz polimérica e
possuirem baixo peso molecular, podem ser lixiviados do plastico no meio em que

estdo inseridos, como o ar, a agua, a comida, e até mesmo os tecidos do corpo
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humano. Diversos fatores governam a velocidade em que esses aditivos sao liberados
dos plasticos, como por exemplo: tamanho e volatilidade do aditivo, permeabilidade
do polimero, e temperatura e pH do meio (GALLOWAY, 2015). Ftalatos, Bisfenol A
(BPA), retardantes de chamas bromados, Triclosan, e organoestanhos sao alguns dos
aditivos plasticos preocupantes para a saude humana (GALLOWAY, 2015), sendo os
dois primeiros interferentes endocrinos, que mesmo em baixas concentragdes
interferem em hormdnios enddégenos (PRATA et al., 2020).

Os MPs e NPs por seu carater hidrofébico e sua grande area superficial, podem
ainda sorver e concentrar contaminantes organicos hidrofébicos, como
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAHs), pesticidas organoclorados, e bifenilas
policloradas (PCBs), além de poder acumular metais como zinco, niquel, cadmio e
chumbo, e microrganismos, como Vibrio spp. Estes, assim como os aditivos, também
podem ser lixiviados do plastico no meio (WRIGHT; KELLY, 2017). Além de atuar
como carreadores destes compostos, os MPs podem aumentar suas toxicidades
(PRATA et al., 2020).

A liberagao de espécies toxicas anteriormente ligadas as particulas plasticas
ocorre primeiramente na superficie, podendo ocorrer difusdo constante de
substancias do centro da particula para a superficie. Informagdes sobre a liberagao
destes compostos dos plasticos em tecidos bioldégicos ainda sdo escassas, porém o
BPA tem recebido especial atencdo (GALLOWAY, 2015).

O BPA foi sintetizado na década de 1930 como um estrogénio sintético, porém
atualmente é utilizado como um monémero na produgao de policarbonatos e resinas
epoxi utilizadas em latas de alimentos e bebidas (GALLOWAY, 2015). Este composto
adentra o corpo humano, seja por ingestao, a rota majoritaria, inalagdo, ou contato
dérmico. O BPA tem a capacidade de migrar dos policarbonatos para alimentos e
bebidas, sendo esta contaminacao ja observada em atum, carne, agua da torneira,
dentre outros itens frequentemente presentes nas dietas. Sua atividade bioldgica se
da através da interacdo com receptores de horménios esteroidais, apresentando
atividade estrogénica e antiandrogénica (GALLOWAY, 2015). A concentracédo de BPA
na urina de 167 homens foi inversamente proporcional aos niveis de Inibina B e a
relacdo Estradiol:Testosterona no soro sanguineo, denotando um efeito adverso nos
niveis hormonais. Além disso, o BPA pode interferir: nos receptores alfa e beta no
tecido adiposo, e na atividade da lipase: Aromatase, e reguladores da lipogénese,
podendo contribuir com o desenvolvimento de obesidade (DE-LA-TORRE, 2020).
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Ha evidéncias de que a presenca de MPs no trato gastrointestinal de Folsomia
candida, alterou a diversidade da microbiota intestinal deste individuo, efeito que
poderia se manifestar também em humanos caso houvesse a ingestdo de uma
quantidade significativa do material. As alteragées na microbiota intestinal podem
acarretar em aumento da permeabilidade do intestino, endotoxemia, e proliferacao de

espécies perigosas (PRATA et al., 2020).

3.2. ESTRESSE OXIDATIVO E APOPTOSE

Os MPs podem estar associados aos processos de estresse oxidativo, e as
possiveis causas incluem: liberacdo de espécies oxidantes; sua grande area
superficial; ou liberagdo de oxigénio reativo durante a resposta inflamatoria. Este
evento ja foi reportado posteriormente a exposigcdo de peixes-zebra (Danio rerio) e
ratos aos MPs (PRATA et al., 2020). As espécies reativas de oxigénio (ROS) como
por exemplo perdxido de hidrogénio e o radical superdxido sdo essenciais para o
funcionamento correto dos processos fisiologicos, porém, em excesso podem
sobrecarregar o sistema de defesa antioxidante, podendo levar ao estresse oxidativo
com danos ao DNA, proteinas e lipidios (SHI et al., 2021).

ApoOs a insercao de proteses de polipropileno, pode ocorrer uma resposta
inflamatdria aguda, resultando na liberagao de espécies oxidantes que podem levar a
processos de degradacao, hidrélise, e quebra e liberagédo de aditivos do polimero,
ocasionando feedback positivo para producao de radicais livres (PRATA et al., 2020).

Diversos estudos in vitro também demonstraram que diferentes nanoparticulas
de poliestireno apresentam potencial para induzir estresse oxidativo, apoptose, e
morte celular autofagica. Por exemplo, nanoparticulas de poliestireno amino-
modificadas mostraram-se capazes de interagir e agregar-se fortemente a mucina,
além de induzir a apoptose de células epiteliais intestinais que secretam mucina, e
também das que nao secretam. A espécie catibnica de poliestireno mostrou-se capaz
de induzir a producdo de espécies reativas de oxigénio, estresse do reticulo
endoplasmatico de ratos e de células epiteliais pulmonares através de agregacgao de
proteinas mal enoveladas, resultando em morte celular autofagica de macroéfagos
RAW264.7 de ratos, e células epiteliais pulmonares BEAS-2B. Ja o poliestireno nao
modificado ou funcionalizado tem o potencial de induzir apoptose em diversos tipos

de células humanas, como macrofagos alveolares primarios (MAC), células epiteliais
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alveolares primarias tipo 2 (AT2), linhagem celular humana de leucemia monocitica
(THP-1), células epiteliais alveolares imortalizadas tipo 1 (TT1), células de carcinoma

colorretal (Caco-2), e células de cancer de pulmao (Calu-3) (YEE et al., 2021).

3.3. INFLAMAGAO

Particulas de MPs podem provocar efeitos pré-inflamatérios locais conduzidos
por macrofagos ou células epiteliais. Também é possivel o transporte até a pleura ou
o sistema circulatorio sistémico. Estes possiveis cenarios baseiam-se no tamanho da
particula, densidade, carga, que por sua vez sao influenciados pelas transformacgdes
fisico-quimicas causadas pelo desgaste dos MPs (AMATO-LOURENCO et al., 2021).

Um estudo in vitro no qual foram utilizadas particulas de poliestireno de
diversos tamanhos, particulas entre 202 e 535 nm, resultaram em efeitos inflamatérios
em células de pulmao humanas (A549). Neste estudo foi maior a expressao de IL-8
(interleucina 8) pelas células pulmonares em contato com as particulas maiores que
com aquelas tratadas com particulas de 64 nm.

Nanoparticulas de poliestireno inalteradas ou carboxiladas também resultaram
em suprarregulacao (up-regulation) de genes IL-8 e IL-6 em células de
adenocarcinoma gastrico humanas, leucemia, e de linfoma histiocitico. O aumento das
reacoes inflamatérias foi dependente da composicéo da particula e de sua presenca
(YEE et al., 2021).

3.4. CITOTOXICIDADE

A internalizagédo celular de microparticulas de poliestireno ja foi mostrada em
culturas celulares. A exposicdo de ceélulas humanas epiteliais e cerebrais a
poliestireno e polietileno em concentragées que variaram de 0,05 a 10 mg/L néo
induziram citélise, porém contribuiram para a citotoxicidade, através do aumento da

concentracao de espécies reativas de oxigénio (PRATA et al., 2020).

3.5. INTERFERENCIA NA HOMEOSTASE ENERGETICA E
METABOLISMO

Diversos estudos indicam que MPs acarretam efeitos adversos na homeostase
energética, ou seja, influencia no equilibrio entre energia disponivel e gasto

energético. Alguns efeitos na ingestdo energética/ganho energético decorrentes da
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presenca de MPs ja observados sdo: diminuicdo da alimentagédo para caranguejos,
moluscos, e vermes marinhos; reducao da atividade predatdria em peixes; diminuicao
da capacidade digestiva devido a regulacao da atividade de enzimas digestivas, como
por exemplo o aumento da atividade da amilase e diminui¢gdo da tripsina em peixes,
levando a diminuicdo da absorgao de nutrientes; em ratos observou-se o aumento da
ingestdo de alimentos como consequéncia do aumento da demanda energética ou
diminuicao da eficiéncia da absor¢ao (PRATA et al., 2020).

Estudos in vivo indicaram que o aumento do consumo energético procede de
reagdes inflamatérias com demanda energética; maior tempo de residéncia no
intestino com maior custo energético; e aumento de mecanismos de excregao, como
por exemplo a producéo de pellets fecais ou pseudofezes, ou a excrecdo de amobnia.
Além disso, apos exposigcao aos MPs, observou-se diminuigado significativa de massa
do figado em ratos, e em vermes marinhos, e diminuicdo de 50% da reserva
energética (PRATA et al., 2020).

Um estudo explorou as mudangas metabdlicas decorrentes da presenca de
NPs (SHI et al., 2021). Neste, a exposi¢gao a nanoparticulas de poliestireno (10 e 50
Mg/L) resultou mudancas metabdlicas associadas a autofagia e estresse do reticulo
endoplasmatico, como aumento de aminoacidos e metabolitos intermediarios do ciclo
do acido tricarboxilico (ciclo de Krebs), os quais sdo pecas chaves no processo de
regulacéo da resisténcia celular a efeitos citotoxicos.

Também ja foi demonstrada, por meio de estudos in vivo, a interferéncia de
MPs e NPs na homeostase energética e no metabolismo lipidico e glicolipidico (SHI
et al., 2021).

A exposicéo de ratos e peixes a MPs acarretou o aumento da enzima lactato
desidrogenase (LDH). Em peixes badejo (Dicentrarchus labrax), particulas de 45 nm
de polimetilacrilato levaram a regulagdo de RNA de receptores ativados por
proliferadores de peroxissoma associados ao metabolismo lipidico, o que poderia
interferir na mobilizacao de reservas energéticas. Ja em figados de ratos, esta levou
a diminuicao dos niveis de ATP e do metabolismo lipidico.

As consequéncias para a saude humana sdo semelhantes aquelas
demonstradas em animais, como aumento do consumo de energia, redugdo da
ingestdo de nutrientes ou regulagdo do metabolismo, com a ressalva de que as

concentragdes as quais os humanos sdo expostos sdo menores, e a necessidade
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energética maior, quando comparadas aos individuos testados até o momento
(PRATA et al., 2020; SHI et al., 2021).

3.6. INTERFERENCIA NO SISTEMA IMUNOLOGICO

As respostas inflamatodrias, sistémicas ou locais, e consequentemente a
ativagdo do sistema imunoldgico estdo entre os efeitos resultantes da exposigéo a
MPs e NPs, porém, dados focados nessa problematica ainda sdo escassos.
Resultados de um estudo in vivo no qual detritos provenientes de préoteses de
polietileno (PE), medindo de 0,5 a 50 um, e de polietileno tereftalato (PET), medindo
de 0,5 a 30 ym, sugeriram recrutamento imune de fagocitos, tendo como resposta
inflamatoria a producéo de citocinas. A intensidade desta reac&o variou de acordo
com a composicao do material, sendo que o PET se mostrou mais nocivo que o PE.
Ja em estudos in vitro, observou-se secrecao de interleucina, expressao reduzida de
receptores scavenger (CD163 e CD200R), e também morte de células do sistema
imunolégico (RUBIO; MARCOS; HERNANDEZ, 2020).

Em cenarios especificos, como no caso de susceptibilidade genética, basta a
exposicao ambiental para causar interferéncia no sistema imunolégico, favorecendo
imunossupressao ou doencas autoimunes, sendo a ultima possivelmente decorrente
da inalagao de MPs. A susceptibilidade as particulas pode estar associada a doenga

reumatoide autoimune e também lUupus eritematoso sistémico (PRATA et al., 2020).

3.7. TRANSLOCACAO E OUTROS EFEITOS

Os MPs e NPs que adentram o organismo podem ultrapassar as barreiras
primarias teciduais, de forma que o material pode ser transportado através da corrente
sanguinea, chegando a 6rgaos secundarios (LEHNER et al., 2019).

A translocacado de MPs ja foi documentada em ratos apds exposicao através
de ingestao e inalagdo, nos quais os materiais atingiram a circulagcéo e também tecidos
distantes como o figado e o bago (PRATA et al., 2020).

Quando ha eventos inflamatérios a permeabilidade das barreiras epiteliais
aumenta, dessa forma, o processo de translocacao é facilitado. Além disso, outros
eventos podem desencadear o0 aumento de permeabilidade da mucosa
gastrointestinal como alteragbes no microbioma intestinal, por dietas ricas em

gorduras saturadas e frutose, e também desnutricdo (PRATA et al., 2020).
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Em organismos terrestres e marinhos, a translocacdo de MPs através do
intestino ja foi documentada, porém os dados sao limitados para a classe dos
mamiferos. Em cachorros, particulas de 5 a 110 ym de policloreto de vinila (PVC)
foram identificadas na veia porta, apresentando potencial de atingir o figado. Em
tecido humano da mucosa do cdélon, foi observada uma baixa absorcéo, cerca de
0,2%, de microparticulas de 3 um de poli(acido latico-co-glicélico) (PLGA). Além disso,
individuos acometidos por doenga inflamatéria intestinal apresentaram aumento no
transporte quando comparado a permeabilidade étima/usual do intestino, sendo os
valores de 0,45% e 0,2% respectivamente (REVEL; CHATEL; MOUNEYRAC, 2018).

A toxicidade da presenca dos MPs no trato gastrointestinal também se da
devido ao potencial destes de levar a obstrucao intestinal ou abrasao do tecido. Foram
observados: fibrose, congestédo, e infiltrados inflamatérios em minhocas (Eisenia
andrei), apos estas serem submetidas a exposicdo a microparticulas de polietileno,
62 a 1000 mg/kg. J& em peixes Dicentrarchus labrax constataram-se alteragdes
histopatolégicas do intestino em niveis moderados a severos passados de 30 a 90
dias apés a ingestdo de MPs de PVC. Os danos causados ap6s 90 dias poderiam
estar associados com o comprometimento total das funcgdes intestinais (REVEL;
CHATEL; MOUNEYRAC, 2018).

Os MPs ao atingirem o sistema circulatorio, também podem levar a inflamagéo,
hipertensdo pulmonar, oclusbes vasculares, aumento de coagulabilidade, e
citotoxicidade de células sanguineas, além de que, caso atingissem o figado e rins,
poderia haver comprometimento do metabolismo e excrecdo de xenobidticos.
Agregacéo e adesao endotelial de hemacias foram efeitos observados em um estudo
in vitro utilizando particulas de poliestireno de 243 nm. Aumento de hemdlise e
liberacdo de histamina foram observados como efeitos da exposicdo a polipropileno
de 20 um e de 25 a 200 ym (PRATA et al., 2020). Estudos in vitro evidenciaram que
nanoparticulas de poliestireno carboxilado podem ser absorvidas e penetrar em
hemacias como consequéncias de forcas de van der Waals, eletrostatica, hidrofébica,
e pontes de hidrogénio entre as hemacias e o poliestireno, este mecanismo, chamado
de “cellular hitchhiking”, possibilita que os NPs de poliestireno evitem a depuragao
pelo figado e bago, e consequentemente aumentem seu tempo de circulagéao
(LEHNER et al., 2019).
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As barreiras placentaria e hematoencefalica sdo outras barreiras secundarias
que poderiam ser acessadas através da corrente sanguinea. Um modelo ex vivo de
placenta humana foi utilizado para demonstrar que particulas de poliestireno de
diametros maiores que 240 nm podem ser captados pela barreira placentaria e em
seguida transportados para a corrente sanguinea do feto. A barreira hematoencefalica
€ uma barreira extremamente seletiva, cuja funcao é controlar a difusdo de moléculas
para dentro do cérebro, em contrapartida, a permeabilidade desta frente a particulas
de 20 nm de poliestireno foi demonstrada em modelo in vivo utilizando ratos e uma
sonda de microdialise no cortex cerebral (LEHNER et al., 2019).

Acumulos no figado, rins, e intestino foram observados como consequéncias
da distribuicdo tecidual em ratos, apds a ingestdo de particulas de poliestireno
fluorescentes de 5 e 20 ym, resultando em estresse oxidativo, interferéncia no balango
e energético, e neurotoxicidade. Cabe destacar que as particulas de 5 ym em sua
maioria acumularam-se no intestino, enquanto as maiores, 20 ym, acumularam-se
entre os tecidos (PRATA et al., 2020).

Caso atingissem o0s o0ssos, microparticulas de polietiieno e poliestireno
poderiam causar perda 6ssea, aumentando a atividade dos osteoclastos, os quais s&o

responsaveis pela funcao de reabsorcao 6ssea (PRATA et al., 2020).

3.8. NEUROTOXICIDADE

O contato in vivo com material particulado também tem a capacidade de levar
a neurotoxicidade, possivelmente como consequéncia de estresse oxidativo e contato
direto com particulas translocadas, ou circulagdo de citocinas pré-inflamatdrias
levando a ativagao de micrdoglias no cérebro (SHI et al., 2021). A neurotoxicidade, por
sua vez, pode resultar em doengas neurodegenerativas. A exposi¢cao a poluigdo por
particulas provenientes do transito ja foi relacionada com perda de habilidade
cognitiva, como aumento do risco de desenvolvimento de Alzheimer, e maior
ocorréncia de deméncia (PRATA et al., 2020).

A interacao entre nanoparticulas de poliestireno modificadas por carboxilas e
polietilenoglicol de 45 a 70 nm e diferentes tipos de células de tecidos neurais,
resultaram em potencial toxico e alteragdes em atividades metabdlicas de acordo com
a concentragéao e tipo de célula. Células microgliais, por exemplo, ao serem expostas

a concentragéo de 2 x 10" particulas/mL, internalizaram uma quantidade significativa
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de poliestireno carboxilado, por outro lado, 0 mesmo nao ocorreu para 0s neurénios.
Em células endoteliais microvasculares do cérebro, observou-se redug¢ao da atividade
metabdlica com o aumento da concentracédo de NPs, de 7,8 a 250 ug/mL, além disso
houve aumento da toxicidade em células microgliais e em culturas de células cerebrais
primarias expostas a maior concentragao (250 pg/mL) (SHI et al., 2021).

Estudos também revelam que MPs tem potencial de influenciar o
comportamento e a fungéo neuronal do badejo (Dicentrarchus labrax) (PRATA et al.,
2020). Os MPs se mostraram inibidores de acetilcolinesterase (AChE), indutores de
estresse oxidativo com aumentos dos niveis de peroxidagéo lipidica, e de aumento
nos processos anaerdbios de produgao energética, além disso, mostraram-se também
fatores de impacto para o nado do individuo, o qual € um indicador comportamental
(PRATA et al., 2020).

Em ratos, efeitos adversos neurotoxicos decorrentes da exposicdo ao
poliestireno foram observados, como por exemplo o aumento da atividade da
acetilcolinesterase, o que pode acarretar na diminuicdo da eficiéncia da
neurotransmissao colinérgica; diminui¢cao de fenilalanina, que atua como um precursor
de neutrotransmissores; aumento de treonina, aspartato, e taurina no soro sanguineo
(DENG et al., 2017).

3.9. DOENCAS OCUPACIONAIS

Trabalhadores industriais em contato com altas concentragbes de plasticos e
seus aditivos durante varias horas por dia estdo suscetiveis a desenvolver doencas
ocupacionais, sendo que a associacao entre a inalagao de fibras sintéticas e danos
ao sistema respiratorio ndo € incomum.

Sintomas respiratérios como irritagdo na garganta, falta de ar, tosse, e dor no
peito foram identificados em 2 a cada 3 trabalhadores da industria de flocagem. E
importante destacar que esses sintomas mostraram-se persistentes até mesmo fora
do local de trabalho podendo se transformar em um perfil cronico de inflamacao e
irritacédo, que poderia acarretar em fibrose nos pulmdes, e algumas vezes até cancer
(CHEN; FENG; WANG, 2020). O processo de producao de flocks, que séao fibras
cortadas ou pulverizadas de 0,2 a 5,0 mm de nylon, poliéster, polietileno, ou
polipropileno, que em seguida s&o aplicadas em materiais adesivos para produgéo de

tecidos semelhantes a veludo, podem resultar em particulas de tamanhos respiraveis,
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0 que por sua vez pode levar a doenca pulmonar intersticial, e a flock workers disease.
Em uma planta industrial deste segmento, localizada em Rhode Island nos EUA, alta
taxa de doenca pulmonar intersticial foi observada entre os funcionarios. Apds
investigacao, foi revelado que o local de trabalho ndo possuia uma ventilagao
adequada, aumentando a concentragao de particulas respiraveis (PRATA, 2018).

Pimentel e colaboradores (1975) investigaram biopsias de pulmdo de
individuos que ja haviam trabalhado na industria téxtil, entrando em contato com fibras
sintéticas, e os resultados demonstraram que os individuos estariam suscetiveis a
alteracdes de natureza patoldgica no trato respiratério diretamente associadas a
inalacdo de particulas e poeira provenientes desse material. Estes trabalhadores
poderiam apresentar clinicamente sindromes similares a asma, doenca pulmonar
intersticial, bronquite crénica acompanhada de bronquiecstasia, pneumotorax
espontaneo ou manchas no pulmao dificiimente diferenciaveis de cancer de pulméao.
As diferencas na magnitude dos danos, e nas manifestacdbes de doencgas
broncopulmonares estdo parcialmente ligadas a dose de exposicado as quais 0s
individuos foram submetidos durante os anos de trabalho (CORTEZ PIMENTEL,;
AVILA; GALVAO LOURENCO, 1975).

O processo de polimerizagao de PVC envolve a producédo de um pé branco, o
qual possivelmente pode ser inalado, e cuja toxicidade pode ser decorrente da
particula em si, dos mondmeros, e dos produtos da decomposi¢céo térmica. Alguns
dados corroboram para a toxicidade da poeira proveniente do PVC, como por
exemplo: presencga de particulas de PVC em macréfagos humanos, em estudos in
vitro: alteragdes patomorfolégicas em pulmdes de ratos nos quais foram inseridas
particulas de PVC; trabalhadores expostos ao cloreto de vinila ou a poeira do PVC
nao aquecida, liberagdo de cloreto de vinila para o tecido pulmonar adjacente,
(PRATA, 2018), e também a associagao a diminuicdo da fungéo pulmonar e a falta de
ar relacionada ao esfor¢o fisico (AMATO-LOURENCO et al., 2020).

4. CONCLUSAO E PERCEPGOES PESSOAIS

E notavel e significativo que o surgimento dos plasticos trouxe uma grande
evolugao em termos de biossegurancga e praticidade para a humanidade, fazendo com
que sua utilizagdo fosse em larga escala e em diversos segmentos. Em contrapartida,

pensando no ciclo deste material, sendo este composto por: producéo, utilizacao, e
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por fim o descarte, a etapa final dos plasticos na maioria das vezes nao é realizada
de forma adequada, resultando em detritos plasticos acumulados em diversos
ambientes. Esta presenca indiscriminada acarreta exposicdo humana pelas diferentes
vias: ingestao, inalagao, e por contato dérmico.

A preocupacgao com este material ndo se limita a sua presencga indiscriminada,
mas também ha o agravante dos aditivos e dos compostos e substancias que podem
ser sorvidos nos plasticos. Embora alguns autores acreditem que os polimeros na
auséncia de aditivos, ndo sejam nocivos para a saude humana, néo séo encontrados
plasticos nessa forma no mercado. Em algumas embalagens e rotulos de produtos
plasticos ja se encontram etiquetas “Livre de BPA”, um dos aditivos plasticos mais
utilizados e amplamente estudado, evidenciando que esta problematica ultrapassa a
barreira cientifica e ja € de conhecimento da populagao geral, do consumidor final.
Uma das alternativas mais promissoras para substituir o BPA, é um copoliéster
denominado Tritan™, cuja formulagao contém trés diferentes monémeros: tereftalato
de dimetila, ciclohexanodimetanol, e tetrametil ciclobutanodiol. Segundo estudos, o
potencial de migracdo tanto para os monémeros quanto para os aditivos constituintes
desta matriz polimérica é baixo, além disso, ndo foram observadas atividades
enddcrina ou toxica (GALLOWAY, 2015).

Existem inumeras evidéncias da toxicidade dos MPs e NPs para a saude
humana, sendo as consequéncias demonstradas nos sistemas respiratério, nervoso,
gastrointestinal, imunoldgico, e no metabolismo. Entretanto, os estudos toxicolégicos
aos quais se concerne encontram-se ainda em crescente evolugdo, de forma que
provavelmente serdo relatadas novas elucidacées num futuro préximo.

Muito se fala sobre sustentabilidade e as causas ambientais tém sido
constantemente pautas de iniciativas corporativas, porém o0 quao realmente
sustentaveis sdo nossos padrées de consumo atuais? Apods o descarte do material
dificilmente se pensa no seu destino, mas estes residuos continuam se acumulando,
e suas producgdes crescendo. Até quando este quadro se sustentara?

Definitivamente esta problematica deve ser explorada com maior profundidade
pois além de englobar questdes ambientais e de saude humana, existem os fatores
econdmico e social. Por isso, deve-se intensificar as pesquisas e investigagbes das
adversidades as quais a saude humana pode estar suscetivel quando em contato com
os MPs e NPs, assim como alternativas mais seguras de aditivos e polimeros.

Portanto, foquemos na reducdo de danos, procurando formas mais seguras e
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realmente sustentaveis tanto para o ambiente quanto para a humanidade, como por
exemplo a pratica dos 5Rs, que tem como foco a mitigagdo do impacto dos residuos
gerados pela humanidade através de cinco pilares: repensar, reutilizar, recusar,
reciclar e reduzir. Repensar na aquisi¢ao e utilizagado de produtos descartaveis como
por exemplo, canudos, sacolas, copos e talheres, itens que rapidamente se tornariam
residuos, focando e incentivando os produtos reutilizaveis, os quais atualmente estao
disponiveis em diversos segmentos do mercado. Recusar a aquisicdo de itens nao
essenciais, ou reduzir o consumo destes, pensando que o processo de manufatura de
produtos também envolve a utilizacdo de recursos naturais, e por fim reciclar, pratica
em que um objeto se torna matéria prima de outro, poupando recursos naturais e

também reduzindo a quantidade de residuos (JUDD, 2021).
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