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RESUMO
As dguas subterraneas contribuem com aproximadamente metade do abastecimento doméstico
de agua no mundo, mas os riscos da contaminacao por microplasticos (MPs) nesse recurso
permanecem pouco compreendidos. Neste estudo foram investigadas as caracteristicas, a
ocorréncia e os riscos ecologicos ao ambiente e a saide humana associados aos MPs em aguas
subterraneas destinadas ao consumo humano, com énfase no Sistema Aquifero Guarani (SAG),
em Ribeirdo Preto (SP). Uma revisdo sistematica de 34 estudos (2019-2025) revelou
concentracdes de MPs em aquiferos globais variando de 0,0003 a 2103 particulas/L, com
predominancia de particulas <100 um, fragmentos e fibras, e dos polimeros polipropileno,
polietileno e poliestireno. A aplicagdo de indices de risco integrados mostrou que 69% dos
locais apresentaram elevados niveis de PLI (Indice de Carga de Poluigdo), 40% alto risco
polimérico H (Indice de Risco dos Polimeros) e 86% risco extremo PRI (Indice de Risco da
Poluicdo). A ingestao diaria estimada (EDIq) alcangou 140,2 particulas/kg/dia para criangas e
60,09 para adultos, evidenciando maior vulnerabilidade infantil. Investigacdes de campo em
duas areas de recarga de dgua do SAG, que sdo as Lagoas do Saibro e Recreio Internacional,
revelaram abundancias médias de MPs de 20,02 e 7,03 particulas/L, respectivamente, com
predominancia de fibras e particulas transparentes <100 um. A maior concentracao registrada
na Lagoa do Saibro, em comparagdo com a Lagoa Recreio, foi associada a uma densidade
populacional 4,7 vezes superior na area de entorno da primeira. Amostras de agua dos pocos
tubulares apresentaram abundancias variando de 0,61-3,19 particulas/L, média de 12
particulas/L nos bebedouros publicos e 0,67 particulas/L em agua engarrafada A analise
polimérica confirmou predominancia de PP, PET e PE, e os valores estimados de ingestdo diaria
foram mais elevados para criangas (até 2,04 particulas/kg/dia) do que para adultos (até 0,53
particulas/kg/dia). A pesquisa conclui que a contaminag¢do por microplasticos (MPs) em
aquiferos de abastecimento ¢ espacialmente heterogénea, influenciada por atividades
antropicas, hidrogeologia e uso do solo. Indices integrados mostraram-se mais eficazes do que
a simples avalia¢ao da abundancia de MPs. Embora sistemas de tratamento reduzam os MPs na
maioria dos casos, aumentos pontuais indicam liberagdo de particulas por infraestruturas
poliméricas. O estudo traz evidéncias inéditas da contaminagdo por MPs em aguas subterraneas
na area do Sistema Aquifero Guarani (SAG), destacando a necessidade de monitoramento

padronizado, avaliacdo integrada de risco e protecao dos recursos hidricos subterraneos.

Palavras-chave: microplasticos; agua subterranea; dgua potavel; Sistema Aquifero Guarani;

avaliacao de risco.



ABSTRACT
Groundwater contributes approximately half of the global domestic water supply, yet the risks
of microplastic (MP) contamination in this resource remain poorly understood. This study
investigated the characteristics, occurrence, and ecological and human health risks associated
with MPs in groundwater intended for human consumption, with emphasis on the Guarani
Aquifer System (GAS) in Ribeirdo Preto (SP, Brazil). A systematic review of 34 studies (2019—
2025) revealed MP concentrations in global aquifers ranging from 0.0003 to 2103 particles/L,
with predominance of particles <100 um, fragments and fibers, and of the polymers
polypropylene, polyethylene, and polystyrene. The application of integrated risk indices
showed that 69% of the sites presented elevated PLI (Pollution Load Index) levels, 40% high
polymeric risk H (Polymer Hazard Index), and 86% extreme PRI (Pollution Risk Index). The
estimated daily intake of MPs based on quantity (EDIq) reached 140.2 particles/kg/day for
children and 60.09 for adults, evidencing higher child vulnerability. Field investigations in two
GAS recharge areas, namely Lagoas do Saibro and Recreio Internacional, revealed mean MP
abundances of 20.02 and 7.03 particles/L, respectively, with predominance of fibers and
transparent particles <100 um. The higher concentration recorded at Lagoa do Saibro,
compared to Lagoa Recreio, was associated with a 4.7-fold higher population density in the
surrounding area of the former. Water samples from tubular wells presented abundances
ranging from 0.61 to 3.19 particles/L, a mean of 12 particles/L in public drinking fountains, and
0.67 particles/L in bottled water. Polymeric analysis confirmed predominance of PP, PET, and
PE, and the estimated daily intake values were higher for children (up to 2.04 particles/kg/day)
than for adults (up to 0.53 particles/kg/day). The research concludes that microplastic (MP)
contamination in supply aquifers is spatially heterogeneous, influenced by anthropogenic
activities, hydrogeology, and land use. Integrated indices proved more effective than simple
MP abundance assessment. Although treatment systems reduce MPs in most cases, sporadic
increases indicate particle release from polymeric infrastructures. The study provides
unprecedented evidence of MP contamination in groundwater within the Guarani Aquifer
System (GAS) area, highlighting the need for standardized monitoring, integrated risk

assessment, and protection of groundwater resources.

Keywords: microplastics; groundwater; drinking water, Guarani Aquifer System; risk

assessment.
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1 INTRODUCAO GERAL

A fabricacdo, consumo e descarte de plasticos de forma inadequada tem crescido de
forma acelerada, causando impactos ambientais negativos aos organismos € ecossistemas de
todo o planeta. Entre os anos de 1950 e 2017, foram produzidas em média 400 milhdes de
toneladas de plasticos por ano, e os paises que mais produzem lixo plastico no mundo sdo os
Estados Unidos, seguidos pela China e india (ATLAS, 2020). O Brasil ¢ o quarto maior
produtor de lixo plastico, com aproximadamente 11,3 milhdes de toneladas produzidas ao ano
e estima-se que apenas 1,28% foram de fato recicladas (ATLAS, 2020; WWF - BRASIL, 2019).

A ma gestdo e a ineficiéncia no manejo de residuos plésticos t€ém contribuido
significativamente para o acimulo destes em diferentes compartimentos ambientais. Uma vez
no ambiente, os plasticos sdo expostos a diversos agentes bidticos, como a atividade de
microrganismos e fatores abidticos como radiagdo solar e variagdes de temperatura e umidade,
que promovem sua degradacdo e fragmentagdo progressiva (Lambert; Wagner, 2016). Esse
processo resulta na formacao de particulas plasticas solidas que, quando possuem tamanhos <5
mm, sdo denominadas microplasticos (MPs) (Thompson et al., 2024). Devido ao pequeno
tamanho, os MPs possuem alta capacidade de dispersdo, alcangando diferentes ecossistemas e
organismos, o que pode comprometer a integridade ecoldgica (Rani-Borges; Vicente; Pompéo,
2022) e representar riscos a saude humana.

Entre os compartimentos ambientais impactados, as d4guas subterrdneas destacam-se por
sua relevancia estratégica. Estima-se que aproximadamente 50% da 4gua destinada ao uso
doméstico em escala global tenha origem em aquiferos subterraneos, especialmente em regides
rurais, onde frequentemente hé auséncia de infraestrutura de abastecimento publico (UNESCO,
2022). Apesar de sua importancia estratégica, as dguas subterraneas vém sendo submetidas a
pressdes crescentes, como a superexploragdo e a contaminacdo por diferentes tipos de
poluentes, incluindo MPs.

Pesquisas recentes tém identificado a presenga de MPs em dguas subterraneas em
diferentes regides do mundo, como Illinois (EUA) (Panno et al., 2019), Chennai (india)
(Manikanda Bharath K et al., 2021), Peninsula de Jiaodong (China) (Mu et al., 2022), sudoeste
do Ira (Esfandiari et al., 2022) e Victoria (Australia) (Samandra et al., 2022). No entanto, porém
observa-se poucos estudos relacionadas a este tema nos paises das regioes do sul global, como
a Africa e América do Sul (Lee et al., 2024).

Evidéncias indicam que particulas de MPs presentes em aguas superficiais podem

migrar para camadas mais profundas do subsolo por meio de fraturas em rochas, sistemas
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carsticos, nascentes, sumidouros ou pela conexao hidroldgica entre corpos d’agua superficiais
e subterraneos (Panno Et Al., 2019; Singh; Bhagwat, 2022).

Apesar da existéncia de varios estudos, ainda ha muitos aquiferos que necessitam ser
avaliados em relagdo a presenca ou ndo de MPs em suas aguas. Um exemplo ¢ o Sistema
Aquifero Guarani (SAG), considerado o maior manancial subterraneo transfronteirico do
mundo, o qual é utilizado para abastecimento das populagdes dos paises Argentina, Uruguai,
Paraguai e Brasil (CETESB, 2025). A recarga do SAG ocorre principalmente em suas areas de
afloramentos, onde a agua da chuva infiltra diretamente no aquifero, caracterizando uma
recarga direta. Adicionalmente, ocorre a recarga indireta, onde a 4gua percola através de falhas
e fissuras nas camadas de basalto atingindo as rochas sedimentares subjacentes (Iritani; Ezak,
2012; Barbosa et al., 2020). Essas areas de recarga, especialmente a por¢ao aflorante onde o
aquifero esta mais proximo da superficie, sao particularmente vulneraveis a polui¢ao devido ao
uso ¢ ocupacao do solo e as diversas atividades antropicas que ali s3o desenvolvidas. Além
disso, as areas de recarga direta sdo mais propensas a contaminac¢ao porque ha menos camadas
de solo e rocha para filtrar ou atenuar os poluentes antes que estes atinjam as aguas subterraneas
(Albuquerque Filho Et Al., 2011; Barbosa et al., 2020).

Devido a presenca de areas de recarga do SAG, as fontes de poluicdo, os pontos de
vulnerabilidade deste aquifero e a relevancia da agua subterrdnea para o abastecimento do
municipio de Ribeirdo Preto, identificou-se a necessidade de realizar um estudo sobre a
presenca de MPs nas dguas de duas lagoas de recarga: a Lagoa do Saibro e a Lagoa Recreio
Internacional, além da andlise da 4gua subterrdnea, que ¢ captada de pocos artesianos, e
utilizada para consumo humano. Ainda, de maneira complementar, também foram realizadas
coletas de amostras de 4gua em bebedouros publicos e d4gua engarrafada, que sdo abastecidos
por 4gua subterranea, para verificar a ocorréncia de possivel contaminacdo da agua por MPs.

Diante disso, essa tese foi organizada em trés capitulos onde o Capitulo I consiste em
uma revisdo da literatura, abrangendo 34 estudos publicados até outubro de 2025, com o
objetivo de sintetizar dados globais sobre abundancia, caracteristicas e riscos de MPs em
aquiferos utilizados para abastecimento publico. Foram aplicados modelos integrados de
avaliagdo de riscos ecologicos (Indice de Carga de Poluigdo — PLI; Indice de Risco dos
Polimeros — H; Indice de Risco da Polui¢do — PRI) e de exposi¢do humana (ingestdo diaria
estimada — EDIq). Este capitulo permitiu identificar padrdes globais de contaminag¢do, lacunas
metodolégicas e a necessidade de estudos regionais que considerem especificidades

hidrogeoldgicas e antropicas.
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No Capitulo II foi investigada a ocorréncia de MPs em duas lagoas situadas em areas de
recarga do SAG — Lagoa do Saibro e Lagoa Recreio Internacional — ambas localizadas em
Ribeirao Preto (SP). Foram analisadas a abundancia, morfologia, tamanho e cor das particulas,
bem como a relagdo com o uso e ocupagao do solo no entorno. Neste capitulo buscou-se
compreender como as fontes superficiais de contaminagdo podem atuar como potenciais vias
de entrada de MPs para o sistema aquifero subterraneo.

O Capitulo III traz a investigacdo em aguas subterraneas de amostras provenientes de
pocos tubulares (POs), bebedouros publicos equipados com sistemas de filtragdo e aguas
engarrafadas, todos associados ao SAG. Foram determinados pardmetros como a ocorréncia,
abundancia, morfologia, tamanho, composi¢do polimérica e cor dos MPs, além da estimativa
da ingestdo didria (EDIq) para adultos e criangas, permitindo discutir os potenciais riscos a
saude humana decorrentes do consumo de agua contaminada.

Em conjunto, os trés capitulos fornecem uma visdo integrada e multiescalar da
contaminagdo por MPs em aguas subterraneas — desde a sintese do conhecimento global
(Capitulo 1) até a gerag@o de dados primarios em areas estratégicas do SAG (Capitulos II e III)
—, contribuindo para o avangco do conhecimento sobre fontes, transporte, destino e riscos
associados a esses contaminantes em sistemas aquiferos utilizados para abastecimento humano.

Os trés Capitulos (I, II e III) da tese ainda serdo encaminhados para submissdo em
revistas cientificas e, por isso, poderdo passar por modificagdes para adequacdo as normas

editoriais de cada periddico.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1  GERAL

Investigar a ocorréncia de microplasticos em areas de recarga e em aguas subterraneas

do Sistema Aquifero Guarani, destinadas ao consumo humano, no municipio de Ribeirdo Preto,

Séao Paulo.

1.1.2 ESPECIFICOS

1. Realizar uma revisdo sistematica da literatura cientifica sobre a ocorréncia de MPs em 4guas

subterraneas destinadas ao consumo humano, integrando dados de abundancia e composicao
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polimérica a aplicagdao de indices de risco ecoldgico (PLI, H, PRI) e de exposi¢do humana
(EDIq) para adultos e criangas.

2. Investigar a ocorréncia de microplasticos em duas areas de recarga do Sistema Aquifero
Guarani — Lagoa do Saibro e Lagoa Recreio Internacional, localizadas no municipio de Ribeirao
Preto (SP) —, avaliando abundancia, caracteristicas morfologicas (forma, tamanho e cor),
composi¢ao quimica e possiveis relagdes com o uso e ocupagao do solo no entorno.

3. Investigar a ocorréncia, as caracteristicas fisicas e quimicas, bem como 0s potenciais riscos
a saude associados aos microplasticos em aguas subterraneas provenientes do Sistema Aquifero
Guarani, por meio da analise de amostras coletadas em pocos tubulares, bebedouros publicos e
agua engarrafada no municipio de Ribeirdao Preto (SP).

4. Discutir os principais riscos ecologicos e os potenciais efeitos a saide humana em relagado

aos microplasticos encontrados nas amostras de 4gua coletadas.
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2 CAPITULOI-MICROPLASTICOS EM AGUAS SUBTERRANEAS DESTINADAS
AO CONSUMO HUMANO: INTEGRACAO DE INDICES DE RISCO ECOLOGICO E
DE SAUDE HUMANA

RESUMO

Os riscos ecoldgicos e a saide humana decorrentes da presenca de microplasticos (MPs) em
aguas subterraneas destinadas ao consumo humano permanecem insuficientemente
compreendidos. O presente estudo consiste em uma revisao da literatura que sintetiza dados de
34 estudos (2019-2025) sobre abundancia, caracteristicas e riscos de MPs em aquiferos
utilizados para abastecimento publico. A partir desses dados, foram aplicados modelos de
avaliagdo de riscos ecologicos e a saide. As concentragdes relatadas variaram entre 0,0003 e
2103 MPs/L, com predominio de particulas inferiores a 100 pum. Fragmentos e fibras
constituiram as morfologias predominantes, enquanto polipropileno, polietileno e poliestireno
figuraram como os polimeros mais frequentemente detectados. A aplicacdo integrada de indices
de risco revelou que 69% dos locais apresentaram elevado nivel de polui¢ao (PLI, categoria
IV), 40% alto risco polimérico (H, categoria IV) e 86% risco extremo pelo indice de risco de
poluicao, associando o perigo a toxicidade intrinseca e a abundancia dos polimeros
identificados. Estudos que avaliaram a eficiéncia de sistemas de tratamento de agua indicaram,
em sua maioria, reducdo significativa na abundancia de MPs. Contudo, foi observado um
aumento pontual na concentragdo apds o tratamento, possivelmente atribuido a liberacdo de
particulas a partir de componentes poliméricos da propria infraestrutura. A estimativa da
ingestao oral maxima alcangou 140,2 particulas/kg/dia para criangas e 60,09 particulas/kg/dia
para adultos, evidenciando maior vulnerabilidade relativa em faixas etarias mais jovens. Em
conjunto, os resultados demonstram que a integracdo de métricas de abundancia, composicao
polimérica e indices de risco constitui abordagem robusta para a identificacdo de areas
prioritarias, subsidiando estratégias de monitoramento e gestdo da contaminagdo por

microplasticos em sistemas aquiferos.

Palavras-chave: microplésticos, agua potavel, aguas subterraneas, avaliacdo de riscos

ecoldgicos.
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2.1 INTRODUCAO

No meio ambiente, os plasticos estao sujeitos a acdo de multiplos fatores bidticos e
abidticos, que desencadeiam processos de fragmentagdo, transformando-os em particulas
menores. Essas particulas quando possuem tamanhos <5 mm, s3o definidas como
microplasticos (MPs) (Lambert & Wagner, 2016; Queiroz et al., 2024; Thompson et al., 2024).
Devido ao seu reduzido tamanho, os MPs espalham-se e contaminam ambientes e organismos,
acarretando riscos a integridade ecologica (Rani-Borges et al., 2022) e a satide humana.

Diversas fontes antropicas contribuem para a introdugdo de MPs no ambiente, incluindo
a gestdo inadequada de residuos sélidos urbanos, efluentes residuais, escoamento superficial,
atividades agricolas e industriais, entre outros (Wang et al., 2023; Kumar et al., 2023). Um
compartimento ambiental que esta sofrendo impactos significativos relacionados a poluigado por
MPs sdo as dguas subterraneas. Considerando que aproximadamente metade do volume de dgua
utilizada para consumo doméstico no mundo provém das dguas subterraneas, especialmente em
areas rurais, devido a falta de sistemas publicos de abastecimento (UNESCO, 2022), a
contaminagdo por MPs nesse recurso representa uma preocupagdo ambiental e sanitaria
relevantes.

Nos tltimos anos, a presenga de MPs em 4guas subterraneas tem sido documentada em
diferentes contextos hidrogeoldgicos e geograficos, incluindo areas urbanas, agricolas e
industriais (Samandra et al., 2022; Viaroli et al., 2022; Jeong et al., 2023). Esses estudos
evidenciam uma ampla variabilidade na abundancia, caracteristicas fisicas € na composi¢ao
polimérica dos MPs, refletindo tanto diferencas metodologicas quanto a diversidade de fontes
e processos de transportes envolvidos. No entanto, a maioria das investigagdes permanece
focada na ocorréncia e caracterizagdo basica dos MPs, com menor énfase na avaliacao integrada
dos riscos ecologicos e da exposi¢do humana associados a esses contaminantes (Zhang et al.,
2020; Pironti et al., 2021).

Diante deste cenario, € necessaria a investigacao dos riscos ecologicos e a saide humana
ocasionados pela polui¢do por MPs. Modelos de indices de risco ecoldgico e de saude tém sido
propostos como ferramentas para sintetizar informagdes complexas e representar de forma
simplificada problemas ambientais, auxiliando a tomada de decisdo por gestores e formuladores
de politicas publicas (Enyoh et al., 2022). Nesse cenario, destacam-se o Indice de Carga de
Polui¢ao (PLI), originalmente desenvolvido para metais e posteriormente adaptado para MPs

(Tomlinson et al., 1980; Ranjani et al., 2021), o Indice de Risco dos Polimeros (H) (Xu et al.,
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2018), o Indice de Risco da Polui¢do (PRI) (Nakano et al., 2024) e a Avaliagio do Risco a
Satde baseada na ingestdo didria estimada de plastico (EDIq) (Ibeto et al., 2021).

Embora esses indices apresentem limitagdes, eles podem constituir ferramentas uteis
para a avaliagdo dos niveis de polui¢ao e dos riscos ambientais associados aos MPs em aguas
subterraneas, enquanto o EDIq permite estimar a exposi¢do humana por meio da ingestdao de
agua. O PLIL, por exemplo, foi utilizado para quantificar o nivel de poluicdo por MPs em
ambientes costeiros na China (Pan et al., 2021). O indice H foi empregado na avaliacao do risco
ecoldgico em corpos d'dgua de reservas naturais na provincia de Jilin, China (Yin et al., 2021).
O PRI foi aplicado para estimar riscos associados aos MPs em areas ao redor do Mar do Japao
(Nakano et al., 2024), enquanto o EDIq foi utilizado para avaliar a exposi¢cdo humana aos MPs
em amostras de agua engarrafada no sudoeste da Nigéria (Ibeto et al., 2023).

No ambito das aguas subterraneas utilizadas para consumo humano, a aplicacio
integrada desses indices ainda ¢ relativamente pouco explorada. Diante disso, o objetivo deste
estudo foi realizar uma revisao sistematica da literatura cientifica sobre a ocorréncia de MPs
em aguas subterraneas destinadas ao consumo humano, integrando dados de abundincia e
composi¢do polimérica a aplicacdo de indices de risco ecologico (PLI, H, PRI), e a exposicao
humana, estimada por meio do indice de ingestao diaria de MPs (EDIq) para adultos e criangas.
Adicionalmente, foram compiladas informagdes sobre morfologia, tamanho das particulas,
cores, técnicas utilizadas para andlise da composicdo dos MPs e volumes amostrais. Os
resultados permitem uma anélise abrangente dos riscos ecoldgicos e dos potenciais impactos a
saude humana associados a presenca desses poluentes em aguas subterraneas. Além disso,
possibilitam a comparagdo entre diferentes contextos geograficos, subsidiando estratégias de

monitoramento e gestdo de aquiferos utilizados para abastecimento humano.

2.2 METODOLOGIA

2.2.1 SELECAO DOS DADOS

Para a realizacao deste estudo, foram conduzidas buscas em bases de dados de
periodicos cientificos de artigos publicados até outubro de 2025. As bases de dados pesquisadas
foram ScienceDirect, Scopus € Web of Science. As palavras-chave utilizadas foram
“Microplastic” and “Groundwater”. Apos a busca nas bases de dados, uma primeira triagem foi
realizada, onde foram selecionados apenas os artigos que apresentavam uma das palavras-chave

ou ambas. Os artigos selecionados foram catalogados utilizando o software StArt (State of the
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Art through Systematic Review) para execucdo da segunda fase de triagem. Nesta etapa,
procedeu-se a identificacdo e remog¢do de artigos duplicados, seguida por uma avaliagdo
criteriosa dos artigos remanescentes com base nos seguintes critérios de inclusao estabelecidos:
(1) publicagdes originais em lingua inglesa submetidas a processo de revisdo por pares; (ii)
estudos empiricos abordando a ocorréncia de MPs em aguas subterraneas destinadas ao
consumo humano (Fig. 1). Artigos de revisdes bibliograficas sobre o assunto foram excluidos
do estudo, além daqueles onde os mesmos dados foram publicados duas vezes.

Os dados extraidos de cada estudo compreenderam: localizacdo geografica das

amostras, estagdo climatica, categoria (agua bruta ou tratada), abundancia, distribuicdo de

tamanho, volume amostral, técnicas de analises da composi¢ao MPs, morfologia e composicao

quimica.
Registros removidos
.9,: Registros identificados: d - o
o urante a triagem inicial:
< Scopus (n =72) : -
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i Web Of Science (n = 65) e e
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(=]
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Figura 1 - Fluxograma do processo de selegado e triagem dos estudos incluidos nesta revisao
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2.2.2 AVALIACAO DO INDICE DE CARGA DE POLUICAO

Baseado no modelo proposto por Tomlinson et al. (1980), para metais, o indice de carga
de poluicao (PLI) foi adaptado para quantificar e avaliar as diferencas entre os niveis de
poluicdo por MPs em sistemas aquaticos (Ranjani et al., 2021). Nesse trabalho, esse indice
reflete a carga de poluicdo causada pela presenca dos MPs em aguas subterraneas.

O calculo do PLI ¢ realizado através da aplicagdo das Equacgdes (1) e (2):

el
CFi==- (1)

0i

PLI = VCF; (2)

Onde CF; representa a razao entre a abundancia de MPs observada em cada estudo (Cj)
¢ a abundancia de fundo (valor de referéncia) de MPs (C,;). Neste estudo, o valor adotado para
Coi foi a menor abundancia de MPs reportada em 4guas subterraneas ndo tratadas entre os
estudos investigados nesta revisao (0,001 MPs/L), sendo este o mesmo valor adotado por He et

al. (2024).
2.2.3 AVALIACAO DO INDICE DE RISCO DOS POLIMEROS

O indice de risco dos polimeros (H) foi calculado com base na abordagem proposta por
Lithner et al. 2011, conforme operacionalizada por Xu et al. 2018. Esse método baseia-se na
periculosidade intrinseca dos polimeros, estimada a partir das propriedades toxicoldgicas dos
mondmeros constituintes. Essas pontuagdes de perigo ndo devem ser interpretadas como
valores absolutos, e sim uma classificacao relativa aproximada para evidenciar a presenca de
substancia quimicas perigosas (Lithner et al., 2011).

Lithner et al. (2011) atribuiram escores de perigo a diferentes polimeros com base na
classificacdo de risco de seus mondmeros segundo o Sistema Globalmente Harmonizado de
Classifica¢ao e Rotulagem de Produtos Quimicos (GHS) (United Nations, 2009). Os riscos
associados a esses mondmeros incluem, por exemplo, a carcinogenicidade, mutagenicidade em
células germinativas, toxicidade aguda e reprodutiva, corrosdo/irritagdo da pele, carater

explosivo e perigo para o ambiente aquatico (Lithner et al., 2011).
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Baseado na equagao de Xu et al. (2018) (Equacao 3), neste presente estudo, foi calculado
o risco potencial dos tipos de MPs encontrados nas dguas subterraneas utilizadas para consumo

humano:

H=ZnPnXSn 3)

Onde H ¢ o indice de risco do polimero, P, é a porcentagem de tipos de polimeros de
MPs coletados em cada estagdo de amostragem e S, € a pontuagao classificada por Lithner et
al. (2011) para o composto polimérico que constitui as particulas de MPs (Xu et al., 2018). A
pontuagdo adotada nos calculos de cada um dos polimeros estd disponivel no material
suplementar (Tabela S1).

O indice H representa, portanto, uma soma ponderada dos escores de perigo dos
polimeros, refletindo simultaneamente a composi¢ao quimica e a abundancia relativa dos MPs.
Para os estudos incluidos nesta revisdo, os valores de P, foram obtidos diretamente das
proporcdes reportadas de cada tipo de polimero. Nos casos em que os dados de composi¢ao
polimérica ndo foram disponibilizados ou estavam incompletos, o indice H ndo foi calculado.
Adicionalmente, polimeros para os quais ndo ha escore de perigo disponivel na literatura (por
exemplo, alguns materiais naturais ou modificados, como celulose, borracha e silicone) foram
excluidos do calculo, podendo resultar em subestimacao do risco total. Nos casos em que os
estudos reportaram grupos genéricos de polimeros (por exemplo, “poliacrilicos” ou
“polivinilicos”), foi adotada uma abordagem conservadora, considerando-se o polimero com a

maior classificacdo de perigo na referida classe, conforme disponibilidade na literatura.
2.2.4 AVALIACAO DO INDICE DE RISCO DA POLUICAO

Com os dados obtidos sobre a carga de poluicdo de um sistema e o indice de risco dos
polimeros presentes, ¢ possivel calcular o indice de risco da polui¢ao (PRI), conforme a
Equagdo 4 (Nakano et al., 2024):

PRI = HxPLI (4)

Valores altos de PRI indicam a presenga de plasticos com maior risco polimérico ou de

plasticos com baixo risco, mas em abundancia (Nakano et al., 2024). Dessa forma, € possivel
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compreender melhor os potenciais impactos dos MPs presentes nesses ambientes, considerando

ndo apenas o nimero total de particulas, mas também sua composicao quimica.

2.2.5 CLASSIFICACAO DAS CATEGORIAS DE RISCO PARA PLI, H E PRI

Na Tabela 1 sdo mostradas as faixas de pontuacao com as respectivas classificagdes das
categorias de risco para PLI, H e PRI. Esses dados fornecem uma defini¢ao do grau de risco
causado pela presenca de MPs, além de servir como suporte para o gerenciamento do risco

associado a poluigdo por esses contaminantes (Xu et al., 2018).

Tabela 1- Classificacao das categorias de risco para o indice de carga de polui¢ao (PLI), o indice
de risco do polimero (H) e o indice de risco da polui¢ao (PRI)

Categoria de Categoria de

PLI Risco H Risco PRI Categoria de Risco
10-20 II 10-100 II (Médio) 150-300 Médio
20-30 I 100-1000 III (Alto) 300-600 Alto

>30 v >1000 IV (Perigo) 600-1200 Perigo

Fonte: Xu et al. (2018); (Li et al., 2020)

Foi empregada uma escala de cores para representar as diferentes categorias de risco
para os indices PLI, H e PRI, permitindo a rapida identificagdo dos niveis de criticidade
observados. Nessa representacdo, o aumento da intensidade do risco ¢ indicado pela transi¢ao
do verde (baixo risco) para o vermelho (perigo extremo), passando pelas categorias

intermedidrias de risco médio (amarelo), alto risco (salmao) e perigo (laranja).

2.2.6 AVALIACAO DE RISCO A SAUDE BASEADA NA ESTIMATIVA DA INGESTAO
DIARIA DE PLASTICO

O modelo de avaliagdo de riscos a satide humana relacionado a exposi¢cdo aos MPs
baseia-se no célculo da ingestao didria dessas particulas presentes em dguas contaminadas. Para
esse calculo, sera utilizada a Equacao 5, na qual o EDIq representa a estimativa da ingestao
diaria de MPs com base na quantidade ingerida diariamente por meio da 4gua (Enyoh et al.,

2022).
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P;x RI

EDI; = 2= (5)

O P; corresponde ao numero médio de particulas de MPs encontrados na agua de
consumo humano (MPs/L), e RI representa a taxa de ingestao de 4gua. De acordo com a World
Health Organization (2004), um adulto consome em média 2 L de dgua por dia, enquanto uma
crianga 1 L por dia. BW refere-se ao peso corporal médio, cujo valor considerado ¢ de 70 kg
para adultos e 15 kg para as criangas, conforme sugerido por Ibeto et al., (2019) e Ibe et al

(2020).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 ABUNDANCIA, TAMANHO, VOLUME AMOSTRAL E TECNICAS DE ANALISE
DA COMPOSICAO

A partir do levantamento bibliografico, foi possivel compilar informagdes sobre o pais
de coleta das amostras, categoria (agua bruta ou tratada), técnica de analise quimica dos MPs,
abundancia, tamanhos do MPs encontrados e volume das amostras (Tabela 2). A distribuigao
geografica dos sitios de amostragem revelou uma maior concentragdo de estudos em aquiferos
asiaticos. Os artigos analisados foram publicados entre 2019 e 2025, evidenciando que a
poluicao por microplasticos em aguas subterraneas potaveis representa uma frente emergente
de pesquisa cientifica.

A abundancia média variou de 0,0003 a 2103 particulas de MPs/L. Evidéncias apontam
que o influxo de MPs atmosféricos nas aguas subterraneas ocorre por meio dos processos de
deposi¢do, infiltrando-se nos pogos e, posteriormente, atingindo os sistemas de aguas
subterraneas (Wei et al., 2024). Ocorre também a migragao dos MPs presentes na superficie
através de rachaduras, fissuras e condutos em sistemas carsticos ou rocha fraturada (Jeong et
al., 2023; Koelmans et al., 2019). A marcante variabilidade observada nos valores de
abundancia pode estar associada a intensidade das pressdes antropicas locais, como a
proximidade de zonas industriais, atividades agricolas, aterros sanitarios e densidade
populacional (Lee et al., 2024).

Fendmenos meteorologicos, como as chuvas, também podem influenciar a quantidade
de MPs encontrados em aguas subterraneas. No entanto, a literatura ndo apresenta um consenso

em qual estacdo, chuvosa ou seca, ocorre a maior concentragao de MPs em aguas subterraneas,
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pois os padrdes sazonais variam de acordo com o contexto hidrogeoldgico e com o regime de
uso do solo. No estudo realizado por Jeong et al. (2023) em uma regido agricola na Coreia do
Sul, as concentracdes de MPs foram maiores na estacdo seca do que na estagdo umida,
interpretacdo que foi atribuida principalmente ao efeito de diluicdo da precipitagdao na recarga
do aquifero. De acordo com os autores, as particulas do solo e as rochas atuam como barreiras
que dificultam o movimento vertical dos MPs, mesmo quando o volume de infiltragdo aumenta
devido as chuvas. Além disso, os pontos de amostragem estavam proximos a regides
montanhosas florestais com minima atividade humana, onde o fluxo de d4gua subterranea menos
contaminada, proveniente dessas areas preservadas, contribuiu para a diluicdo da concentragao
de MPs nos pogos durante a estagdo chuvosa. Em contrapartida, outro estudo, também realizado
em area agricola na Coréia do Sul, evidenciou concentracdes maiores de MPs na estacdo
chuvosa. Cha et al., (2024) argumentaram que a diferenca observada provavelmente ocorreu
devido as fortes chuvas, que facilitaram a entrada de MPs da superficie do solo para o aquifero.
A regido do estudo apresenta intensa atividade agricola, com diversos tipos de plasticos sendo
utilizados em todos os setores. Ainda, ocorre 0 bombeamento intensivo das dguas subterraneas,
o que pode atrair MPs das areas circundantes para o interior dos pogos.

Eventos hidrologicos extremos, como chuvas intensas e inundac¢des, mobilizam,
recarregam e redistribuem MPs entre superficie, solo e dguas subterraneas, especialmente em
aquiferos conectados a rios e zonas inundaveis (Khant et al., 2022; Dev et al., 2025; Kumar et
al., 2025). O Ciclone Michaung, por exemplo, elevou em 50—74% as concentragdes de MPs nas
4dguas subterrineas na India. Pogos abertos, mais expostos ao escoamento superficial e a
deposi¢do atmosférica, apresentaram as maiores contagens, enquanto pocos tubulares, que
captam aquiferos mais profundos, registraram valores mais baixos. Inundagdes podem,
portanto, carregar detritos superficiais, incluindo MPs, para o lengol freatico, amplificando a
contamina¢do em areas com acumulo de residuos pléasticos (Kumar et al., 2021; Khant et al.,
2022).

Os dados disponiveis indicam, no entanto, que a sazonalidade ndo exerce um padrao
unico sobre as concentragdes de MPs em aquiferos. As variagdes observadas entre estudos
decorrem da interacdo entre fatores hidrogeologicos locais, intensidade das atividades
antrdpicas e formas de uso do aquifero. Em areas preservadas com recarga diluidora, a estagdo
chuvosa pode reduzir as concentragdes de MPs (Jeong et al., 2023). J4 em regides com uso
intensivo de plasticos na agricultura e elevado bombeamento, as chuvas tendem a intensificar
o transporte de MPs da superficie para o subsolo, elevando as concentra¢des no periodo iimido

(Cha et al., 2024). Esses contrastes reforcam a necessidade de abordagens integradas que
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considerem especificidades locais para interpretar corretamente os padrdes sazonais de
contaminagdo por microplésticos em sistemas aquiferos.

Os tamanhos das particulas de MPs variaram de 0,45 a 5000 um, com frequente
ocorréncia de particulas com dimensdes inferiores a 100 um, embora a distribui¢ao de tamanhos
varie consideravelmente entre os estudos. Estudos prévios também indicam que MPs menores
que 100 um tendem a ser mais abundantes em aguas subterraneas (He et al., 2024; Dey et al.,
2023). Esse padrao pode estar associado a retencao preferencial de particulas maiores ao longo

do transporte em poros e fraturas do meio geologico (Xu et al., 2024).
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Tabela 2 - Sintese dos estudos sobre microplasticos em dguas subterraneas destinadas ao consumo humano, incluindo continentes, pais de
amostragem, estagao climatica, tipo de dgua (bruta ou tratada), técnica analitica, abundancia, tamanho das particulas e volume amostral

Continentes Pais de Estacoes do Categoria Técnica de Abundancia média Tamanho dos MPs (um) Volume da  Referéncias
coleta das ano/Estacao (bruta/tratada) analise da (MPs/L) Amostra
amostras climatica composicio MPs (L)
Africa Nigéria Estagdo Seca ngua bruta Mcl;:;/(l)zc)(()pla I;)nca 16,13 +3,83 <100 1 Shokunbi ct
Agua tratada ( ) € Rose 10,74 £ 3,76 al.. 2025
Bengal ’
América do México Verdo agua tratada p-Raman 18+7 100-5000 1 Shruti et al.
Norte 2020 ’
Arabia - agua bruta pu-FTIR 2,15 25-500 5 Almaiman et
Saudita al., 2021
Bangladesh - sem FTIR 24,63 + 16,13 <500 (91,7%); 0,5
classificagdo 500-1000 (6,9%); 1
1000-5000 (1,4%) Paray et al,,
2024
China Primavera, sem p-Raman 4,5+ 1,98 1-10 (5,19%); 2
Verdo e classificagdo 10-100 (6,91%);
Outono 100-1000 (13,83%);
- 1000-3000 (29,88%);
Asia o Anetal.,
3000-5000 (44,20%) 2002
China - sem Raman 2,7 10-100 (84%); 4
classificagdo 150-500 (15%); Liuetal.,
> 500 (1%) 2022
China Verao sem LDIR 2103 20-471 0,6 Mu et al.,
classificagdo 2022
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Continentes Pais de Estacgoes do Categoria Técnica de Abundincia média Tamanho dos MPs (um) Volume da  Referéncias
coleta das  ano/Estacdo (bruta/tratada) analise da (MPs/L) Amostra
amostras climatica composicio MPs (L)
China Outono sem p-Raman 29 0-2500; 1
classificagdo 0-20 (38,6%); Shi et al.,
20-50 (41,4%) 2022
China - sem pu-FTIR 27,9+ 1,44 10-200 (73,10%); 5
classificagdo 200-1000 (16,40%);
10002000 (7,40%);
2000-5000 (3,10%)
Wu et al.,,
2022
China Inverno sem Raman 2,7 3-150 1 Shu et al.,
classificagdo 2023
China Estagdo Seca sem pu-FTIR 9,6+1,3 0,45-5000 50
. classificagdo .
Asia Wei et al.,
Estacgdo sem 8,5+2,1 2024
Chuvosa classificagdo
Coreia do Estacao seca sem pu-FTIR 0,192 20,3-869,6 500
Sul classificagdo
Jeong et al.,
Estacao sem 0,059 20,3-673 2023
chuvosa classificagdo
Coreia do Verdo e sem p-FTIR 0,07 20-50 (74%); 500 Kim et al.,
Sul Outono classificagdo 50-100 (21%) 2023
Coreia do Estagdo Seca sem pu-FTIR 0a0,56 20-5000 100-500
Sul classificagdo (Predominancia: 20-100)
Chaetal.,
Estacao sem 0,04 217,77 2024
Chuvosa classificagdo
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Continentes Pais de Estacgoes do Técnica de Abundincia média Tamanho dos MPs (um) Volume da  Referéncias
coleta das  ano/Estacdo (bruta/tratada) analise da (MPs/L) Amostra
amostras climatica composicio MPs (L)
India - ATR-FTIR 29,73 £3,27 1-500+ 1 Patterson et
classificagdo al.. 2023
India Estagdo Raman 35,46 <200 (93,55%); 2 Kumar et al.
Chuvosa classificagdo >200 (6,45%) 2025 ’
India Pré- ATR-FTIR, p- Pogos Abertos - 2,5
Inundagio classificagdo FTIR e p-Raman (Open wells): 23;
Pogos Tubulares
(Bore wells): 18;
Bombas Manuais
(Handpumps): 20
Ravishankar
Pos- Pogos Abertos et al., 2025
. Inundagio (Open wells): 40;
Asia Pogos Tubulares
(Bore wells): 27,
Bombas Manuais
(Handpumps): 34
India Pé6s-Mongao FTIR e Raman 0,011 - 0,5 Saha et al.
classificagdo 2025 ,
India Primavera e p-Raman 103,73 £ 2,28 20-4100 5
Verao classificagdo
Sruthy et al.,
2025
Ira Primavera p-Raman 0,48 <100 (60%); 20 Esfandiari et

classificagdo

<500

al., 2022
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Continentes Pais de Estacgoes do Categoria Técnica de Abundincia média Tamanho dos MPs (um) Volume da  Referéncias
coleta das  ano/Estacdo (bruta/tratada) analise da (MPs/L) Amostra
amostras climatica composicio MPs (L)
N Primavera e sem Feizi et al.,
Ira Verio classificacdo u-Raman 2£06 >0 2024
Asia
Malasia - sem FTIR 2,02 <5000 45 Saipolbahri et
classificagdo al.. 2024
Alemanha Verao agua bruta p-FTIR 0,001 50-150 300-1000 Mintenig et
agua tratada 0,0003 1200-2500 al., 2019
Alemanha - agua bruta p-Raman 0,197 5-1000 2500 Pittroff et al.
2021
Alemanha - agua bruta pu-FTIR ¢ ATR- 0,097 + 0,053 11-530 1000-
FTIR 1212,8 Weisser et al.,
- agua tratada 0,049 + 0,003 1000- 2021
14532
Dinamarca Outono agua bruta p-Raman 2,5+2,0; 1-204,6 1000 Maurizi et al.
Europa 4gua tratada 14+13 2023
Holanda - agua bruta LDIR 1 20-5000 3500 Bauerlein et
al., 2022
Ilhas Inverno sem FTIR 11,8 35-1900 1 Rodrieucz-
Canarias classificagdo Alcéntg;lra ot
al., 2024
Italia Verdo agua bruta p-Raman 5+ 1,5 <20-130 4 Brancaleone
agua tratada <1 40-140 10 etal., 2024
Polonia Outono sem p-Raman 1,30 £ 2,11 28-4827 20-100 Tarasewicz et
classificagdo al.. 2025
Suica Primavera agua bruta FTIR 0,008 = 0,007 20-50 (33%); 830 Velasco et al.

50-100 (67%)

2024
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Continentes Pais de Estacgoes do Categoria Técnica de Abundincia média Tamanho dos MPs (um) Volume da  Referéncias
coleta das  ano/Estacdo (bruta/tratada) analise da (MPs/L) Amostra
amostras climatica composicio MPs (L)
agua 0,036 £ 0,011 20-50 (52%); 1000
nanofiltrada 50-100 (33%);
100-500 (15%)
Europa
Suica Primavera sem pu-FTIR 0,008 + 0,007 20-100 500-1000 -
classificagdo média de Velasco et al.,
833 2025
Australia Verao sem LDIR 38+8 18-491 1 Samandra et
classificagdo al., 2022
Oceania
Fiji Estacdo seca sem ATR-FTIR e 0.35+0.09 150->500 100 Lata et al.
classificagdo uFTIR 2025 ’

Nota: ATR: Reflectancia Total Atenuada; LDIR: Laser Direct Infrared; FTIR: Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier; u-FTIR: Micro-espectroscopia de

infravermelho por transformada de Fourier; Raman: Espectroscopia Raman; p-Raman: Micro-espectroscopia Raman.

- Dados néo reportados nos respectivos estudos.



34

A anélise do tamanho dos MPs ¢ fundamental, pois particulas menores (<100 pm)
apresentam maior biodisponibilidade para organismos vivos e maior potencial de liberagdo de
compostos toxicos, como aditivos € monomeros (Anjana et al., 2020; Biale et al., 2021). Além
disso, sua elevada area superficial especifica favorece a adsor¢ao de contaminantes ambientais,
amplificando os riscos ecologicos e a saide humana (Xu et al., 2024; Han et al., 2021).

Observa-se também a auséncia de padronizag¢do nos limites inferiores de detecg¢do de
tamanho entre os estudos, com ampla variagdo nos intervalos analisados, o que dificulta a
comparacao direta e a realizagdo de sinteses quantitativas. Adicionalmente, muitos trabalhos
nao reportam os dados detalhados de distribuicdo por faixas de tamanho dos valores absolutos
ou percentuais, limitando a aplica¢do de analises estatisticas comparativas.

Uma ampla variacdo nos volumes amostrais foi observada entre os estudos analisados
(0,5a3.500 L), refletindo a auséncia de protocolos padronizados para a coleta de MPs em aguas
subterraneas (Lee et al., 2024). A adogdo de métodos de amostragem harmonizados, incluindo
faixas de volume adequadas ao nivel esperado de contaminagdo, ¢ apontada como condigdo
essencial para melhorar a comparabilidade entre estudos e permitir a padronizagao das métricas
de quantificagdo de MPs (Zhao et al., 2024). Essa harmonizagao também ¢ fundamental para
subsidiar modelos globais de distribuicdo de MPs, permitindo comparacdes entre estudos e
regioes em diferentes escalas espaciais (Metz et al., 2020). Os protocolos unificados de
amostragem e controle de qualidade em aguas subterraneas podem fornecer estimativas mais
robustas das cargas de MPs, auxiliando gestores ambientais a rastrear com maior precisao os
niveis de contaminagao, identificar hotspots e a priorizar areas para agdes de monitoramento e
mitigacao.

As principais técnicas utilizadas para analisar a composi¢ao quimica dos MPs nos
estudos revisados foram a Microscopia por Espectroscopia no Infravermelho com
Transformada de Fourier (WFTIR e FTIR) e Microscopia por Espectroscopia Raman (pRaman)
(Tabela 2). Essas técnicas sdo as mais empregadas para andlise ambiental de MPs (Maurizi et
al., 2023). Elas fornecem uma impressao digital espectral unica para cada tipo de polimero,
permitindo sua identificagdo quimica inequivoca e sdo capazes de analisar particulas na faixa
micrométrica e até sub-micrométrica (no caso do pRaman) (Pittroff et al., 2021). Embora essas
técnicas enfrentem o desafio do tempo necessario para a realizacao das analises, elas podem se
tornar relevantes e adequadas as amostras de aguas subterraneas devido a excelente capacidade

de andlises de particulas pequenas (= 20 um).
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2.3.2 MORFOLOGIA DOS MPS

Atualmente, ndo ha um consenso estabelecido quanto a categorizagao e terminologia
sobre as formas dos MPs. Desse modo, os pesquisadores adotam as classificagdes que
consideram mais adequadas, e as classificacdes e nomenclaturas utilizadas para descrever os
MPs sdo inconsistentes (Lusher et al., 2020). A falta de uniformidade nos termos empregados
também foi observada nos artigos analisados neste estudo, nos quais diversas nomenclaturas
foram utilizadas sem definicOes claras de suas caracteristicas. Visando uniformizar essas
classificagdes e contabilizar os dados, seguimos a proposta de Hartmann et al. (2019). Em
alguns estudos os MPs foram referidos apenas como “particulas” ou “microplasticos”, sem
especificacdo de suas formas, desse modo ndo foi possivel determinar quais formatos foram
identificados. Assim, foi mantida a nomenclatura com a qual foi publicada. Nos casos em que
os termos “nurdle”, “pellet” e “pseudoesférico” foram utilizados, esses foram agrupados e
classificados como “esferoides”. Fragmentos ¢ as fibras foram as formas de MPs mais citadas
(Fig. 2), sendo que a prevaléncia dessas formas indica que os MPs presentes em aguas

subterraneas sdo, em sua maioria, provenientes da degradacao de plasticos maiores.
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Figura 2 - Frequéncia de ocorréncia das morfologias de microplasticos relatadas em estudos
sobre aguas subterraneas utilizadas para consumo humano.
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Diversos fatores podem influenciar a variabilidade e distribuicdo dos MPs, como as
atividades humanas (Eerkes-Medrano et al., 2015), e o tipo de fonte de polui¢do predominante
nos locais de amostragens. Os autores dos estudos incluidos nesse trabalho identificaram como
principais fontes antropicas de contaminagao de aguas subterraneas por MPs: zonas agricolas,
areas urbanas residenciais, polos industriais, dreas turisticas, aterro sanitario, posto de
combustivel, area pesqueira e ocorréncia de langamento de esgoto. Essas fontes podem incluir
o langamento de efluentes de sistemas sépticos e de aguas residuais industriais, escoamento
agricola e descarte inadequado de residuos plasticos que acabam lixiviando MPs para as aguas
subterraneas (Panno et al., 2019; Wu et al., 2022; Alvarado-Zambrano et al., 2023; Dey et al.,
2023).

2.3.3 COMPOSICAO DOS MPS

Os polimeros mais citados nos estudos incluidos nesta revisdo foram o Polipropileno
(PP) — 91%:; Polietileno (PE) — 78%:; e Poliestireno (PS) — 63% . Esses dados refor¢am que PP
e PE sdo os polimeros mais abundantes nas amostras de dguas subterrineas, resultado esse
consistente com sua ampla produgdo e uso nas ultimas décadas como principais materiais para
embalagens e construgdo civil (Patterson et al., 2023). A diversidade de MPs observada,
conforme demonstrado na Figura 3, também pode estar associada a processos naturais e

atividades antropicas (Liu et al., 2025).
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Polipropileno (PP)

Polietileno (PE)

Poliestireno (PS)

Polietileno tereftalato (PET)
Policloreto de vinila (PVC)
Poliamida (PA)

Outros

Poliuretano (PU)
Polimetilmetacrilato (PMMA)
Acetato-vinila de etileno(EVA)
PTFE (Teflon)

Poliester (PES)
Polyacetal(POM)

Celofane

Polibuteno (PB)

* Poliacrilicos

Polietileno de alta densidade (HDPE)
Alcool polivinilico (PVA)
Silicone

Policarbonato (PC)

Celulose

Acrilonitrila butadieno estireno (ABS)
Verniz Alquidico

Resina epoxy
Polisulfona(PSU)
Polietersulfona (PESU)
Poliamida 6 (PA6)
Poliacrilamida (PAM)
*Polivinil

Poli(acetato de vinila)PVA
Poli(acrilonitrila) (PAN)
Polietileno de baixa densidade (LDPE)
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Figura 3 - Frequéncia de ocorréncia dos principais polimeros identificados em estudos sobre
microplésticos em aguas subterraneas utilizadas para consumo humano.

Nota: * Poliacrilicos - Nesta categoria os autores reuniram: (poli(acido acrilico) (PAA); poli(acrilamida) (PAM);
poli(acrilamida carboxil); poli(acrilamida-co-acido acrilico); poli(acrilonitrila) (PAN)); *Polivinil: (poli(acetato
de vinila) (PVA); poli(alcool vinilico) (PVOH); poli(estearato de vinila)).

Além dos polimeros mais comumente encontrados nas dguas subterraneas ha também
aqueles encontrados em menor nimero, porém considerados de alto risco como PU, PVC e
POM, devido ao risco associado aos residuos de mondmeros e a presenca de aditivos quimicos
(Lithner et al., 2011). A maioria dos polimeros possuem a propriedade de adsorver outros
poluentes presentes no ambiente circundante ou lixiviar produtos toxicos durante o uso € o
intemperismo, representando riscos complementares para todos os organismos que os ingerem

(Patterson et al., 2023; Luo et al., 2022).
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3.4 AVALIACAO DOS RISCOS ECOLOGICOS

Para avaliar sistematicamente os riscos ecologicos, foram aplicados trés indices
complementares conforme demonstrado na Tabela 3: o Indice de Carga de Polui¢do (PLI), que
neste caso quantifica a acumulagdo de MPs nos aquiferos, mostrando o nivel de contaminacgao;
o Indice de Risco do Polimero (H), avaliando a periculosidade intrinseca dos polimeros
detectados nas amostras; o Indice de Risco da Polui¢do (PRI), integrando toxicidade e niveis
de ocorréncia. Esta abordagem multivariada permitiu uma classificagao estratificada dos riscos
baseado na abundancia (particulas/L) e o risco potencial dos polimeros, com base nos dados
apresentados em estudos ja publicados referente a presenca de micropldsticos em aguas

subterraneas utilizadas para consumo humano.



Tabela 3 - Célculo do indice de carga de polui¢do (PLI), indice de risco do polimero (H), indice de risco da polui¢ao (PRI) a partir de dados

identificados em estudos sobre microplasticos em aguas subterraneas utilizadas para consumo humano

Menor valor

Continentes Pais de coleta Referéncias e Abu{ldancla encontrado PLI H PRI
das amostras (bruta/tratada) (particulas/L) ,
(particulas/L)
. Shokunbi et al agua bruta 16,13 0,001 127,004
Africa Nigéria ° -
2025 4gua tratada 10,74 0,001 103,634
América do Norte México Shrgt(;zeg al., agua tratada 18 0,001 134,164 -
Aribia Saudita Almalg(l);l} etal, agua bruta 2,1 0,001 45,826 430,45
Bangladesh Parezt}(/)ze; al, sem classifica¢do 24,63 0,001 156,939 9,75
China Anetal.,, 2022  sem classifica¢dao 4.5 0,001 67,082 135,548
China Liuetal., 2022  sem classificacao 2,7 0,001 51,962 635,61
China Muetal, 2022  sem classificagdo 2103 0,001 1450,172 401,717
China Shietal., 2022  sem classificagdo 29 0,001 170,294 -
China Wuetal., 2022  sem classificacao 27,9 0,001 167,033 553,809
China Shu et al., 2023  sem classifica¢do 2,7 0,001 51,962 16,544 859,662
Asia ] sem classificacao 9,6 0,001 97,98 11,47 1123,826
China Wei et al., 2024 -
sem classifica¢do 8,5 0,001 92,195 11,09 1022,447
Jeong et al sem classificagdo 0,192 0,001 13,856 875,633
Coreia do Sul ? -
2023 sem classificacdo 0,059 0,001 7,681 553,521
Coreia do Sul Kimetal., 2023  sem classificagdao 0,07 0,001 8,367 148,342
sem classifica¢do 0,56 0,001 23,664 76,436
Coreia do Sul  Chaet al., 2024 - *3,23
sem classifica¢do 17,77 0,001 133,304 430,572
india P a“erzs(‘)’gft 2l em classificacdo 29,73 0,001 172,424 101114
India Kumar etal,, () lassificacio 35,46 0,001 188,308 16,2

2025
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Menor valor

Continentes Pais de coleta Referéncias e Abu{ldancm encontrado PLI H PRI
das amostras (bruta/tratada) (particulas/L) ,
(particulas/L)
. Pogos
Pogos 2A3bertos. Abertos: i )
151,658
Pocos
Pogos Tubulares:
18 Tubulares: - -
134,164
Bombas Bombgs
. Manuais: - -
) Manuais: 20
£ Ravishankar et . . 141,421
India sem classificacao 0,001
al., 2025 b Pogos
Pocos f() ertos: Abertos: i )
200,000
Asia Pogos Tubulares: Pogos
27 Tubulares: - -
164,317
Bombas Bomb%_ls.
Manuais: 34 s i )
' 184,391
India Saha et al., 2025  sem classificag¢do 0,011 0,001 2164,636
fndia Smg‘g;; al. e classificagdo 103,73 0,001 322071 217,672
Ird ESfan%aznzet al em classificacio 0,48 0,001 21,909 73,531
Irad Feizi et al., 2024  sem classificagdo 2 0,001 44,721 - -
- Saipolbahri et . ~
Malasia al., 2024 sem classificac¢do 2,02 0,001 44,944 - -
i i agua bruta 0,002 0,001 3352,9
Europa Alemanha Mmte;rglgget al., &
agua tratada 0 0,001 5647,438
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Menor valor

Continentes Pais de coleta Referéncias Categoria Abu{ldancm encontrado PLI H PRI
das amostras (bruta/tratada) (particulas/L) ,
(particulas/L)
Alemanha | mrg(f)git al, 4gua bruta 0,197 0,001 14,036 1062,65
Weisser et al. agua bruta 0,097 0,001 4974,57
Alemanha ’
2021 4gua tratada 0,049 0,001 3818
Maurizi et al agua bruta 2,5 0,001 50 2060,657
Dinamarca "
2023 4gua tratada 1,4 0,001 37,417 1680,695
Holanda ~ DU0EM et 4000 bruta I 0,001 31,623 1087,074
Rodriguez-
Europa Ilhas Canarias Alcantara etal., sem classificacdo 11,8 0,001 108,628 16,59
2024
Brancaleone et agua bruta 5 0,001 70,711 169,706
Ttalia al., 2024
? agua tratada 1 0,001 31,623
Polonia Ta:i‘se%lg ' sem classificagio 1,3 0,001 36,056 7784,225
Sui Velasco et al., agua bruta 0,008 0,001 1701,82
uica
¢ 2024 agua nanofiltrada 0,036 0,001
Suica Velazs(c)(z)set al, sem classificag@o 0,008 0,001 1918,734
Austrilia Sama‘zlgget als em classificagdo 38 0,001 194,936 2343226
Oceania
Fiji Lata et al., 2025  sem classificagao 0,35 0,001 18,708 226,78

Nota: Os indices foram calculados neste estudo com base nos dados de abundancia e composi¢ao polimérica reportados nos estudos incluidos na revisao.
- Dados néo reportados nos respectivos estudos.

* Média das duas estagoes climaticas.
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Os resultados do PLI revelaram que aproximadamente 69% das amostras enquadraram-
se na categoria de risco IV (niveis elevados de polui¢do), enquanto 21%, 6% e 4%
classificaram-se nas categorias I, II e III, respectivamente. A avaliacao do PLI indica o nivel de
poluicao com base na abundancia de MPs presentes no ambiente (He et al., 2024).

Deve-se observar que ao avaliar o nivel de risco dos MPs utilizando o PLI, considerando
a menor concentra¢do encontrada naquele ambiente (MPs de fundo ou background), havera
influéncia significativa nos resultados devido a variacdo das abundancias de acordo com as
caracteristicas temporais e espaciais (Tran-Nguyen et al., 2024). A aplicagdo de um valor de
fundo com alta concentragdo pode subestimar os niveis de poluigdo em areas com alta poluigao.
No entanto, ele pode servir como um indicador importante para analise de impacto ambiental,
além de ser um possivel método de monitoramento de ecossistemas ou processos que possam
contaminar aguas destinadas ao consumo humano. Para isso, ele deve ser avaliado em conjunto
com o PRI, onde é combinado os valores de abundancia, bem como o indice de risco dos
polimeros (Bae et al., 2025).

Estudos em dguas superficiais indicam que 45% dos locais apresentam niveis de PLI
classificados como perigosos, enquanto apenas 27% apresentam baixo risco (Bae et al., 2025).
Em contraste, ambientes menos impactados, como a Antartida costeira, apresentam
predominancia de baixos niveis de polui¢do, com mais de 90% dos locais classificados na
categoria mais baixa (Gurumoorthi & Luis, 2023).

Neste estudo, o indice de risco polimérico (H) evidenciou que cerca de 40% dos dados
disponiveis para realizagdo do célculo, enquadram-se na categoria de risco IV (perigo). Esse
padrdo esta associado a presenca de polimeros com alta pontuacao de risco, como poliuretano
(PU), poliacrilonitrila (PAN) e policloreto de vinila (PVC) (Lithner et al., 2011). Embora
polimeros como PP, PET e PS apresentem menor risco relativo, sua ocorréncia ainda representa
potenciais impactos ecoldgicos e a saude. Ressalta-se que alguns materiais (ex.: borracha,
celulose, EVOH, PTFE e silicone) ndo puderam ser incluidos devido a auséncia de pontuagao
de risco. Portanto, o indice H contribui significativamente para a identificagao de pontos criticos
de contamina¢do em determinados locais (Nakano et al., 2024). Além disso, pode indicar o
potencial de perigo associado a composicdo polimérica dos MPs, considerando além da
quantidade o risco intrinseco de cada polimero presente.

Os resultados do PRI indicaram que 81% dos locais avaliados, com dados disponiveis,
apresentam risco extremo, refletindo a combinagao entre elevada abundancia de MPs e presenga
de polimeros de alta toxicidade. Em &guas subterrdneas da Australia, altos valores de

abundancia e risco polimérico, associados principalmente ao PVC, resultaram em classificagao
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de perigo extremo (Samandra et al., 2022). Por outro lado, mesmo em condi¢des de baixa
abundancia, como observado por Mintenig et al. (2019), a presenga de polimeros de alto risco,
como PVC e PEST, levou a classificacao de risco elevado. Esses resultados evidenciam que o
PRI ¢ influenciado tanto pela quantidade de MPs quanto pela composi¢ao polimérica. Assim, a
reducdo do risco ecologico associado aos MPs depende também da substitui¢do por polimeros
de menor toxicidade na produ¢do de materiais (Yoon et al., 2024).

Os resultados também demonstraram variagdes nos indices de riscos entre os locais que
apresentaram dados tanto para dgua bruta quanto para agua tratada (Tabela 3). Comparagdes
entre agua bruta e tratada indicaram, em geral, redu¢@o na abundancia de MPs e nos indices de
risco, evidenciando a eficacia dos sistemas de tratamento (Maurizi et al., 2023; Weisser et al.,
2021; Brancaleone et al., 2024). No entanto, aumentos pontuais apds tratamento também foram
observados, possivelmente associados a liberacdo de particulas provenientes de materiais
plasticos dos proprios sistemas de filtracdo (Velasco et al., 2024). Adicionalmente, aumentos
no indice H apoés tratamento podem ocorrer devido ao enriquecimento relativo de polimeros de
maior toxicidade, como o PVC (Mintenig et al., 2019).

O desgaste de materiais plasticos em infraestruturas, como tubulagdes de PVC, pode
contribuir para a liberagdo de MPs, especialmente sob condigdes de envelhecimento, alta
pressao do fluxo de agua e exposi¢do a agentes oxidantes, como cloro (He et al., 2023; Liu et
al., 2025). Esses resultados destacam a necessidade de avaliar criticamente todas as etapas dos

sistemas de tratamento e distribuicao de agua.

2.3.5 LIMITACOES E INCERTEZAS DOS {NDICES DE RISCO ECOLOGICO (PLI, H E
PRI)

Os indices de risco ecologico (PLI, H e PRI), sdo metodologias que podem ser
facilmente aplicadas a diferentes ambientes, contudo apresentam limitacdes relevantes que
precisam ser discutidas. No caso do PLI, a principal limitacao esta associada a definicdo do
valor de fundo, o qual influencia diretamente o calculo do fator de poluicdo e,
consequentemente, o valor e a classificagdo final do indice (Ranjani et al., 2021). Para
contaminantes emergentes, como os MPs, ndo existem valores naturais ou pré-industriais bem
estabelecidos, o que torna necessaria a ado¢ao de um valor de referéncia geralmente baseado
no menor valor reportado na literatura ou no proprio conjunto de dados analisados. Dessa forma,
o PLI pode incorporar incertezas associadas a variabilidade metodoldgica entre estudos, as

diferencas nos limites de deteccdo analitica e a heterogeneidade espacial dos ambientes
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amostrados. Assim, os valores de PLI devem ser interpretados principalmente como indicadores
relativos e comparativos de pressdo ecologica e identificagdo de hotspots, e ndo como medidas
absolutas de polui¢ao ambiental.

Em rela¢do ao indice H, uma limitagdo importante refere-se a indisponibilidade de
informagdes sobre as proporgdes relativas de cada polimero nas amostras, o que pode
inviabilizar ou fragilizar o calculo, como observado em alguns estudos nos quais a
caracterizacdo polimérica foi parcial ou inexistente. Além disso, alguns polimeros ainda nao
possuem pontuagao de risco definida, o que torna o indice H incompleto e pode resultar em
subestimagao do risco ecoldgico associado ao conjunto total de MPs presentes. O indice PRI,
integra a carga de polui¢do (PLI) e o risco polimérico (H) e, portanto, herda as incertezas
associadas a ambos. Em contextos com elevadas abundancias de MPs e presenga de polimeros
de maior periculosidade, essas incertezas podem ser amplificadas. Assim, o PRI deve ser
interpretado como um indicador comparativo de risco relativo, e ndo como uma medida

absoluta do risco ecologico.

2.3.6 AVALIACAO DE RISCO A SAUDE BASEADA NA ESTIMATIVA DA INGESTAO
DIARIA DE PLASTICO

Os resultados referentes a estimativa da ingestdo oral diaria de MPs presentes em agua
subterranea, variaram de 0,00002 a 140,20 MPs/kg-dia para criangas, enquanto para os adultos
foram de 0,000009 a 60,09 MPs/kg-dia (Tabela 4). Essas variacdes estdo diretamente
relacionadas as diferentes abundancias de MPs encontrados em cada regido e com a quantidade
de agua ingerida diariamente. Pessoas fisicamente ativas ou expostas a ambientes mais quentes
fardo maior ingestdo de agua (Institute of Medicine, 2005). Enyoh et al. (2022) ressaltam que

os valores de EDIq, quando > 1, indicam alta ingestdo de MPs, e baixa quando < 1.
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Tabela 4- Estimativa da ingestdo didria de microplésticos por adultos e criangas por meio do
consumo de dgua subterranea

Pais de Estacdes do . EDIq (adultos) ]?qu
. ~ Categoria , (criangas) A .
Continentes  coleta das ano/Estacao particulas/kg- , Referéncias
S (bruta/tratada) . particulas/kg-
amostras climatica dia dia
, Agua bruta 0,46 1,08 -
Africa Nigéria  Estacio Seca ——° Shokunbi et
Agua tratada 0,31 0,72 al., 2025
América do L. ~ , Shruti et al.,
Norte Meéxico Verdo agua tratada 0,51 1,2 2020
Arabia , Almaiman
Saudita - dgua bruta 0,06 0,14 etal., 2021
sem Paray et al.,
Bangladesh ) classificagdo 0.7 1.64 2024
Primavera,
China Verdo e sem 0,13 03 Anetal,
classificagdo 2022
Outono
. sem Liu et al.,
China ) classificacdo 0,08 0,18 2022
. ~ sem Mu et al.,
China Verdo classificacio 60,09 140,2 2022
. sem Shi et al.,
China Outono classificacio 0,83 1,93 2022
. sem Wu et al.,
China ) classificagdo 0.8 1,86 2022
China Inverno sem 0,08 0,18 Shu et al,
. classificagdo 2023
Asia
Estacdo Seca sem 0,27 0,64
. classificagdo ’ i Wei et al.,
China o
Estacdo sem 0.24 0.57 2024
Chuvosa classificagdo ’ ’
~ sem
Coreia do Estagao seca classificagdo 0,01 0,01 Jeong et al.,
Sul Estagdo sem 0 0,0039 2023
chuvosa classifica¢do
Coreia do Verdo e sem Kim et al.,
Sul Outono classificagdo 0 0,0047 2023
~ sem
Coreia do Estagio Seca classificagdo 0,02 0,04 Chaetal.,
Sul Estagdo sem 2024
Chuvosa classificagdo 0,51 113
£ sem Patterson et
India i classificagao 0.85 1,98 al., 2023
. Estacao sem Kumar et
India Chuvosa classificagdo Lol 2,36 al., 2025
Pocos abertos: Pogos abertos:
0,66
Pogos 1,53
. . ~ sem ) Pogos Ravishankar
India Pré-Inundagdo classificacdo tub(l)l lsalr es: tubulares: 1,20  etal., 2025
i Bombas
Bombas

manuais: 0,57

manuais: 1,33
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Pais de Estacgoes do . EDIq (adultos) I?qu
. ~ Categoria z (criancas) Aty
Continentes  coleta das ano/Estacao particulas/kg- , Referéncias
S (bruta/tratada) . particulas/kg-
amostras climatica dia dia
Pocos abertos: Pocos abertos:
1,14 2,67
Pos- Pogos Pogos
Inundagdo tubulares: 0,77  tubulares: 1,80
Bombas Bombas
manuais: 0,97 manuais: 2,27
£ . ~ sem Saha et al.,
Asia India P6s-Mongao classificacio 0,00031 0,0007 2025
£ Primavera e sem Sruthy et
India Verdo classificagdo 2,96 6,92 al., 2025
~ . sem Esfandiari
Ird Primavera classificagdo 0,01 0,03 etal., 2022
N Primavera e sem Feizi et al.,
Ira Verao classificagdo 0,06 0,13 2024
- sem Saipolbahri
Malasia ) classificacdo 0,06 0,13 et al., 2024
agua bruta 0,000049 0,00011 i i
Alemanha Verao g Mintenig et
4gua tratada 0,000009 0,00002 al., 2019
. Pittroff et
Alemanha - agua bruta 0,01 0,01 al., 2021
- égua bruta 0,0028 0,01 Weisser et
Alemanha
- agua tratada 0,0014 0 al., 2021
agua bruta 0,07 0,17 Maurizi et
Dinamarca Outono
4gua tratada 0,04 0,09 al., 2023
, Bauerlein et
Holanda - agua bruta 0,03 0,07 al., 2022
Europa Rodriguez-
C::lll:iisias Inverno classsii'ﬁ:la %o 0,34 0,79 Alcantara et
¢ al., 2024
agua bruta 0,14 0,33 Brancaleone
Italia Verio
4gua tratada 0,03 0,07 etal., 2024
A . sem Tarasewicz
Polonia Outono classificagao 0,04 0,09 et al., 2025
agua bruta 0,0002 0,0005
Suica Primavera : Velasco et
¢ agua 0,001 0,0024 al., 2024
nanofiltrada ’ ’
, . sem Velasco et
Suica Primavera classificacio 0,0002 0,0005 al., 2025
- ~ sem Samandra et
. Australia Verao classificacio 1,09 2,53 al., 2022
Oceania Lata ot al
~ sem ata et al.,
Fiji Estacdo seca classificacdo 0,01 0,02 2025

A EDIq quantifica a ingestdo tedrica de particulas e reflete um modelo teodrico de

exposi¢ao e nao pressupde a dose efetivamente absorvida pelo organismo, servindo como um



47

indicador conservador em avaliagcdes preliminares de risco a saude. Além disso, a ingestao
humana de MPs varia de acordo com as diferentes faixas etéarias, fazendo com que as criangas
estejam expostas a maiores riscos em relagao aos adultos (Han et al., 2024). Em nosso estudo,
com relagdo a ingestao de MPs por kg, as taxas de ingestdao das criangas sao aproximadamente
2,33 vezes maiores em comparagao aos adultos. Portanto, uma crianga com o peso corporal de
15 kg e uma taxa de ingestdo de 140,20 MPs/kg, fard a ingestdao de 2.103 MPs/dia. Para um
adulto com peso corporal médio de 70 kg e taxa de ingestao de 60,09 MPs/kg esse total sera de
4.206,3 MPs/dia.

A determinag¢do de doses toxicoldgicas para os MPs ¢ complexa, pois, além da
toxicidade causada pela presenga dos mondmeros, ¢ importante considerar que outras
caracteristicas desses materiais tornam a questdo dificil de ser analisada. Os MPs apresentam
diversos tamanhos, formas, tipos, composi¢des, densidades e interagdes com outros produtos
quimicos presentes no ambiente, que podem alterar a toxicidade dessas particulas (Tang et al.,

2024).

2.3.7 POTENCIAIS RISCOS DOS MICROPLASTICOS NA SAUDE HUMANA

A exposi¢ao aos MPs tem sido associada a inducdo de estresse oxidativo, resultante da
producao excessiva de Espécies Reativas de Oxigénio (ROS) pelas células (Anik et al., 2025).
O estresse oxidativo pode levar a degradagdo celular e a formacao de subprodutos prejudiciais,
causando peroxidacdo lipidica e morte celular (Kumar et al., 2023; He et al., 2020). Diversos
estudos indicam a ocorréncia de distirbios metabolicos, neurotoxicidade e aumento do risco de
cancer em humanos causados pela exposi¢cdo aos MPs (Rahman et al., 2021). Os nanoplasticos
(NPs), que sdo particulas de plasticos menores que 1 pm, (Tirkey et al., 2021), podem contribuir
para a citotoxicidade e desempenhar um papel na carcinogénese ligada ao dano ao DNA (Liu
& Zheng, 2025; Rubio et al., 2020).

Conforme uma particula de plastico tem seu tamanho reduzido, aumenta o seu potencial
de acumulacao e translocacao nos tecidos dos organismos, enquanto outras propriedades fisicas,
como o formato e a carga das particulas, também podem influenciar na translocagdo através das
barreiras biologicas (Browne et al., 2008). A influéncia das propriedades dos MPs/NPs ¢
evidente tanto na forma quanto na sua capacidade de absorver e transportar contaminantes
(Wang et al., 2020).

Os MPs sdao agentes complexos de toxicidade que expdem os humanos a trés

componentes interligados simultaneamente, o chamado “nexo de exposi¢do tripla”, que esta
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relacionado as caracteristicas fisicas dos microplasticos, substancias quimicas presentes nos
plasticos e os poluentes ambientais (Alijagic et al., 2024). Particulas de MPs com formas
esféricas foram relatadas por produzir menos danos e resposta inflamatoria no intestino do que
aquelas com formas irregulares (Khan et al., 2023). Os plésticos recebem diversos aditivos
quimicos durante sua fabricacdo, incorporados aos polimeros para ajustar e melhorar
propriedades quimicas, fisicas e mecanicas (Hahladakis et al., 2018). Além disso, devido a sua
grande area de superficie e natureza hidrofobica, os MPs adsorvem facilmente poluentes
organicos persistentes, metais, antibioticos e carregam patogenos (Yu et al., 2019; Campanale
et al., 2020). Desse modo, podem amplificar os riscos para saude humana ao atuarem como
vetores para contaminantes ambientais e agentes infecciosos. Portanto, o conceito de nexo de
exposi¢ao tripla descreve a interacdo simultanea entre particulas de microplastico, aditivos
quimicos incorporados ao plastico e poluentes ambientais adsorvidos nas superficies dos MPs,
formando um sistema integrado de risco em que cada componente potencializa os efeitos dos
outros sobre a saide humana.

Estudos indicam que a ingestdo constitui a principal via de exposi¢do humana aos
microplasticos (Anik et al., 2025). Yan et al. (2022) demonstraram que as concentracoes de
MPs podem estar associadas ao desenvolvimento de doengas intestinais em humanos ou, estas
podem aumentar a predisposi¢do e a retencdo de MPs no trato gastrointestinal. Os autores
observaram maior abundancia de MPs com diametro inferior a 50 pm em individuos
diagnosticados com doengas inflamatdrias intestinais, em comparacdo com individuos
saudaveis. De acordo com esse estudo, particulas de MPs com tamanho inferior a 150 pm
podem atravessar o epitélio intestinal e aumentar a permeabilidade, favorecendo disfuncdes
imunologicas e respostas inflamatorias, além de desencadear a geragdo de espécies reativas de
oxigénio, um processo relevante na progressao da inflamacao (Yan et al., 2022).

Alguns pesquisadores trazem indicagdes sobre doses de referéncia para determinados
tipos de plasticos, com base em pesquisas realizadas em animais, como os ratos. Tang et al.
(2024) sugeriram que os valores para seres humanos, considerados como doses de referéncia e
que poderiam ser considerados seguros seriam < 0,358 mg/kg/dia (masculino) e < 0,179
mg/kg/dia (feminino) para polietileno, assim como < 0,25 mg/kg/dia para polipropileno
intemperizado. No entanto, os mesmos autores ressaltaram que a avaliagdo dose-resposta possui
limitagdes quando MPs monodispersos de tipos especificos, como € o caso do PS, PE e PP nao
representam suficientemente a diversidade de MPs polidispersos e envelhecidos do ambiente
(Tang et al., 2024). Portanto, os riscos associados aos MPs para a saude das pessoas ainda ndo

estdo completamente estabelecidos. Pesquisas adicionais sdo necessarias para que se possa
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produzir maiores evidéncias sobre seus efeitos em humanos (Han et al., 2024), bem como a

compreensdo sobre as quantidades minimas que os causam.
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2.4 CONCLUSOES

Os resultados compilados evidenciam que a contaminagdo por microplasticos em
aquiferos utilizados para abastecimento humano apresenta elevada heterogeneidade espacial,
determinada pela interagdo entre influéncias antrépicas locais, caracteristicas hidrogeoldgicas
e usos do solo. Nao se observa um padrdo sazonal Unico: enquanto em alguns contextos as
chuvas atuam na diluicdo das concentragdes, em outros, eventos extremos intensificam a
mobilizacdo e infiltragdo de particulas da superficie para as aguas subterraneas. Predominam
particulas <100 pm, o que ¢ consistente com a retencao seletiva de fragmentos maiores no meio
poroso. Os polimeros mais frequentes (PP, PE e PS) refletem os padrdes globais de produgdo e
descarte, enquanto a ocorréncia de polimeros de maior periculosidade (PVC, PU e resina epoxi)
varia regionalmente, associada a atividades agricolas, urbanas e industriais especificas.

A aplicacdo integrada de indices de risco mostrou-se mais robusta que avaliacdes
baseadas apenas na abundancia, permitindo identificar areas criticas e hierarquizar prioridades
de intervencao. Sistemas de tratamento reduziram abundancia e risco na maioria dos casos, mas
aumentos pontuais alertam para a necessidade de cuidado na selecao de materiais plasticos em
tubulacdes e filtros. Criangas configuram grupo potencialmente mais vulneravel, com maior
ingestdo estimada por massa corporal. A auséncia de valores de referéncia seguros para a
maioria dos polimeros e a diversidade de MPs dificultam extrapolacdes, mas os resultados
reforcam a urgéncia de diretrizes para monitoramento em aquiferos de abastecimento e de

politicas publicas preventivas.
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APENDICE - DADOS SUPLEMENTARES

Tabela S 1- Pontuagao de risco do polimero, adotado nos célculos, com base na classificagao
de Lithner et al. (2011)

Polimero Pontuacio de risco do polimero
Poliuretano (PU) 13844
Poliacrilonitrila (PAN) 12379
* Poliacrilicos: (poli(acido acrilico) 11521

(PAA); poli(acrilamida) (PAM);
poli(acrilamida carboxil);
poli(acrilamida-co-acido acrilico);
poli(acrilonitrila) (PAN)).

Policloreto de vinila (PVC) 10001
Resina epoxy 7139
Acrilonitrila butadieno estireno (ABS) 6552
Polyacetal ou Polioximetileno (POM) 1500
Policarbonato (PC) 1177
Poliéster (PES) 1117
Polimetilmetacrilato (PMMA) 1021
Poliamida (PA) 50
Poliamida 6 (PA6) 50
Poliestireno (PS) 30
Polietileno de alta densidade (HDPE) 11
Polietileno (PE) 11
Polietileno de Baixa Densidade (LDPE) 10
Acetato-vinila de etileno(EVA) 9
Polietileno tereftalato (PET) 4
Alcool polivinilico (PVA) 1
Celofane 1
*Polivinil: (poli(acetato de vinila) (PVA); 1

poli(alcool vinilico) (PVOH);
poli(estearato de vinila)).
Poli(acetato de vinila)PVAc 1

Polipropileno (PP) 1

Acrilato Nio classificado




Borracha

Nio classificado

Celulose

Nao classificado

Etileno-alcool vinilico (EVOH)

Nao classificado

Polibuteno (PB)

Nio classificado

Poliacrilamida (PAM)

Nao classificado

Polietersulfona (PESU)

Nio classificado

PTFE (Teflon)

Nio classificado

Politereftalato de trimetileno (PTT)

Nao classificado

Polisulfona (PSU)

Nio classificado

Silicone

Nao classificado

Verniz Alquidico

Nao classificado

Outros

Nao classificado
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3 CAPITULO II - OCORRENCIA DE MICROPLASTICOS EM LAGOAS
LOCALIZADAS EM AREAS DE RECARGA DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI
NO MUNICiPIO DE RIBEIRAO PRETO (SP)

RESUMO

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) possui diversas areas de recarga distribuidas por toda sua
extensdo geografica, locais esses suscetiveis a contaminagdo por diversos poluentes
emergentes, incluindo os microplasticos (MPs). No entanto, ainda sdo insuficientes os estudos
sobre a ocorréncia, caracteristicas e riscos desses contaminantes nessas zonas estratégicas,
particularmente quanto a degradacdo da qualidade da dgua subterranea, e implicacdes para a
saude humana via sistemas de abastecimento publico. Diante disso, neste estudo investigou-se
a ocorréncia de MPs em duas importantes areas de recarga do SAG, as Lagoas do Saibro e
Recreio Internacional, ambas localizadas em Ribeirdo Preto, Sao Paulo. Foram coletadas
amostras de agua (10 L) destas lagoas para verificar a ocorréncia, abundancia e caracteristicas
dos MPs, como tamanho, forma e cor. Os resultados obtidos revelaram maior abundancia média
de MPs na Lagoa do Saibro (20,02 particulas/L) em comparacdo com a Lagoa Recreio
Internacional (7,03 particulas/L), com predominancia de fibras e fragmentos em ambas. Nas
duas lagoas os MPs menores que 100 um foram os mais frequentes, com predominancia de
particulas transparentes. Foram identificados os polimeros tereftalato de polietileno (PET),
polietileno de baixa densidade (LDPE) e policloreto de vinila (PVC) nas amostras de dgua das
duas lagoas, e o polioximetileno (POM) exclusivamente na Lagoa do Saibro. A Lagoa do Saibro
esta localizada em uma regido cuja densidade populacional ¢ 4,7 vezes maior do que a da area
do entorno da Lagoa Recreio Internacional, o que sugere uma possivel influéncia de fatores
antropicos nessa distribuicao diferenciada de MPs. As lagoas estdo inseridas em areas de alta
vulnerabilidade do SAG a poluicao, o que refor¢a a preocupacdo com o potencial transporte de
MPs para o aquifero, um recurso vital para o abastecimento de milhdes de pessoas. Com este
estudo evidenciou-se a importancia de um monitoramento continuo e a urgente necessidade de
preservacao das areas de recarga do Aquifero Guarani, no municipio de Ribeirdo Preto, para
minimizar os impactos dos MPs na qualidade da agua subterranea e na satide publica. A
conscientizacdo da populagdo e a sensibilizacdo de autoridades responsaveis pelo manejo do
aquifero nesta 4rea ¢ crucial para garantir a sustentabilidade desse recurso estratégico para o

Brasil e paises vizinhos.

Palavras-chave: areas de recarga, microplésticos, poluicdo, sistema aquifero guarani.
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3.1 INTRODUCAO

O Sistema Aquifero Guarani (SAG), ¢ considerado o maior manancial de dgua doce
transfronteirico do mundo, e estd presente no Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai (CETESB,
2022). O SAG desempenha um papel estratégico na seguranca hidrica desses paises que estao
na Ameérica do Sul, fornecendo dgua potavel a uma parcela expressiva residente em sua area de
ocorréncia (SANTOS et al., 2008).

A dindmica dos processos de recarga dos aquiferos envolve multiplas fontes
superficiais como lagos, rios, corregos, nascentes, areas umidas, corpos marinhos, além de
propriedades hidrogeologicas, especialmente a condutividade hidrdulica dos materiais do
subsolo (DEY et al., 2023; IRVINE et al., 2024). A recarga do SAG ocorre predominantemente
nas zonas de afloramento, que correspondem a aproximadamente 10% de sua extensdo total,
além de envolver mecanismos de recarga indireta associados a infiltracdo vertical da dgua ao
longo de fraturas e descontinuidades presentes nas formagdes basalticas (IRITANI; EZAK,
2012; BARBOSA et al., 2020). As transformagdes no uso e cobertura da terra, associadas a
pressdes antropicas diversas, ampliam a vulnerabilidade dessas zonas a introdugdo de
contaminantes, entre os quais se destacam os microplasticos (MPs). Essas particulas,
caracterizadas por dimensdes iguais ou inferiores a 5 mm, vém sendo reportadas em diferentes
compartimentos ambientais, incluindo sistemas aquiferos (THOMPSON et al., 2024).

A avaliagdo da ocorréncia de MPs em zonas de recarga aquifera € essencial, pois essas
regides atuam como interfaces criticas para a infiltra¢do e a transferéncia de contaminantes para
o sistema aquifero. Embora o SAG possua multiplas zonas de recarga, até o presente nao ha
registros de investigagdes que abordem a contaminagdo por MPs em d4reas inseridas nesse
sistema. No estado de Sao Paulo, municipio de Ribeirdao Preto, destacam-se duas importantes
areas de recarga do SAG, a Lagoa do Saibro e a Lagoa Recreio Internacional. Essas lagoas
encontram-se proximas ou sobre areas consideradas como de alta vulnerabilidade aquifera,
conforme dados do DATAGEO (2024).

A vulnerabilidade de um aquifero esta relacionada a facilidade com que contaminantes
podem alcangar o sistema subterraneo, sendo fortemente condicionada pelas caracteristicas
litologicas da zona ndo saturada (FOSTER et al., 2002). A classificacdo de alta vulnerabilidade
aquifera refere-se a compartimentos geograficos nos quais, além das caracteristicas intrinsecas
do meio hidrogeologico, que condicionam a suscetibilidade do aquifero a infiltragdo de

contaminantes provenientes das camadas superficiais, também se considera a presenga de
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fontes potenciais de polui¢do associadas as atividades antropicas desenvolvidas proximas a
essas areas (ALBUQUERQUE FILHO et al., 2011).

Considerando a relevancia da Lagoa do Saibro e da Lagoa Recreio Internacional como
zonas de recarga do SAG, bem como o potencial aporte de residuos plasticos nessas areas € a
auséncia de estudos prévios sobre a ocorréncia de MPs nas areas por elas abrangidas, este estudo
teve como objetivo investigar a ocorréncia, abundancia, morfologia, tamanho e coloragdo de
MPs em amostras de 4gua. Adicionalmente, foram analisados os possiveis riscos associados a
presenca desses contaminantes para os organismos aquaticos locais, para as pessoas que
frequentam essas areas e para a potencial contamina¢ao do SAG, considerando o aporte de MPs
para a agua subterranea. Essa pesquisa evidencia a importancia de ampliar a atengdo do poder
publico e da sociedade quanto a necessidade de conservacdo dessas areas, estratégicas para a
recarga do aquifero, responsavel pelo abastecimento hidrico de milhdes de pessoas no Brasil e

nos demais paises em que este aquifero ocorre.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 AREA DE ESTUDO

A Lagoa do Saibro esta situada no municipio de Ribeirdo Preto, estado de Sdo Paulo
(21°11'30"S; 47°45'5"0), e ocupa uma area de aproximadamente 75.000 m?. Localizada na
bacia hidrografica do Rio Pardo, microbacia do Corrego das Palmeiras, afluente do Rio Pardo,
essa lagoa encontra-se inserida em uma regido de adensamento urbano e sujeita a forte pressao
imobiliaria (Silva et al., 2017). Seu entorno ¢ caracterizado pelo uso intensivo do solo, com a
presenca de empreendimentos residenciais, estabelecimentos comerciais, uma industria,
academia e vias com elevado fluxo veicular.

A Lagoa Recreio Internacional localiza-se na bacia do Rio Pardo, microbacia do
Corrego do Esgoto (21°11'41"S; 47°43'26"0), também afluente do Rio Pardo (Silva et al.
2017). A ocupacdo do solo em seu entorno ¢ diversificada, incluindo areas destinadas a
agricultura (cana-de-agucar), pesqueiros, haras e loteamentos residenciais. A lagoa encontra-se
a cerca de 200 metros de uma area anteriormente utilizada como aterro para disposi¢ao de
residuos sélidos urbanos, em operagao entre os anos de 1974 e 1978 (Google Earth Pro 2024;
PMRP 2024).

Para a elabora¢ao do mapa com os pontos de coleta (Fig.4), foram utilizados a fonte

de dados do DataGEO (Sistema Ambiental Paulista) e o software QGis Geographic
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Information System (Versdo 3.34). Localizadas em areas de afloramento do SAG, essas
lagoas facilitam a passagem da dgua da chuva diretamente para o aquifero. Essas regides sao
formadas por solos arenosos, fridveis, permeaveis e de baixa capacidade para reter poluentes
e por isso, sdo altamente vulneraveis a contaminacdo (ALBUQUERQUE FILHO et al.,
2011). Segundo analise espacial realizada com base em dados do Sistema Ambiental Paulista
—DataGEO (2024), a Lagoa do Saibro esta localizada a aproximadamente 400 metros de uma
zona classificada como de alta vulnerabilidade natural a polui¢ao dos aquiferos, enquanto a

Lagoa Recreio Internacional esta situada diretamente sobre uma area de alta vulnerabilidade.

Lagoa Recreio Internacional

-21.046

-48.031 -47.862 -47.692 A

-21.046

@ Localizagdo Lagoas
[ Ribeirdo Preto
I AREA VULNERABILIDADE AQUIFERO

-21.215

-21.215

Figura 4 - Localizacdo das areas de estudo, Lagoa do Saibro e Lagoa Recreio Internacional,
no municipio de Ribeirdo Preto, Estado de Sao Paulo, Brasil. 54

Fonte: DataGEO - Sistema Ambiental Paulista (2024)
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Essas lagoas abrigam diferentes espécies de peixes, que servem de alimento para

diversas aves, como a gar¢a-branca-grande (4rdea alba) e o bigua (Nannopterum brasilianum)

que habitam ou visitam esses ambientes para se alimentarem (Fig. 5).

eirdo

Figura 5 — Aves que habitam as Lagoas do Saibro (a; b) e Recriontemcional(c ib
Preto, Sao Paulo. (Fotos: autor)

3.2.2 COLETA DAS AMOSTRAS

As coletas das amostras de 4gua na Lagoa do Saibro e Lagoa Recreio Internacional
foram realizadas no més de marco e agosto de 2024, respectivamente. Embora as coletas tenham
ocorrido em periodos distintos devido a condigdes climaticas e acesso aos locais, os dados
refletem cendrios hidroldgicos complementares da regido (fim do periodo chuvoso e auge do
periodo seco, respectivamente). Portanto, os resultados foram analisados de forma
independente, direcionados a caracterizagdo e identificacdo dos microplésticos em fung¢do das
caracteristicas antropicas do entorno de cada corpo d'dgua, e ndo como uma comparagao
temporal direta.

Amostras de 10 litros de 4gua, em triplicata, foram coletadas com o auxilio de um balde
de inox nas margens das lagoas. No campo, a dgua foi filtrada por meio de peneira de ago
inoxidavel com abertura de 25 pm, visando a reten¢do de particulas sélidas. O material retido
foi lavado com &gua destilada previamente filtrada, transferido para frascos de vidro e
acondicionados em caixa térmica para transporte até o laboratorio. Em laboratorio, as amostras
foram submetidas a digestdo da matéria organica utilizando solu¢do de hidréxido de potéssio
(KOH) a 30%, com tempo de reacdo de 48 horas. Apos esse periodo, o contetido foi filtrado,

com auxilio de sistema de filtragdo a vacuo, em membranas de microfibra de vidro (Whatman,
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GF/F, porosidade de 0,7 um e diametro de 47 mm). Os filtros foram acondicionados em placas

de Petri de vidro e mantidos em ambiente controlado até as analises subsequentes.
3.2.3 CARACTERIZACAO DE MICROPLASTICOS

Os filtros obtidos a partir das amostras de dgua das lagoas foram examinados por
microscopia Optica utilizando um equipamento Leica DM500, com ampliagdes entre 40x e
200x. A quantificacdo dos MPs foi realizada por contagem direta, e os resultados foram
expressos em numero de particulas por litro. Concomitantemente, foi feita a caracterizagao
morfologica das particulas quanto a coloragdo, forma e tamanho. As particulas identificadas
foram classificadas em quatro categorias morfologicas: fibras, fragmentos, filmes e esferas. As
medidas de tamanho das particulas foram realizadas com o auxilio do software ImageJ. A
classificagdo das particulas foi estabelecida com base em sete classes de tamanho: Classe 1 (25—
100 pm), Classe 2 (101-300 pm), Classe 3 (301-500 um), Classe 4 (501-700 pm), Classe 5
(701-900 pm), Classe 6 (901-1000 pm), Classe 7 (1001-5000 pm).

A composi¢ao quimica das particulas de MPs foi analisada utilizando um microscépio,
Infravermelho/Raman AIRsigh (Shimadzu), localizado no Centro de Referéncia para
Quantificacdo e Tipificacdo do Lixo do Mar do Instituto Oceanografico da Universidade de Sao
Paulo (IOUSP). Os espectros de FTIR foram adquiridos na regido de 700 a 4000 cm ™', com 240
acumulagdes e resolu¢do de 8 cm™, no modo de absorbancia. Os espectros obtidos foram
posteriormente processados no software OriginPro, e a identificagdo dos polimeros foi realizada

por comparagdo com espectros de referéncia descritos na literatura cientifica.
3.2.4 MEDIDAS DE CONTROLE DE QUALIDADE

Durante todas as etapas de coleta e analise laboratorial, foram adotadas medidas
rigorosas de controle de qualidade para minimizar o risco de contamina¢do por MPs. Os
materiais e instrumentos empregados foram previamente lavados com dgua destilada,
previamente filtrada trés vezes utilizando filtros de microfibra de vidro Whatman GF/F,
porosidade de 0,7 um, diametro de 47 mm. Além disso, foram enxaguados com acetona para
remoc¢ao de possiveis contaminantes residuais. Apos a limpeza, todos os itens foram envoltos
em papel aluminio com o objetivo de evitar contaminagdo atmosférica. Durante a coleta e os
procedimentos laboratoriais, foram utilizadas exclusivamente vestimentas de algodao, e as

bancadas de trabalho eram sistematicamente higienizadas com acetona antes de cada
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procedimento. A ocorréncia de contaminagdes atmosféricas foi monitorada por meio de
amostras controle (brancos), expostas as mesmas condi¢des ambientais e de manuseio que as
das amostras experimentais. Filtros de microfibra de vidro (Whatman GF/F), acondicionados
em placas de Petri de vidro, foram utilizados como controles passivos durante as etapas de
campo e laboratorio. As contagens de MPs obtidas nos controles foram sistematicamente
subtraidas dos valores finais das amostras, assegurando a corre¢do de interferéncias externas e

aumentando a confiabilidade dos dados.

3.2.5 ANALISE ESTATISTICA

A abundancia dos MPs nas amostras de agua das lagoas foi calculada como a média do
nimero de particulas obtidas das réplicas de cada amostra. Os valores foram expressos pelo
numero de particulas por litro (particulas/L). Para avaliar a normalidade dos dados foi aplicado
o teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05). Como os dados apresentaram normalidade, foi aplicado o
teste t de Student (Welch) para calcular se houve diferencas significativas da abundancia de

particulas entre as duas lagoas.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 ABUNDANCIA DOS MICROPLASTICOS

A abundancia de MPs identificados nas amostras de dgua variou de acordo com as
diferentes fontes e locais. As andlises realizadas nas amostras de dgua superficial evidenciaram
abundancia de MPs na Lagoa do Saibro que variaram de 13,90 a 28,07 particulas/L, com média
de 20,02 + 7,28 particulas/L (Fig. 6). Na Lagoa Recreio Internacional, os valores foram mais
baixos, oscilando entre 6,40 e 7,50 particulas/L, e média de 7,03 £ 0,57 particulas/L. De acordo
com a andlise estatistica os valores de abundincia entre as duas lagoas ndo apresentam
diferencas estatisticamente significativas (p > 0,05) — p = 0,08973. A abundancia de MPs nas
amostras de agua superficial das lagoas estudadas insere-se nas faixas reportadas para outros
sistemas lénticos urbanos no mundo, como do Lago Poyang, China, que variou de 5 a 34
particulas/L (YUAN et al., 2019), e de 4 a 26 particulas/L em Lagos da Sibéria, Russia
(MALYGINA et al., 2021). Em comparagdo aos lagos urbanos altamente impactados, como
aqueles de Dhaka, Bangladesh, onde foram observadas concentragdes maximas de até 36

itens/L (MERCY et al., 2023; PARVIN et al., 2022), as concentracdes registradas nas lagoas
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avaliadas variaram de valores inferiores até valores da mesma ordem de magnitude. Esses
resultados evidenciam a ocorréncia de MPs nos ambientes avaliados e sdo consistentes com o
padrao global reportado na literatura, que relaciona a presenca e o aumento das concentragdes
de MPs em lagos a influéncia das atividades antropicas (CHEN et al., 2024).

Pan et al. (2023) demonstraram que a abundancia e as caracteristicas morfologicas dos
MPs em ambientes lacustres estdo positivamente associadas a densidade populacional e a
intensidade das atividades antrdpicas nas areas circundantes. Este padrao foi corroborado pelos
dados do presente estudo: a Lagoa do Saibro, situada em regido com densidade demografica de
2.342 hab/km?, apresentou abundancia de MPs entre 2,5 ¢ 4,9 vezes superior as observada na
Lagoa Recreio Internacional, localizada em 4rea com densidade de 497 hab/km? (IBGE 2022).

Além da densidade populacional, a maior abundancia de MPs na Lagoa do Saibro pode
estar associada a processos de aporte difuso, como o escoamento superficial urbano, que
transporta residuos plasticos fragmentados de areas pavimentadas para o corpo hidrico (WANG
et al., 2022). Outros fatores potencialmente contribuintes incluem o manejo inadequado de
residuos solidos (DUSAUCY et al., 2021), o descarte irregular por frequentadores das lagoas,
e a presenga de atividades comerciais e industriais que podem intensificar a introducao de
particulas plasticas no ambiente aquatico (LIU et al., 2022). Adicionalmente, a deposi¢ao
atmosférica e a ressuspensao de sedimentos podem atuar como fontes secundarias, contribuindo
para a manutencao dessas particulas no ambiente (LIU et al., 2022; GUO et al., 2024).
Caracteristicas hidrodindmicas, como o maior tempo de residéncia da 4gua em sistemas
1énticos, podem favorecer o acimulo de MPs, especialmente em areas sob maior influéncia
antropica (FELTON et al., 2025). Diferengas locais na circulagdo da dgua e na morfometria das
lagoas também podem influenciar a retengdo e distribuicdo das particulas. (FELTON et al.,
2025).

As diferengas nas abundancias encontradas em diversos estudos também podem ser
influenciadas por limitagdes analiticas e pelos procedimentos de amostragem, como o volume
da amostra e, principalmente, o tamanho da malha da rede utilizada na coleta. Uma pesquisa
realizada por Figueiredo & Vianna (2018) sobre amostragens com malhas de 64 e 200 pm de
abertura demonstrou que a abundancia de MPs foi significativamente menor em amostras
coletadas com a rede de 200 pum. Lindeque et al. (2020) sugerem que amostragens com redes
de malhas menores que 100 pm podem representar melhor a contaminagdo de um ambiente por
MPs. Portanto, destaca-se a grande importancia na padronizagdo dos protocolos de amostragem

de MPs (BERTOLDI et al., 2021) para evitar a subestima¢ao dos resultados desses poluentes.
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3.3.2 TAMANHO DOS MICROPLASTICOS

Em ambas as lagoas estudadas, observou-se predominancia de MPs na faixa de tamanho
de 25-100 pum, representando 45 % das particulas na Lagoa do Saibro e 26% na Lagoa Recreio
Internacional (Fig. 6). A segunda classe mais frequente correspondeu as particulas de 301—
500 um, que totalizaram 15% e 22% nas Lagoas do Saibro e Recreio Internacional,
respectivamente. Resultados semelhantes foram reportados por Pan et al. (2023) indicando que
MPs com dimensdes inferiores a 1 mm tendem a predominar em ecossistemas lacustres, uma
vez que sao facilmente transportados por forgas hidrodinamicas e pelo vento, promovendo sua

ampla dispersao no ambiente.

(98] N N (9]
(9] () W S
1 1 1 )

[9%]
(==}
1

Proporgdes das faixas de tamanho em pum (%)
> & 8 8

(%}
1

25a100 101 a 300 301 a500 501a 700 701 a 900 901 a1000 1001 a 5000

o

E Lagoa do Saibro = ®Lagoa Recreio Internacional

Figura 6 - Proporcao (%) de microplasticos distribuidos por faixa de tamanho das Lagoas do
Saibro e Recreio Internacional localizadas em Ribeirdo Preto, SP, Brasil.

As pequenas particulas de plasticos podem ser mais deletérias aos organismos devido a
sua maior area de superficie, facilitando a adsor¢ao de poluentes (ZHANG et al., 2021). Além
disso, o tamanho dos MPs influencia sua disponibilidade para os organismos. MPs de menor
tamanho e nos formatos de fragmentos e fibras sdo facilmente ingeridos por organismos
aquaticos, pois podem ser confundidos com seu alimento natural, como o fitoplancton (PAN et

al., 2023; PILAPITIYA; RATNAYAKE, 2024). Assim, os MPs consumidos podem causar
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impactos negativos na biota in vivo, podendo ser transmitidos aos predadores e, eventualmente,
alcancarem os seres humanos (KIM et al., 2024). Particulas menores que 150 um podem

atravessar o epitélio gastrointestinal e causar exposi¢do sist€émica por absor¢ao, por meio da

dieta (BOSTAN et al., 2023).

3.3.3 MORFOLOGIA DOS MICROPLASTICOS

As fibras constituiram a morfologia mais frequente, representando aproximadamente
48% na Lagoa do Saibro e 72% na Lagoa Recreio Internacional. Além disso, foram
identificados fragmentos, filmes e esferas de diferentes cores, embora em menores proporgoes.
As Figuras 7, 8, 9 e 10 apresentam a distribui¢do detalhada dessas morfologias, incluindo a
variagdo de cores associadas. Observou-se predomindncia de microplasticos transparentes,

tanto entre as fibras quanto entre os fragmentos.
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Figura 7 - Diversidade de microplasticos classificados na morfologia fibra, nas Lagoas do
Saibro e Recreio Internacional localizadas em Ribeirdao Preto, SP, Brasil.
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MORFOLOGIA: FRAGMENTO

— o
< 451 o
on

% 40 -
£ 35 A
£
£ 30 -
S 25 1 %
2 x
E 20 4
g 15 1 -
S 10 1 * b S: N ®
s 5] 3% g3 e Iy 9o 83 g 93

(e — — « eS
Y I A A i - o
[a]
o
P ) & 0 \ad < Q) &Qz Q L
g & (\)\5 éo x%‘\» <%'Q (0& @% \)‘2* Qﬁ
5 3 v had @ 3 N < \e K\
5 ¥ » ¥ <
g v & &

N
S

Hm Saibro ®Recreio Internacional

Figura 8 - Diversidade de microplasticos classificados na morfologia fragmento, nas Lagoas do
Saibro e Recreio Internacional localizadas em Ribeirdao Preto, SP, Brasil.
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Figura 9 - Diversidade de microplasticos classificados na morfologia filme, nas Lagoas do
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MORFOLOGIA: ESFERA
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Figura 10 - Diversidade de microplasticos classificados na morfologia esfera, nas Lagoas do
Saibro e Recreio Internacional localizadas em Ribeirdao Preto, SP, Brasil.

Os resultados revelaram diferengas marcantes na distribui¢do das morfologias de MPs
encontrados nas lagoas, sugerindo que fatores ambientais e antropicos exercem papel
importante na variabilidade dos tipos observados (Fig. 11). Eerkes-Medrano et al. (2015),
destacam que atividades humanas, regimes de vento e precipitagdo influenciam
significativamente o aporte e a redistribuicdo de MPs em ambientes aquaticos. Além disso,
propriedades intrinsecas das particulas, como forma, tamanho, densidade e textura, modulam a
interacao com forgas fisicas, determinando sua mobilidade e padrdes de deposicao (Ballent et
al. 2013).
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Figura 11 - Vista geral de alguns microplasticos registrados: agua superficial Lagoa do Saibro,
Ribeirao Preto, SP: a - b fibras; agua superficial Lagoa Recreio Internacional, Ribeirdo Preto,
SP: ¢ - d fragmentos.

A Lagoa do Saibro esta inserida em uma area de intensa urbanizagado, caracterizada
pela presenca de residéncias, comércios, industrias e uma avenida com trafego intenso. Esse
ambiente altamente antropizado favorece o aporte direto de MPs, seja pelo descarte
inadequado de residuos nas margens, seja pelas atividades recreativas, como natacao e pesca,
praticadas frequentemente no local. Na Lagoa Recreio Internacional, por outro lado, a
presenca de MPs parece estar associada principalmente as atividades agricolas do entorno, a
fragmentacdo de residuos plasticos provenientes do antigo depdsito de lixo situado nas
proximidades e a deposicao direta por frequentadores. A predominancia de MPs transparentes,
observada em ambas as lagoas, ¢ um indicativo de processos de degradagao (RANI-BORGES
et al.,, 2024). A degradacdo pode ocorrer por processos bioticos (bioldgicos) e abidticos
(fisicos e quimicos), ou a combinacao deles (KYE et al., 2023; QUEIROZ et al., 2024). Esses
processos ocasionam perda de pigmentos durante a degradacdo do polimero (LUO et al.,
2020), em razdo da relativa fragilidade das liga¢des desses pigmentos com a cadeia polimérica

do plastico (RANI-BORGES et al., 2024).

3.3.4 COMPOSICAO QUIMICA DOS MICROPLASTICOS

Para a andlise da composicdo polimérica das particulas foram selecionadas
aleatoriamente 25 particulas para cada uma das lagoas. Limita¢Ges na identifica¢do de certas
particulas ocorreram devido ao método de caracterizacdo relacionada a espessura das
particulas e a presenga de pigmentos e biofilme aderida as particulas. Com isso, houve a
confirmagdo polimérica para 18 particulas. Os polimeros plasticos identificados foram o

PET, LDPE e PVC em ambos os pontos, € o polimero POM, foi detectado exclusivamente
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na Lagoa do Saibro (Fig. 12). Os espectros do FTIR de cada tipo de polimero identificado

estdo demonstrados nas informagdes suplementares (S1-S4).
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Figura 12 — Composicdo das particulas identificadas nas amostras de d4gua da Lagoa do Saibro
e da Lagoa Recreio Internacional.

Nota: PET (tereftalato de polietileno), LDPE (polietileno de baixa densidade) e PVC (policloreto de vinila); POM
(polioximetileno)

O PET ¢ amplamente utilizado em embalagens de bebidas, fibras téxteis e recipientes
alimenticios, sendo frequentemente reportado em ambientes aquaticos urbanos devido ao
descarte inadequado de embalagens e a contribuicdo de fibras sintéticas provenientes de
efluentes domésticos e lavagem de roupas (Li et al., 2020; Nistico, 2020; Palacios-Mateo et al.,
2021). Sua maior frequéncia nas amostras pode refletir tanto o elevado consumo desse material
quanto sua persisténcia ambiental (Webb et al., 2012).

A deteccdo de LDPE e PVC em ambas as lagoas também sugere multiplas fontes
antropicas comuns entre os locais. O LDPE ¢ geralmente associado a sacolas plasticas, filmes
de embalagem e materiais flexiveis, enquanto o PVC pode estar relacionado a residuos de
construcdo civil, tubulacdes, cabos elétricos e embalagens especificas (Kawecki & Nowack,
2019; Kudzin et al., 2024). O POM ¢ um polimero empregado principalmente em aplicagdes

técnicas e industriais, como componentes mecanicos, engrenagens, pecas automotivas e
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dispositivos de engenharia (Liift & P.M., 2014). Sua ocorréncia pode indicar as fontes locais
especificas associadas as atividades industriais e comerciais que estdo na proximidade da lagoa,
bem como o descarte irregular desses materiais nas proximidades da lagoa.

As diferencas observadas entre as lagoas podem estar relacionadas a variagdes no uso e
ocupagdo do solo, densidade populacional do entorno, intensidade de atividades recreativas,
proximidade de vias urbanas, sistemas de drenagem pluvial e descarte irregular de residuos.
Entretanto, a interpretacao dos resultados deve considerar as limitagdes metodoldgicas desse
estudo. A dificuldade de identificagcdo de algumas particulas, em funcao da espessura, presenga
de pigmentos e matéria organica aderida, pode ter reduzido a taxa de sucesso analitico e
subestimado a diversidade polimérica real. Pigmentos e biofilmes aderidos frequentemente
interferem em técnicas espectroscopicas, dificultando a obtencao de espectros representativos
(Tziourrou et al., 2023). Portanto, estudos futuros com maior nimero de particulas, pré-
tratamento mais robusto para remo¢do de matéria organica e técnicas complementares de

identificacdo poderiam fornecer estimativas mais abrangentes da composi¢ao polimérica.

3.3.5 RISCOS ECOLOGICOS, A SAUDE E AO SISTEMA AQUIFERO GUARANI

Diversos estudos demonstram que os MPs impactam negativamente organismos
aquaticos, como as microalgas de agua doce causando inibi¢do do crescimento, reduciao da
fotossintese, alteragdes enzimaticas e estresse oxidativo (Rani-Borges; Moschini-Carlos;
Pompéo, 2021). Adicionalmente os MPs ingeridos por peixes podem ser transferidos para
predadores, como aves e humanos que consomem esses animais (Kim et al., 2022; Carbery et
al., 2018), afetando a satde dos moradores que pescam na Lagoa do Saibro e Lagoa Recreio
Internacional.

A presenca de polimeros encontrados na agua das lagoas representa uma ameaga
significativa devido a sua persisténcia e capacidade de interagir com a biota. Estudos mostram
que o PVC ¢ um dos polimeros mais dominantes em sedimentos de d4gua doce e que a exposicao
ao PVC pode causar redu¢do no crescimento, diminui¢do na produgdo de glébulos brancos e
vermelhos, além de alteracdes comportamentais em espécies como o Etroplus suratensis
(Narwal & Kakakhel, 2025). Em robalos (Dicentrarchus labrax), o PVC foi associado a
alteracdes circulatorias, problemas inflamatorios e inchaco das vilosidades intestinais (Espinosa
et al., 2017) . Microfibras de PET foram associadas a deformidades e problemas reprodutivos
em Ceriodaphnia dubia, (Ziajahromi et al., 2017), enquanto o LDPE afetou negativamente o

crescimento de peixes, como a dourada (Sparus aurata) (Alomar et al., 2021).



76

Além dos impactos causados aos organismos presentes na lagoas, observa-se que os
MPs também representam uma ameacga potencial a qualidade das 4guas subterraneas,
especialmente no caso do SAG. Esses poluentes podem alcangar o aquifero em funcao das
caracteristicas hidrogeoldgicas locais, incluindo o tempo de recarga, a condutividade hidraulica
e o tipo de fonte de poluicao (difusas ou pontuais) (Severini et al., 2022). Tem sido sugerido
que a morfologia dos MPs influencia seu transporte no subsolo, sendo que a estrutura linear das
fibras pode facilitar sua passagem pelos espacos porosos dos aquiferos (Valsan et al., 2023)
(Xu et al., 2024). Em uma revisao bibliografica, Xu et al., (2024) identificaram fibras,
fragmentos e filmes como formas predominantes de MPs em dguas subterraneas. Essas mesmas
morfologias foram registradas no presente estudo, o que pode indicar risco potencial ao
aquifero, considerando que as lagoas avaliadas estdo localizadas em éreas de vulnerabilidade a
poluicao. Essa condi¢do aumenta a probabilidade de mobilizagdo e infiltragdo desses
contaminantes em dire¢do ao SAG. Dessa forma, a protecdo imediata das areas de recarga do

aquifero ¢ essencial para prevenir ou, a0 menos, reduzir o aporte de MPs as aguas subterraneas.

3.4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As aguas subterraneas constituem um recurso vital para o abastecimento humano, cuja
qualidade depende diretamente da protecao de suas areas de recarga. Este estudo revela a alta
concentracdo de microplasticos (6,40 a 28,07 particulas/L) em duas lagoas conectadas ao
Sistema Aquifero Guarani, um dos maiores reservatorios de agua doce subterranea do mundo.
Foram identificadas particulas plésticas de microplasticos de diversos formatos, cores,
tamanhos e composicao (PET, LDPE, PVC e POM) nas 4aguas da Lagoa do Saibro e da Lagoa
Recreio Internacional, ambas localizadas em areas estratégicas para a recarga do aquifero. A
presenca desses poluentes compromete a qualidade da agua do Sistema Aquifero Guarani, no
municipio de Ribeirdo Preto, colocando em risco a saude da populacdo humana e de animais
que dela se abastecem. Os resultados obtidos destacam a urgéncia de se implementarem
medidas eficazes de protecdo, incluindo o monitoramento continuo da presenca de
microplasticos em areas de recarga e avangos na compreensdao dos processos de transporte
desses contaminantes em sistemas aquiferos. Compreender os processos que ocorrem nesses
ecossistemas ¢ fundamental para assegurar o abastecimento saudéavel para a atual e as futuras

geragoes.
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APENDICE - DADOS SUPLEMENTARES

ESPECTROS FTIR DE AMOSTRAS REPRESENTATIVAS DOS POLIMEROS

LDPE

28432921

038

06

Absorbance

1467

730

0.2

0.0 - \/\w

T T T T T T 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Wavenumber (cm™")

Figura S 1 - Espectro FTIR de particula identificado como LDPE (Polietileno de Baixa
Densidade).
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4 CAPITULO III - OCORRENCIA E CARACTERISTICAS DE MICROPLASTICOS
EM AGUAS SUBTERRANEAS ASSOCIADAS AO SISTEMA AOQOUIFERO GUARANI:
IMPLICACOES PARA A EXPOSICAO HUMANA

RESUMO

A contaminagao por microplasticos (MPs) em aguas subterraneas representa uma ameaca
emergente a seguranga hidrica e a saude publica. Neste estudo foram investigadas a ocorréncia,
as caracteristicas e potenciais riscos a saude associados aos MPs em aguas subterraneas
relacionadas do Sistema Aquifero Guarani (SAG) Brasil. Amostras foram coletadas em pogos
tubulares (PO), bebedouros publicos e 4gua engarrafada provenientes de dgua subterranea do
SAG. MPs foram detectados em todos os tipos de amostras, com abundancia variando de 0,61
a 3,19 particulas/L nos pocos, média de 12 particulas/L em bebedouros ¢ média de 0,67
particulas/L. em 4gua engarrafada. Fibras, predominantemente transparentes, foram a
morfologia mais frequente, e particulas <100 pum foram as mais comuns. A anélise polimérica
revelou a predominancia de Polipropileno (PP), Polietileno Tereftalato (PET) e Polietileno
(PE), sugerindo forte influéncia antrépica. Os valores estimados de ingestdo diaria (EDIq)
foram mais elevados para criancas (2,04 particulas/kg/dia), do que para adultos (0,53
particulas/kg/dia) indicando potenciais riscos de exposi¢do. Os resultados sugerem que a
contaminagdo por MPs em 4aguas subterraneas ¢ influenciada pela vulnerabilidade
hidrogeolodgica, usos do solo e fontes relacionadas a infraestrutura. Este estudo fornece
evidéncias inéditas da ocorréncia de MPs no SAG e enfatiza a necessidade de estratégias
padronizadas de monitoramento, avaliagdo de risco e prote¢do dos recursos hidricos

subterraneos destinados ao consumo humano.

Palavras-chave: aguas subterraneas, microplasticos, Sistema Aquifero Guarani, consumo

humano
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4.1 INTRODUCAO

A fabricagdo, consumo e descarte inadequado de plasticos t€ém aumentado de maneira
acelerada, causando impactos negativos aos ecossistemas e organismos em todo o planeta
(Kumar et al. 2021). Os plasticos levam muito tempo para serem degradados, e as taxas de
degradacao variam de acordo com as caracteristicas do polimero e das condigdes ambientais as
quais sao expostos (Cusworth et al. 2024). Particulas plasticas menores que 5 mm, com
formatos que variam de fragmentos irregulares a particulas esféricas, sao denominadas
microplasticos (MPs) (Wright et al. 2013). Devido ao reduzido tamanho, os MPs se espalham
e contaminam diferentes compartimentos ambientais e organismos, acarretando riscos para a
integridade ecoldgica (Rani-Borges et al. 2022). A contaminacdo dos ambientes com o0s
residuos plasticos tem trazido grandes preocupacdes e desafios para os cientistas, autoridades
de satde e sociedade em geral. Uma delas esté relacionada a presenca dos MPs nos recursos
hidricos, principalmente aqueles que sdo utilizados para abastecimento de agua potavel as
populagdes humanas (Koelmans et al. 2019).

De acordo com o Relatério Mundial das Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento dos
Recursos Hidricos (UNESCO, 2022), cerca de 99% de toda a agua doce liquida do planeta
encontra-se armazenada na forma de d4guas subterrdneas, sendo responsavel por
aproximadamente metade da agua potavel consumida globalmente. Esse recurso desempenha
um papel fundamental para a sociedade, fornecendo dgua para abastecimento publico, irrigacao
agricola, contribui¢do indireta para a seguranca alimentar e utilizagdo em diversos processos
produtivos industriais (Gronwall e Danert 2020; Scanlon et al. 2023).

No Brasil, 40% das sedes urbanas utilizam exclusivamente mananciais de aguas
subterraneas para abastecimento da populacdo, enquanto 17% sdo abastecidas por sistemas
mistos, que utilizam tanto fontes superficiais quanto subterraneas (ANA 2021). Nesse contexto,
um dos aquiferos mais explorados nas regides Sudeste, parte do Centro-Oeste e Sul do Brasil ¢
o Sistema Aquifero Guarani (SAG), considerado um dos maiores mananciais transfronteiricos
de 4gua doce subterranea do mundo. Com uma area total de 1.194.000 km?, o SAG se estende
por diferentes regides do Brasil e pelos territorios da Argentina, Uruguai e Paraguai (CETESB
2022; Oliveira et al., 2022). No estado de Sao Paulo, o SAG ocupa cerca de 76% do territorio
estadual, sendo que, na por¢do leste, localiza-se a area de afloramento do aquifero, com
extensdo de 16.000 km2 (DAEE 2005). O SAG ¢ um aquifero sedimentar formado ha cerca de
130 milhdes de anos, constituido predominantemente por arenitos de granulagdo média a fina,

com elevada porosidade e interconectividade, o que lhe confere alta capacidade de
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armazenamento e fornecimento de adgua (Iritani e Ezak 2012). No Brasil, ¢ composto pelas
formagoes Piramboia e Rosario do Sul, e pela Formagdo Botucatu, sendo recoberto, em sua
por¢ao confinada, pelos derrames basalticos da Formacao Serra Geral (DAEE 2005).

As aguas subterraneas tém sido cada vez mais impactadas por processos de
superexploragdo e polui¢do, incluindo a contaminagdo por MPs. Evidéncias apontam que MPs
presentes nas aguas superficiais podem alcangar aquiferos por meio de fraturas em rochas,
cavernas, nascentes, sumidouros € pela interagdo entre aguas superficiais e subterraneas (Panno
et al., 2019; Singh et al. 2022). Apesar da crescente atengao cientifica a contaminacao por MPs
em ambientes aquaticos, ainda sdo escassos os estudos que investigam a ocorréncia desses
contaminantes em aguas subterraneas utilizadas para abastecimento humano, particularmente
no Sistema Aquifero Guarani. Diante desse contexto, este estudo teve como objetivo investigar
a ocorréncia de MPs em aguas subterraneas associadas ao SAG, por meio de amostras coletadas
em pogos tubulares (POs), bebedouros publicos equipados com sistemas de filtragdo e aguas
engarrafadas. Foram avaliadas a ocorréncia, abundancia, morfologia, tamanho, composigdo e
cor dos MPs. Adicionalmente, foi estimada a ingestdo diaria de MPs (EDIq) para adultos e
criangas, entao permitindo discutir os potenciais riscos associados a exposi¢do humana a esses
contaminantes. Os resultados contribuem para ampliar o conhecimento sobre a presenca de MPs
em aguas subterraneas e reforcam a importancia da protecao desse aquifero, que desempenha
papel essencial no abastecimento hidrico de milhdes de pessoas no Brasil e em outros paises da

América do Sul.

4.2 MATERIAIS E METODOS

4.2.1 AREA DE ESTUDO

Ribeirdao Preto esta localizado na regido noroeste do estado de Sao Paulo e, em 2023,
possuia uma populagdo estimada de 706.057 habitantes, com geracdo anual de 215.806
toneladas de residuos domiciliares (PMRP, 2024). A economia local é diversificada, com
destaque para os setores de comércio, servicos, industria, saude e educacdo. O municipio
também se destaca no cendrio nacional e internacional como importante polo do setor
sucroalcooleiro, sendo reconhecido oficialmente como a "Capital Nacional do Agronegdcio"
(PMRP, 2025).

Geologicamente, o municipio de Ribeirdo Preto (SP) ¢ composto principalmente por

rochas magmaticas e sedimentares que pertencem ao Grupo denominado Sao Bento, que inclui
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as formacdes Serra Geral e Botucatu (CONCEICAO et al. 2009). A Formagcéo Serra Geral, de
Idade Jurassico Superior a Cretaceo Inferior € constituida predominantemente por rochas igneas
vulcanicas basalticas e ocupa uma area aproximada de 1,1 milhdo de Km? (Rebougas et al.
2002). A Formacao Botucatu ¢ composta por arenitos de granulagdo fina a média e
arredondados, com baixo contetido argiloso e elevada permeabilidade e porosidade (SILVA et
al., 2008). Além dessas formacdes, ocorrem ainda sedimentos aluvionares recentes associados
as principais drenagens da regido (Sinelli et al. 1970).

Na maior parte da regido estudada, o SAG encontra-se recoberto pela Formagao Serra
Geral, que atua como uma camada de confinamento e prote¢ao do aquifero (BORGHETTI et
al., 2011). Na presenga de agua, a Formagdo Serra Geral se comporta como um aquifero
fraturado, onde a agua circula por meio das fendas, fissuras e fraturas sendo conhecido como
Aquifero Serra Geral (Iritani, Mara Akie; Ezaki 2012). Na porcao leste e norte da area urbana
do municipio ocorrem afloramentos da Formagao Botucatu e sedimentos arenosos aluvionares
(SILVA et al., 2008; DATAGEO, 2025).

Os pogos tubulares analisados neste estudo estdo localizados no municipio de Ribeirdo
Preto (SP), conforme apresentado na Figura 13. Os pocos PO 1, PO 2 e PO 5 estdo inseridos
na Formagao Serra Geral (DATAGEO 2025). O PO 3 esté localizado na Formagao Botucatu
(DATAGEO 2025), a qual possui caracteristicas de baixa capacidade de reter poluentes, o que
aumenta a suscetibilidade a contaminagao e classifica o aquifero nessa regido com indice de
vulnerabilidade que variam de Alto-alto a Médio-alto (Albuquerque Filho et al. 2011). O PO 4
e PO 6 estdo localizados em depositos aluvionares, constituidos por argila, silte, areia e
cascalho, os quais também apresentam elevada vulnerabilidade a contaminacao (DATAGEO
2025; Borghetti et al. 2011; Albuquerque Filho et al. 2011). Para a elaboragdo do mapa com os
pontos de localiza¢do dos pogos foi utilizada a fonte de dados do DataGEO (Sistema Ambiental
Paulista) e do software QGis Geographic Information System (Versao 3.34). As respectivas

formacdes, vazoes e profundidades de cada pogo estdao descritas na Tabela S3.
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Figura 13 - Mapa esquematico dos pontos de coleta de amostras de agua dos pogos tubulares:
PO 1, PO 2, PO 3, PO 4, PO 5 e PO 6, localizados no municipio de Ribeirdo Preto, SP, Brasil.

Fonte: DATAGEO, 2025

Além das amostras de agua captadas diretamente de pogos tubulares, também foram
coletadas amostras em bebedouros publicos equipados com sistemas de filtracao e abastecidos
por agua subterranea proveniente de pocos localizados no municipio de Ribeirdo Preto. Os
bebedouros estdo localizados em diferentes regides do municipio, caracterizadas por diferentes

niveis de fluxo de usuarios, o que pode influenciar indiretamente a ocorréncia de MPs por meio
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da intensidade de uso dos bebedouros. Adicionalmente, foram analisadas amostras de agua
engarrafada, cuja fonte de captacdo corresponde a dguas subterraneas do municipio de Ribeirao

Preto, posteriormente comercializadas em recipientes plasticos.
4.2.2 COLETA DAS AMOSTRAS

Previamente a coleta das amostras de dgua dos pocos, foi realizado um teste piloto para
determinar o volume de 4gua mais adequado para a recuperacao de particulas, considerando
também a viabilidade analitica do procedimento. Para isso, foram testados volumes de 10 L, 25
L e 50 L, os quais foram submetidos as mesmas etapas aplicadas as amostras ambientais. Com
base nos resultados obtidos, verificou-se que o volume de 25 L apresentou maior recuperagao
de particulas, sendo adotado como volume padrao para as coletas, evitando-se, assim, o
desperdicio de dgua. O procedimento geral de amostragem e processamento laboratorial para

as diferentes fontes de agua avaliadas esté sistematizado na Figura 14.

Pogos artesianos . R
I Caracterizagito Fisica
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| “»
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Figura 14 - Fluxograma metodolégico das etapas de coleta em campo, acondicionamento,
filtragdo a vacuo e caracterizacdo fisica e quimica de microplasticos em amostras de aguas
subterraneas de pogos artesianos, dgua engarrafada e bebedouros publicos.

Nota: Para a 4gua engarrafada, cada aliquota de 1 L foi obtida a partir do contetido de duas garrafas de 500 mL.
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As coletas das amostras de agua subterranea dos pogos foram realizadas no més de junho
de 2024. Inicialmente, as torneiras dos pogos foram abertas e a dgua foi deixada escoar por
aproximadamente 5 minutos, com o objetivo de eliminar a 4gua estagnada na tubula¢ao. Em
seguida, foi coletado um volume de 25 L de agua em balde de aco inox, em triplicata, e filtrado
em peneira de aco inox com abertura de malha de 25 um. O material retido na peneira foi
transferido para frascos de vidro previamente limpos com agua destilada filtrada e acetona. As
amostras foram acondicionadas em caixa térmica e transportadas ao laboratorio.
Posteriormente, as amostras foram filtradas em sistema de filtragdo a vacuo utilizando
membranas de microfibra de vidro (Whatman, GF/F, porosidade de 0,7 um e diametro de 47
mm). Os filtros obtidos foram acondicionados em placas de Petri de vidro e armazenados em
local fechado até a realizagdo das analises de caracterizagdo das particulas.

Além das amostras de dgua dos pocos, foram coletadas amostras de 4gua provenientes
de trés bebedouros publicos também abastecidos por dgua subterranea. Para isso, adotou-se o
procedimento de manter a torneira aberta por 3 minutos antes da coleta, a fim de remover a
agua estagnada na tubulacdo. Em seguida, foram coletadas trés aliquotas de 1 L em frascos de
vidro previamente limpos com agua destilada filtrada e acetona. As amostras foram
transportadas ao laboratério em caixa térmica e apo6s filtradas em sistema de filtracdo a vacuo
utilizando membranas de microfibra de vidro (Whatman, GF/F, porosidade de 0,7 um e
didmetro de 47 mm). Os filtros foram acondicionados em placas de Petri de vidro e mantidos
em local fechado até a realizagao das andlises das particulas.

Também foram analisadas amostras de agua subterranea engarrafada, adquiridas em
supermercados e acondicionadas em frascos de tereftalato de polietileno (PET) transparente,
com tampa azul, volume 500 mL, pertencentes a mesma marca, lote e data de envase. No total,
foram adquiridos seis frascos, totalizando 3 L de 4gua. Todos os frascos estavam lacrados e,
apos a abertura, o conteudo foi imediatamente submetido a filtragdo a vécuo utilizando
membranas de microfibra de vidro (Whatman, GF/F, porosidade de 0,7 um e diametro de 47
mm). Apos a filtragdo, os filtros foram armazenados em placas de Petri de vidro até a etapa de

caracterizacao das particulas.

4.2.3 CARATERIZACAO DE MICROPLASTICOS

Os filtros obtidos a partir das amostras de dgua dos pocos, bebedouros e agua
engarrafada foram examinados por microscopia Optica utilizando um equipamento Leica

DMS500, com ampliagdes variando de 40 a 200x. A quantificagdo de MPs foi entdo realizada
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por contagem direta das particulas, sendo os resultados expressos em niimero de particulas por
litro (particula/L). Simultaneamente, foi realizada a caracterizagdo morfologica das particulas
quanto a cor, forma e tamanho. As particulas identificadas foram classificadas em quatro
categorias morfologicas: fibras, fragmentos, filmes e esferas. As medidas de tamanho das
particulas foram realizadas utilizando-se o software ImageJ. A classificagdo das particulas por
tamanho foi realizada com base em classes dimensionais, considerando a faixa de tamanho
detectavel no método analitico adotado: Classe 1 (25—100 um), Classe 2 (101-300 um), Classe
3 (301-500 pum), Classe 4 (501-700 um), Classe 5 (701-900 um), Classe 6 (901-1000 um) e
Classe 7 (1001-5000 pum).

A composi¢do quimica das particulas de MPs foi analisada por microscopia Raman
confocal. O equipamento utilizado foi um sistema WiTec alpha300 R (WITec GmbH,
Alemanha), acoplado a um microscopio equipado com objetiva de 50x, localizado no
Laboratorio de Espectroscopia Molecular (LEM) do Instituto de Quimica da Universidade de
Sao Paulo (USP). Os espectros foram adquiridos na regido espectral de 400 a 2000 cm™'. Para
otimizar a qualidade do sinal e minimizar interferéncias por fluorescéncia, foi utilizado laser de
532 nm ou 633 nm, com poténcia ajustada entre 1 e 10 mW. Para cada particula analisada, os
espectros foram acumulados de 100 a 500 varreduras, com tempo de integragdo de 0,5 s. Os
espectros obtidos foram posteriormente processados no RStudio (versdao 2025.09.2), onde
foram aplicadas correcao de linha de base, remocdo de picos espurios e suavizagdo do sinal. A
identificacdo dos polimeros foi realizada por comparacdo dos espectros processados com

bandas Raman de referéncias descritos na literatura cientifica.
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4.2.4 MEDIDA DE CONTROLE DE QUALIDADE (QA/QC)

Durante todas as etapas de coleta e andlise laboratorial, foram adotadas medidas
rigorosas de controle de qualidade para minimizar o risco de contamina¢do por MPs. Todos os
materiais e instrumentos utilizados foram previamente lavados com 4gua destilada filtrada trés
vezes em filtros de microfibra de vidro Whatman GF/F, com porosidade de 0,7 pm e didmetro
de 47 mm. Posteriormente, os materiais e vidrarias foram enxaguados com acetona para
remogao de possiveis contaminantes residuais. Apds a limpeza, os itens dos sistemas de
filtragdo foram envolvidos em papel aluminio e os frascos de vidro foram fechados com o
objetivo de evitar contaminagdo atmosférica. Durante as coletas das amostras e os
procedimentos laboratoriais foram utilizadas exclusivamente vestimentas de algoddo, e as
bancadas de trabalho foram sistematicamente higienizadas com acetona antes da realizacdo de
cada procedimento analitico. A ocorréncia de contaminacdo atmosférica foi monitorada por
meio de amostras controle (brancos), expostas as mesmas condigdes de manuseio das amostras
ambientais. Para isso, filtros de microfibra de vidro (Whatman GF/F), acondicionados em
placas de Petri de vidro, foram utilizados como controles passivos durante as etapas de campo
e laboratorio. As particulas identificadas nos controles foram contabilizadas e subtraidas das
contagens finais obtidas nas amostras, assegurando a corre¢dao de possiveis interferéncias

externas visando aumentas a confiabilidade dos dados.

4.2.5 ANALISE ESTATISTICA

A abundancia dos MPs nas amostras da agua subterrdnea, bebedouros e agua
engarrafada foi calculada como a média do nimero de particulas obtidas nas réplicas de cada
amostra. Os valores foram expressos pelo nimero de particulas por litro (particulas/L). As
diferencas na abundancia foram avaliadas por meio do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis,
devido ao tamanho amostral dos diferentes grupos e auséncia de atendimento consistente aos
pressupostos de normalidade. Quando aplicavel, comparagdes multiplas foram realizadas por
meio do teste de Dunn com correcdo de Holm. As analises estatisticas foram realizadas no

software R, com nivel de significancia em p<0,05.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 ABUNDANCIA, MORFOLOGIA E TAMANHO DOS MICROPLASTICOS

4.3.1.1 Pocos Tubulares

Nas amostras de agua subterraneas coletadas nos poc¢os, a abundancia de MPs variou de
0,61 a 3,19 particulas/L, entre os pontos de coleta (Fig. 15). O PO 3 foi o que apresentou a
maior abundancia registrada (3,19 particulas/L + 1,10) entre todos os pogos. O PO 5 exibiu o
menor valor (0,61 particulas/L + 0,45). Os demais pogos apresentaram valores intermediarios,
com PO 2: 2,52 £ 1,02 particulas/L; PO 4: 2,28 + 0,42 particulas/L; PO 6: 0,84 + 0,32
particulas/L; e PO 1: 0,89 + 0,77 particulas/L.
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Figura 15 - Abundancia de microplésticos (particulas/L) nos pogos de agua subterranea
amostrados, e suas respectivas formacdes geologicas. As colunas representam as médias e as
barras verticais indicam o desvio padrdo. O teste global de Kruskal-Wallis indicou diferenca
significativa entre os pogos (p = 0,024), porém o teste post-hoc de Dunn-Holm ndo discriminou
diferencas significativas em pares especificos (p > 0,05) devido a alta variabilidade dos dados.
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O teste de Kruskal-Wallis indicou diferengas estatisticamente significativas na
abundancia de MPs entre os pocos (p = 0,024). No entanto, as comparagdes multiplas post-hoc
realizadas por meio do teste de Dunn (com corre¢do de Holm) ndo apresentaram diferengas
significativas entre os pares especificos (p > 0,05). Essa aparente contradicao estatistica pode
estar associada ao tamanho amostral e a acentuada variabilidade (desvio padrdo) dos dados
ambientais observados entre os po¢os. Adicionalmente, ao avaliar a abundancia em fung¢ao das
diferentes formagdes geologicas (Serra Geral, Botucatu e Depdsitos Aluvionares), também nao
foram observadas diferencas estatisticamente significativas (p = 0,078). No entanto, a
proximidade desse valor ao nivel de significancia adotado sugere diferengas entre os grupos
que ndo podem ser descartadas, devendo ser investigadas em estudos com maior numero de
amostras. Os maiores valores observados nos pogos inseridos na Formac¢ao Botucatu podem
estar associados a elevada porosidade e permeabilidade dessa unidade geologica, o que pode
facilitar a infiltragdo e o transporte de particulas provenientes de fontes superficiais. Em
contraste, a Formagdo Serra Geral, predominantemente composta por rochas basalticas,
geralmente apresenta menor permeabilidade e pode atuar como uma barreira protetora contra a
migracao de contaminantes (Albuquerque Filho et al. 2011; Borghetti et al. 2011).

As diferengas observadas na abundancia de MPs entre os pogos sugerem a influéncia de
fatores locais como condi¢des hidrogeologicas, uso e ocupacao do solo e fontes de poluicao
(Burri et al. 2019). A variabilidade espacial e temporal da qualidade da 4gua em aquiferos ¢
amplamente reconhecida, devido a complexa estrutura heterogénea dos meios porosos, que
resulta em padrdes ndo uniformes de fluxo e dispersdo dos poluentes (You et al. 2020; Guo et
al. 2021). Estudos anteriores mostram que a heterogeneidade de um aquifero, combinada com
caracteristicas especificas dos pocos, como profundidade e taxa de bombeamento, influencia
significativamente a origem e o comportamento dos contaminantes detectados (Vincent Henri
e Harter 2019).

Esses achados evidenciam a complexidade do transporte e da retengdo de MPs em
aquiferos e reforcam a necessidade de conjuntos de dados mais amplos e estudos de uso e
ocupacao do solo mais detalhados para melhor compreender essas relagdes. A regido onde esta
localizada o PO 3, apresenta diversas fontes potenciais de poluicdo, incluindo rodovia,
industrias, estabelecimentos comerciais atacadistas, empresa de autopecas, concessionaria de
maquinas agricolas e residéncias. Adicionalmente, esse poco situa-se a aproximadamente 600
metros da Lagoa do Saibro, importante area de recarga do aquifero e a 2000 metros existe uma
area que foi utilizada como lix@o entre os anos de 1974 e 1978 (Google Earth Pro 2024; PMRP
2024).



95

Os valores de abundancia de MPs registrados nos pogos avaliados nesse estudo sdo
consideravelmente menores do que os encontrados na Peninsula de Jiaodong, na China, que
registrou a média maxima global de 2103 particulas/L (Mu et al, 2022). Outras areas com
contaminacdo mais elevada incluem a Australia (38 particulas/L), Bangladesh (24,63
particulas/L) e diversos estudos na India, onde as concentragdes chegaram a 103,73 particulas/L
em certas localidades (Samandra et al., 2022; Paray et al., 2024). No entanto, apresentam maior
contaminacao do que aquiferos na Alemanha (onde foram registrados valores tao baixos quanto
0,0017 a 0,197 particulas/L) e na Suica (0,008 particulas/L) (Mintenig et al., 2019; Pittroff et
al., Velasco et al, 2024).

A abundancia de MPs encontrados nas aguas subterraneas ¢ a sua relacdo com as fontes
de poluigdo apontam varias evidéncias que conectam as atividades humanas e a presenga desses
poluentes nesses ambientes. Lixiviados de aterros sanitarios, efluentes de aguas residuais,
escoamento superficial e atividades industriais sdo as principais fontes potenciais de poluigdo
por MPs em aguas subterraneas (Huang et al. 2021). Conforme observado por Panno et al.
(2019) em um estudo nos EUA, pocos de captacdo de agua localizados em éareas com historico
de fontes de polui¢do como fossas sépticas e presenca de aterros apresentaram maiores
concentracdes de MPs.

O municipio de Ribeirdo Preto esta localizado em uma area de recarga do Sistema
Aquifero Guarani, o que torna a dgua subterranea naturalmente mais vulneravel a poluicdo, em
funcdo do uso e ocupacao do solo associados a diversas fontes de contamina¢do, bem como do
intenso uso da 4gua subterranea para abastecimento ptiblico (CONCEICAO et al. 2009). Além
disso, os solos arenosos presentes em algumas areas da regido, sdo muito friaveis, permedveis
e com baixa capacidade de reter poluentes, o que naturalmente favorece a infiltracdo de
contaminantes (Albuquerque Filho ef al. 2011). Ademais, a explotacdo intensa da agua ja
causou rebaixamento do nivel potenciométrico na area urbana, formando um extenso cone de
rebaixamento na por¢ao confinada do Aquifero Guarani, o que pode até causar inversao de
fluxo vertical, permitindo que as dguas superficiais contaminadas atinjam o aquifero através
das descontinuidades na Formacdo Serra Geral (CONCEICAO et al. 2009; Borghetti et al.
2011).

Particulas com tamanho entre 25 — 100 um foram predominantes nas amostras de agua

dos pocos analisados (Fig. 16), com destaque para os pogos PO 1, PO 5 e PO 6.
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Figura 16 - Proporcao (%) de microplasticos distribuidos por faixa de tamanho (um),
encontrados nas amostras de dgua coletadas nos pocos de dgua subterrdnea localizados em
Ribeirdo Preto, SP, Brasil.

Essa maior frequéncia de tamanhos de MPs € consistente com estudos prévios, nos quais
particulas menores que 100 um sdo mais abundantes em 4guas subterraneas (He et al. 2024;
Dey et al. 2023). Isso pode ocorrer devido a maior mobilidade e capacidade de penetracao das
particulas menores e que vai depender dos tipos de solos. Canais continuos em solos e rochas,
que variam de nandmetros a centimetros, regulam o tamanho dos MPs que podem atravessa-
los, restringindo a entrada de MPs de tamanho maior nas 4guas subterraneas (Viaroli et al.
2022). Quando os MPs migram da superficie para a dgua subterranea através de fraturas no
solo, os MPs maiores sdo retidos por irregularidades superficiais, enquanto os MPs menores
conseguem atingir o aquifero (Liu et al. 2023). Desse modo, devido a alta capacidade de
dispersdo podem alcangar diferentes ecossistemas, além dos organismos e comprometer a
integridade ecoldgica (Rani-Borges et al. 2022).

A distribuicao das morfologias e cores dos MPs variou entre 0s pogos, porém com
predominancia de fibras transparentes em todos os pontos (Fig. 17). Essa tendéncia ¢
amplamente reportada na literatura e esta associada, principalmente a contribui¢do de fibras
sintéticas provenientes da liberagdo de microfibras sintéticas durante a lavagem de roupas e sua

subsequente descarga nos sistemas de esgoto (Browne et al. 2011; HENRY et al. 2019). A
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estrutura linear das fibras pode facilitar o movimento através de espagos porosos do solo e

alcangar as aguas subterraneas (Valsan et al. 2023).

MORFOLOGIA: FIBRAS
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Figura 17 - Distribui¢do morfoldgica e das cores de microplasticos encontrados nas amostras
de agua coletadas nos pocos de agua subterranea em Ribeirdo Preto, SP, Brasil. As barras
indicam a abundancia relativa (%) das subcategorias de fibras nos pontos de amostragem (PO
01 aPO 06). Os dados estdo pareados com a matriz numérica correspondente abaixo para maior
clareza da escala.

A segunda morfologia mais frequente foram os fragmentos, com destaque para os
transparentes e pretos (Fig. 18). A transparéncia das particulas sugere um maior tempo de
residéncia ambiental, indicando que essas particulas podem ter sido transportadas por longos
periodos dentro do sistema aquifero antes da amostragem (Esfandiari et al. 2022). Portanto, a
cor transparente pode ser um indicativo importante do grau de envelhecimento e do historico
ambiental dessas particulas no sistema aquifero. A presenca de multiplas cores entre os
fragmentos indica contribuicdo de diferentes fontes antrépicas, incluindo a fragmentacdo de
plésticos maiores oriundos de residuos urbanos, agricolas ou industriais (Wang et al. 2020; Hu

et al. 2024).
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MORFOLOGIA: FRAGMENTOS
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Figura 18 - Distribui¢do morfoldgica e das cores de microplasticos encontrados nas amostras
de 4gua coletadas nos pogos de agua subterranea em Ribeirdo Preto, SP, Brasil. As barras
indicam a abundancia relativa (%) das subcategorias de fragmentos nos pontos de amostragem
(PO 01 a PO 06). Os dados estao pareados com a matriz numérica correspondente abaixo para
maior clareza da escala.

Outra morfologia encontrada nas amostras de dgua de alguns dos pocos, conforme
representado na Figura 19 foram filme nas cores transparente e preto. Além disso, foi

encontrada uma esfera transparente na amostra de agua do PO 6.
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Figura 19 - Distribui¢do morfoldgica e das cores de microplasticos encontrados nas amostras
de 4gua coletadas nos pogos de agua subterranea em Ribeirdo Preto, SP, Brasil. As barras
indicam a abundancia relativa (%) das subcategorias de filmes nos pontos de amostragem (PO
01 a PO 06). Os dados estao pareados com a matriz numérica correspondente abaixo para maior
clareza da escala.

Na figura 20 constam imagens da heterogeneidade da morfologia dos MPs detectados

nas amostras de agua dos pogos tubulares.
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Figura 20 - Vista geral de alguns microplasticos registrados nas amostras de dos pogos
tubulares: a - ¢ fibras e b - d fragmentos.

Nesse contexto, a predominincia de fibras associada a particulas <100 pm sugere

transporte eficiente em meios porosos, indicando contribuicdo dominante de fontes difusas

urbanas.
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4.3.1.2 Bebedouros Publicos

A abundancia de MPs variou entre os bebedouros, com valores mais elevados no BP2
(média 17 £+ 7,94 particulas/L) e menores no BP3 (média 4,67 + 4,04 particulas/L), conforme
apresentado na Figura 21. No entanto, ndo foram observadas diferengas estatisticamente
significativas entre os grupos (p = 0,066). A média geral de abundancia, considerando-se os
trés bebedouros analisados foi de 12 particulas/L. Esses valores sao comparaveis aos reportados
por Shruti et al. (2020) em bebedouros de estagdes de metrdo na Cidade do México, onde a
abundancia variou de 5 + 2 a 91 £ 14 particulas/L, com média 18 & 7 particulas/L. Apesar dessa
similaridade, o valor méximo observado no presente estudo foi inferior ao registrado no
ambiente de metrd, possivelmente refletindo diferencas nas fontes de contaminacdo e nas
condi¢cdes de uso dos sistemas de abastecimento. Em ambos os estudos, os MPs foram
detectados em todas as amostras de bebedouros, reforgando o papel desses equipamentos como

potenciais hotspots de exposi¢do humana a esses contaminantes.
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Figura 21 - Abundancia de microplasticos (particulas/L) nas dguas dos Bebedouros Publicos

localizados em Ribeirdao Preto, SP, Brasil.

As diferengas nas caracteristicas dos equipamentos, na eficiéncia dos sistemas de

filtracdo, na frequéncia de manutencao e nas condi¢des do sistema de distribuicdo podem
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contribuir para a variabilidade observada (Swietlik ¢ Magnucka 2025). Considerando que os
bebedouros sdo abastecidos por pocos distintos, a qualidade da agua subterranea de origem,
influenciada pelas caracteristicas hidrogeoldgicas regionais e pelas fontes de polui¢do, também
pode desempenhar um papel relevante. Além disso, o sistema de distribui¢do pode atuar como
fonte secundaria de MPs, especialmente devido ao desgaste de materiais poliméricos nas
tubulagdes (Khu et al. 2025).

A distribuicdo do tamanho dos MPs nos bebedouros apresentou variagdes entre os

pontos, com predominancia geral de particulas nas classes inferiores a 500 pm (Figura 22).
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Figura 22 - Proporcdo (%) de microplasticos, distribuidos por faixa de tamanho, encontrados
nas amostras de agua coletadas em bebedouros localizados em Ribeirdao Preto, SP, Brasil.

O BPI destacou-se pela maior contribui¢do relativa de particulas de menor tamanho
(25-100 pm), embora também apresente distribuicdo relevante nas faixas intermediarias. O
BP2 e BP3 apresentaram predominancia de particulas na faixa intermediaria (301-500 pm).
Esses resultados indicam diferengas nos processos de fragmentagdo e nas fontes de
contamina¢do entre os bebedouros. A predominancia de particulas < 500 pm ¢ similar a

observada em estudos em 4guas potaveis e bebedouros publicos, sendo atribuida a
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fragmentacdo continua, e & maior mobilidade dessas particulas na rede de distribui¢do, além da
menor eficiéncia de remogao pelos sistemas de filtracdo (Yang et al. 2024).

A elevada frequéncia de particulas pequenas ¢ relevante do ponto de vista da saude
publica, uma vez que tamanhos reduzidos apresentam maior area superficial especifica e maior
potencial de intera¢do bioldgica, o que pode intensificar efeitos toxicoldgicos associados a
ingestdo (Sana et al. 2020). Adicionalmente, a variabilidade nas faixas de tamanho entre os
pontos amostrados pode refletir diferengas nas fontes de polui¢do, bem como nos materiais
pléasticos presentes na infraestrutura hidraulica e nos sistemas de filtragem dos proprios
bebedouros (Pivokonsky et al. 2020; Acarer 2023).

Portanto, esses resultados indicam que a diversidade de tamanhos dos MPs em
bebedouros publicos ndo depende exclusivamente da qualidade da 4gua na fonte, mas também
de processos ocorridos ao longo do sistema de abastecimento e do proprio ponto de consumo.

A distribuicao das cores associadas as diferentes morfologias de MPs variou entre os

bebedouros, evidenciando padrdes distintos entre fibras, fragmentos e filmes (Figura 23).
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Figura 23 - Distribuicdo morfologica e das cores de microplasticos isolados em amostras de
aguas subterraneas coletadas em bebedouros publicos (pontos BP1, BP2 e BP3). As barras
representam a abundancia relativa (%) de subcategorias especificas de cores dentro das
morfologias de fibras e fragmentos. A matriz de dados numéricos correspondente estd integrada
abaixo para garantir a legibilidade dos valores em diferentes escalas.
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Entre as fibras e os fragmentos, observou-se forte predominancia de particulas
transparentes em todos os pontos, com proporcdes significativamente superior em relagdo as
demais cores. Esse padrdo sugere fontes comuns associadas a materiais poliméricos
amplamente utilizados e com baixa pigmentacao ou que sofreram processos de degradagao.

Também foi observado a ocorréncia de outras cores entre as particulas e que pode
indicar que os MPs podem ter origem tanto na dgua de abastecimento quanto nos materiais que
compdem o sistema de distribuicdo ou os proprios dispositivos de fornecimento de agua,

incluindo componentes plasticos sujeitos a desgaste e fragmentacao (Shruti et al. 2022; Paray

et al. 2024).

4.3.1.3 Agua Engarrafada

A abundancia média de MPs nas amostras de agua engarrafada foi de 0,67 particulas/L
+ 2,08. Esse valor foi expressivamente menor que o valor médio (317 £ 257 particulas/L)
observado no estudo de Weisser et al. (2021), que também analisou 4gua subterranea envasada
em garrafas plasticas. As maiores proporcdes das faixas de tamanho dos MPs foram na faixa de

101 a 300 um (36%) e de 501 a 700 um (24%), conforme apresentado na Figura 24.
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Figura 24 - Proporc¢ao (%) de microplasticos distribuidos por faixa de tamanho (um) nas
amostras de 4gua engarrafada provenientes de dgua subterranea em Ribeirdo Preto, SP, Brasil
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Esses resultados sao consistentes com os estudos de Zhou et al. (2021) e Praveena et al.
(2022), que indicam predominancia de MPs na faixa de 100 a 300 um em agua engarrafada. Do
ponto de vista toxicoldgico, particulas maiores que 150 um tendem a ser excretadas pelas fezes,
enquanto particulas menores podem atravessar a barreira epitelial gastrointestinal aumentando
o potencial de interagdo com tecidos biologicos (Kannan e Vimalkumar 2021).

Em relagcdo a morfologia e as cores, observou-se predominancia das fibras transparentes,
seguidas por fragmentos transparentes €, em menor proporcao, fragmentos pretos (Figura 25).
Essa prevaléncia sugere contribuicdo de fontes associadas a liberacdo de fibras sintéticas
durante as etapas de processamento, envase € manuseio, além da deposicdo atmosférica
(Kankanige e Babel 2020). Fibras sintéticas podem se soltar de roupas de operarios ou de

materiais utilizados em processos de filtragem e limpeza industrial (Zhou et al. 2021).

100 +
90
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60

PROPORCAO DAS MORFOLOGIAS E CORES (%)

0 L .

transparente preto transparente
Fibra Fragmento
-Ag‘ua engarrafada 86,36 4,55 9,09

Figura 25 - Distribui¢ao morfoldgica e das cores de microplésticos isolados em amostras de
agua subterraneas engarrafada. As barras representam a abundancia relativa (%) de
subcategorias especificas de cores dentro das morfologias de fibras e fragmentos. A matriz de
dados numéricos correspondente estd integrada abaixo para garantir a legibilidade dos valores
em diferentes escalas.

A contaminacdo por MPs pode ocorrer tanto na fonte da 4gua quanto ao longo dos
processos industriais de fabricacdo das embalagens e do envase. Durante as etapas de moldagem

e injecdo, podem ser geradas particulas associadas as imperfei¢cdes internas na embalagem,
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sulcos e porosidade das tampas, além de residuos de materiais que permanecem aderidos as
superficies (Patil e Bafana 2024). Adicionalmente, Weisser et al. (2021) identificaram o
processo de envase e fechamento das garrafas como uma das principais fontes de contaminacao

por MPs em 4gua engarrafada.
4.3.2 COMPOSICAO QUIMICA DOS MICROPLASTICOS

Para analise da composicdo quimica foram selecionadas para andlise, particulas
aleatérias de cada categoria de amostra (n=15), cujos resultados estdo apresentados na Figura
26. Os polimeros identificados nas amostras de agua dos pogos tubulares foram polipropileno
(PP; 47%), polietileno tereftalato (PET; 33%) e polietileno (PE; 20%). Esses polimeros sdo
amplamente produzidos mundialmente e, consequentemente, apresentam grande ocorréncia em

ambientes naturais (Geyer et al. 2017; Rani-Borges et al. 2024).

(a) (b) (©)

¢

=PE =PP = PET
= PE s PP = PET = PS = Nylon = PVC = PP = PET

Figura 26 - Composicao polimérica das particulas de microplasticos encontrados nas amostras
de dgua dos pogos tubulares (a), bebedouros publicos (b) e 4gua engarrafada (C)

Um estudo de revisao conduzido por Lee et al. (2024) apontou que esses polimeros estao
entre os mais frequentemente reportados em estudos sobre MPs em 4guas subterrdneas em
escala global. As principais fontes associadas a presenga de MPs nesse ambiente incluem a
migracdo das particulas presentes no solo, decorrente da lixiviagdo de residuos solidos,
efluentes de esgoto e outras atividades antrdpicas relacionadas ao uso e descarte de plasticos

(Khant e Kim 2022). A presenca de MPs de PP, PET e PE em 4guas subterraneas evidencia a
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vulnerabilidade dos sistemas aquiferos a entrada de contaminantes de origem antrdpica, uma
vez que essas particulas podem infiltrar-se através do solo e atingir diferentes profundidades no
sistema aquifero (Samandra et al. 2022). Ademais, a presenga do PP pode estar associada a
degradacao de materiais plasticos utilizados na infraestrutura dos pogos, como tubulagdes e
componentes internos, que podem liberar microparticulas diretamente na zona de captacao.

As amostras de agua dos bebedouros apresentaram os mesmos tipos de MPs
identificados na agua dos pocos, além da ocorréncia de outros polimeros, como o poliestireno
(PS), nylon e policloreto de vinila (PVC). A diversidade dos tipos de MPs detectados pode
refletir diferentes composic¢des internas dos bebedouros, incluindo desgastes fisicos e quimicos
dos materiais, além da possivel contaminacdo ambiental na fonte fornecedora de agua. O
envelhecimento e a degradacdo de materiais plasticos utilizados em tubulacdes e componentes
dos bebedouros, especialmente PE e PVC, favorecem a formacgao de fissuras e descamacgao,
facilitando a liberacdo de MPs. Esse processo tende a ser mais intenso em tubula¢des de menor
diametro, o que sugere maior potencial de exposicdo a ingestdo de MPs para consumidores
localizados nas extremidades da rede de distribuicao, onde esse tipo de tubulacao ¢ mais comum
(Swietlik e Magnucka 2025). A liberagdo continua desses contaminantes é um risco potencial
para a qualidade da 4dgua potavel e destaca a importancia do monitoramento e a integridade dos
materiais utilizados em sistemas de distribui¢do. Nesse contexto, o desgaste de componentes
plasticos configura-se como uma fonte relevante de MPs em bebedouros publicos, destacando
a necessidade de estratégias para mitigar essa forma de contaminag¢do emergente.

Nas amostras de dgua engarrafada foram identificadas particulas compostas por PET e
PP, que correspondem aos mesmos tipos de materiais utilizados na fabricagdo das garrafas e de
suas tampas. A ocorréncia desses polimeros, amplamente utilizados em embalagens e sistemas
de acondicionamento, indicam que as principais fontes de MPs podem estar diretamente
associadas aos materiais empregados na cadeia produtiva. De modo geral, os resultados
evidenciam que a composicao polimérica dos MPs pode estar relacionada tanto a liberagao de
particulas das proprias embalagens, quanto aos processos envolvidos durante o envase
(Kankanige e Babel 2020). Além disso, fatores como qualidade do material da embalagem,
condi¢des de armazenamento e manipulagdo, incluindo estresse mecanico, exposicao a radiacao
UV e envelhecimento podem influenciar a quantidade e o tipo de MPs liberados (Praveena et
al. 2022) (Muhib et al. 2023). De forma complementar, ndo se pode descartar a contribuicao
da dgua de origem, uma vez que se trata de agua subterranea, a qual pode estar sujeita a entrada

de contaminantes. Assim, os resultados reforgam a necessidade de monitoramento continuo e



107

de avaliacdo dos riscos associados ao consumo de agua engarrafada contendo MPs pela

populagao.

4.3.3 AVALIACAO DE RISCO ECOLOGICO E A SAUDE BASEADA NA ESTIMATIVA
DA INGESTAO DIARIA DE PLASTICO

A avaliacdo dos indices de carga de poluicao (PLI), risco dos polimeros (H), risco da
poluicdo e a estimativa da ingestdo diaria de plastico (EDIq) foi realizada com base na
metodologia descrita no Capitulo I (itens 2.2 a 2.6) dessa tese. Para o calculo do PLI, H e PRI
foram levadas em consideracdo as médias dos valores encontrados na abundancia das particulas
(particulas/L) e na composic¢ao polimérica das aguas subterraneas coletadas nos PO 1,2,3,4,5 ¢
6.

Os resultados revelaram que PLI foi classificado na categoria de risco de IV (39,66), o
mais elevado da categoria. Esse resultado esta compativel com a revisao sistematica do Capitulo
I, que identificou que 69% dos locais estudados no mundo também apresentam niveis elevados
de poluigdo (Categoria IV). O indice de risco polimérico foi enquadrado na categoria de risco
baixo I (3,99). Este resultado ¢ significativamente menor do que a média global encontrada na
revisdo, onde 40% dos dados analisados foram classificados na Categoria IV (Alto
Risco/Perigo) devido a presenca de polimeros altamente toxicos. O baixo risco polimérico
deve-se a predominancia de polimeros como PP (pontuacdo 1), PET (pontuagdo 4) e PE
(pontuagdo 11) nas amostras de Ribeirdo Preto. Diferente de outras regides do mundo que
registram PVC (10001) ou Poliuretano (13844), os materiais encontrados no SAG possuem
baixa periculosidade intrinseca baseada em seus mondmeros. O PRI foi classificado como de
risco médio (158,23), sendo considerado moderado quando comparado ao cenario mundial,
onde 86% dos locais avaliados apresentaram risco extremo (PRI > 1200). O risco ¢
impulsionado pela abundéncia (PLI alto), mas o impacto ecoldgico e a saude ¢ parcialmente
reduzido pela natureza dos materiais, que sdo menos perigosos que os polimeros encontrados
em hotspots industriais globais.

A exposi¢ao humana aos MPs por meio da ingestdo de dgua tem sido considerada uma
das principais vias de contato com esse contaminante emergente (Al-Mansoori et al. 2025).
Com base na estimativa da ingestao oral diaria de MPs (EDIq) a partir do consumo de dgua dos
pogos tubulares (PO 1 a PO 6), bebedouros (BP 1 a BP 3) e 4gua envasada, verificou-se que os
maiores valores ocorrem para criangas, variando entre 0,07 e 2,04 particulas/kg/dia, enquanto

para adultos os valores variaram de 0,02 a 0,53 particulas/kg/dia (Tabela 5). Entre os diferentes
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tipos de amostras, as maiores estimativas de ingestdo foram observadas para o BP 2. Essas
diferencgas refletem diretamente a variabilidade na abundancia de MPs observada entre os tipos
de amostras. De acordo com Enyoh et al. (2022), valores de EDIq superiores a 1 indicam alta
ingestdo de MPs, enquanto valores inferiores a 1 correspondem aos niveis mais baixos de

ingestao.

Tabela 5- Estimativa da ingestao oral didria de microplasticos para adultos e criangas com base
na abundancia de microplasticos presentes nas amostras de agua subterranea (PO 1 a PO 6),
bebedouros publicos (BP 1 a BP 3) e 4gua engarrafada (AE)

Amostras (Abundancia - EDIq (adultos) EDIq (criangas)

MPs/L) particulas/kg-dia particulas/kg-dia
PO1 0,89 0,03 0,11
PO2 2,52 0,08 0,30
PO3 3,19 0,10 0,38
PO4 2,28 0,07 0,27
POS 0,61 0,02 0,07
PO 6 0,84 0,03 0,10
L L 15,00 0,47 1,80
BP2 17,00 0,53 2,04
BP3 4,67 0,15 0,56
AE 0,67 0,02 0,08

A exposi¢do humana a MPs também varia de acordo com a faixa etaria, sendo as
criangas mais suscetiveis devido ao menor peso corporal e a maior ingestao proporcional de
agua. Um estudo realizado por Kashfi et al. (2022), no Ira, demonstrou que as maiores taxas de
exposicao aos MPs ocorrem por ingestdo e inalacdo, onde bebés de até¢ um ano inalam de 3,03
a 8,37 MPs/kg/dia e ingerem de 0,33 a 0,91 MPs/kg/dia. De forma consistente, nossos
resultados indicam que, para um mesmo cendrio de exposicao, as taxas médias de ingestao sao
aproximadamente quatro vezes maiores em criangas do que em adultos.

A predominancia de particulas de MPs menores que 100 pm e morfologia fibrosa
observada neste estudo sugere maior mobilidade em meios porosos e, do ponto de vista
bioldgico, maior potencial de interacdo com tecidos vivos. Evidéncias indicam que particulas
nessa faixa de tamanho podem atravessar o epitélio intestinal, aumentando a permeabilidade e
contribuindo para respostas inflamatdrias e estresse oxidativo (Yan et al. 2022). Os MPs tém
sido associado a inducdo de estresse oxidativo nas células, podendo levar a peroxidacgdo

lipidica, danos celulares e alteracdes metabolicas (Kumar et al. 2023; Liu e Zheng 2025).
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Adicionalmente, a composi¢ao polimérica identificada, com predominancia de PP, PET
e PE, refor¢a a influéncia de fontes antrdpicas relacionadas a cadeia de producao e distribuigdo
da dgua. Esses materiais podem atuar como vetores de substancias quimicas, incluindo aditivos
e contaminantes ambientais adsorvidos, além de microrganismos potencialmente patogénicos
(Hahladakis et al. 2018; Yu et al. 2019; Campanale et al. 2020). Nesse contexto, os MPs devem
ser compreendidos como agentes de exposi¢do multipla, conforme o conceito de “nexo de
exposi¢ao tripla”, que envolve simultaneamente os efeitos fisicos das particulas, os compostos
quimicos associados e os poluentes adsorvidos em suas superficies (Alijagic et al. 2024). No
entanto, ¢ importante destacar que a estimativa de ingestdo (EDIq) representa um indicador de
exposicao potencial e ndo uma medida direta de risco toxicoldgico. Atualmente, ndo existem
valores de referéncia estabelecidos para doses seguras de MPs em humanos, o que limita a
avaliacdo quantitativa dos riscos a saude. Além disso, a toxicidade dos MPs depende de
multiplos fatores, incluindo tamanho, forma, composi¢do quimica e interacdes com outros
contaminantes, tornando a avaliagdo de risco um desafio complexo (Tang et al., 2024).

Os valores de ingestdo observados neste estudo sdo compardveis aos reportados em
diferentes regides do mundo, indicando que a exposi¢cdo humana aos MPs por meio da agua
potavel ja ocorre globalmente, embora apresente variagdes associadas a fatores ambientais,
metodologicos e de uso do solo. Dessa forma, os resultados deste trabalho evidenciam que a
avaliagdo de risco associada aos MPs deve ir além da quantificagdo da exposicao, incorporando
abordagens integradas que considerem as propriedades fisicas e quimicas das particulas e seus
mecanismos de interagdo com sistemas biologicos.

Em conjunto, esses achados reforcam que, embora os riscos a saide humana ainda nao
estejam completamente estabelecidos, a ocorréncia de MPs em aguas destinadas ao consumo
humano representa uma preocupagdo emergente, especialmente para populacdes mais
vulneraveis, como criancas, destacando-se a necessidade de monitoramento continuo e

desenvolvimento de estratégias regulatdrias baseadas em evidéncias cientificas.

4.4 CONCLUSOES

O presente estudo evidenciou a ocorréncia de MPs em aguas subterraneas associadas ao
Sistema Aquifero Guarani, incluindo dgua proveniente de pocos, bebedouros publicos e agua
engarrafada. A predominancia de particulas pequenas e no formato de fibras indica transporte
eficiente em meios porosos e ao longo de fraturas, evidenciando a vulnerabilidade dos sistemas

aquiferos a contaminagdo antrdpica. As variacdes na abundancia e na composi¢ao entre os
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pontos de amostragem sugerem a influéncia combinada de condi¢des hidrogeoldgicas, uso e
ocupagdo do solo e fontes relacionadas a infraestrutura. Os valores estimados de ingestdo de
MPs revelaram que as criangas sdo o grupo mais vulneravel a exposi¢do a esses contaminantes.
Embora os riscos ecoldgicos e a satide ainda nao estejam completamente estabelecidos, os
resultados reforcam a necessidade de implementacdo de estratégias eficazes de protecao,
incluindo o monitoramento continuo da presenca de MPs na agua subterranea, a fim de
aprimorar a compreensao dos processos de transporte desses contaminantes em sistemas
aquiferos. Compreender os processos ¢ a dindmica dos MPs nesses ambientes ¢ fundamental
para assegurar o abastecimento de agua potavel tanto para as populagdes atuais quanto para as

futuras geracdes.
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APENDICE - DADOS SUPLEMENTARES

INFORMACOES ADICIONAIS SOBRE OS POCOS TUBULARES

Tabela S 2 - Vazdes e profundidades dos pogos tubulares de 4guas subterraneas no municipio
de Ribeirdo Preto, SP, Brasil

N° Poco Tipo de Formacao Vazao (m3/h) Profundidade (m)
01 Formagao Serra Geral 123 341
02 Formacao Serra Geral 219 315
03 Formacao Botucatu 56 223
04 Depositos Aluvionares 157 250
05 Formagao Serra Geral 198 345
06 Depositos Aluvionares 225 258

Fonte: DATAGEO, 2025

ESPECTROS RAMAN DE AMOSTRAS REPRESENTATIVAS DOS POLIMEROS
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Figura S 5 - Espectros Raman de amostras representativas dos polimeros. (A) PP
(polipropileno); (B) PE (polietileno); (C) PS (poliestireno); (D) PET (politereftalato de etileno);
(E) PVC (policloreto de vinila); (F) Nylon (poliamida). Os asteriscos (*) indicam as bandas
caracteristicas utilizadas para identificacdo de cada polimero.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Na pesquisa desenvolvida e apresentada na presente tese demonstrou-se, de forma
integrada e multiescalar, que os microplésticos (MPs) constituem uma ameaga emergente ¢
relevante a qualidade das dguas subterraneas destinadas ao consumo humano, com implicagdes
diretas para a saude publica e a conservagao de recursos hidricos estratégicos, como o Sistema
Aquifero Guarani (SAG).

No Capitulo I foi demonstrado, por meio de uma revisdo da literatura de 34 estudos
globais, que a contaminagdo por MPs em aquiferos utilizados para abastecimento humano
apresenta elevada heterogeneidade espacial, determinada pela interagdo entre influéncias
antropicas locais, caracteristicas hidrogeoldgicas e usos do solo. As concentra¢des relatadas
variaram entre 0,0003 e 2103 MPs/L, com predominio de particulas inferiores a 100 pum.
Fragmentos e fibras constituiram as morfologias predominantes, enquanto polipropileno (PP),
polietileno (PE) e poliestireno (PS) figuraram como os polimeros mais frequentes. A aplicacao
integrada dos indices de risco ecoldgico (PLI, H e PRI) pode ser considerada mais robusta do
que avaliagdes baseadas apenas na abundancia, revelando que 69% dos locais apresentaram
elevado nivel de poluicao (PLI categoria IV), 40% alto risco polimérico (H categoria IV) e 86%
risco extremo pelo indice PRI. A estimativa da ingestdo oral maxima alcancou 140,2
particulas/kg/dia para criangas e 60,09 particulas/kg/dia para adultos, evidenciando a maior
vulnerabilidade relativa em faixas etarias mais jovens.

No Capitulo II evidenciou-se a ocorréncia de MPs em duas areas de recarga do SAG
(Lagoa do Saibro e Lagoa Recreio Internacional), com abundancias médias de 20,02 + 7,28
particulas/L e 7,03 + 0,57 particulas/L, respectivamente. A maior concentracdo na Lagoa do
Saibro foi associada a maior densidade populacional do entorno (4,7 vezes superior) e a
presenca de atividades antrdpicas intensas (residéncias, comércios, industrias e trafego
veicular). Em ambas as lagoas, predominaram fibras e fragmentos transparentes, de tamanhos
inferiores a 100 um e composi¢cao (PET, LDPE, PVC e POM). A localizacao dessas lagoas
sobre areas de alta vulnerabilidade aquifera reforca a preocupacao com o potencial transporte
de MPs para o SAG, comprometendo a qualidade da 4gua subterranea utilizada para
abastecimento humano.

No Capitulo IIT aprofundou-se a investigacdo em dguas subterraneas propriamente ditas,
detectando-se MPs em todos os tipos de amostras analisadas: pocos tubulares (0,61 a 3,19
particulas/L), bebedouros publicos (média de 12 particulas/L) e agua engarrafada (média de

0,67 particulas/L). As fibras transparentes e particulas menores que 100 pm foram
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predominantes, sugerindo alta mobilidade em meios porosos e maior potencial de interagao
bioldgica. A analise polimérica revelou predominancia de PP, PET e PE, indicando a forte
influéncia antrépica e, no caso de bebedouros e agua engarrafada, a possivel contribui¢cao dos
proprios materiais das embalagens e sistemas de distribuicao. Os valores estimados de ingestao
diaria (EDIq) foram mais elevados para criangas do que para adultos, reforcando a maior
suscetibilidade infantil a exposi¢do por MPs via consumo de agua.

Integrando-se os trés capitulos, as principais conclusdes desta tese sao:

As particulas < 100 um e morfologia fibrosa predominaram, indicando transporte
eficiente em meios porosos ¢ maior potencial de biodisponibilidade e toxicidade. A aplicagao
integrada de indices de risco ecologico (PLI, H, PRI) é mais robusta do que avaliagdes baseadas
apenas na abundancia, permitindo identificar areas criticas e hierarquizar prioridades de
interven¢do. As criangas constituem o grupo mais vulnerdvel a exposi¢do por MPs, com
ingestao estimada até quatro vezes superior a de adultos por quilograma de peso corporal.

O Sistema Aquifero Guarani, especialmente suas areas de recarga em zonas urbanas,
encontra-se vulneravel a contaminagao por MPs, o que demanda agdes imediatas de
monitoramento, prote¢ao e gestdo. Os sistemas de tratamento e distribui¢cdo de agua, incluindo
bebedouros publicos e redes de tubulacdo, podem atuar tanto como barreiras quanto como
fontes secundarias de MPs, devido ao desgaste de materiais poliméricos.

A auséncia de valores de referéncia seguros para a maioria dos polimeros e a diversidade
de caracteristicas dos MPs dificultam avaliagdes toxicologicas conclusivas, mas os resultados
reforcam a urgéncia de diretrizes para monitoramento em aquiferos de abastecimento e de
politicas publicas preventivas.

Por fim, acredita-se que esta tese contribuird para o avanco do conhecimento sobre a
ocorréncia, o transporte e os riscos associados aos MPs em aguas subterraneas, fornecendo
subsidios cientificos para a¢des de gestores ambientais, formuladores de politicas publicas e
pesquisadores. A continuidade dos estudos, com énfase na padronizacdo metodoldgica, na
ampliacao da escala espacial das investigagdes e na avaliacao dos efeitos toxicoldgicos cronicos
da exposi¢do humana a MPs, serd fundamental para assegurar a prote¢ao dos recursos hidricos
subterraneos e a saude das populagdes que deles dependem, agora e no futuro.

Para pesquisa futuras, recomenda-se uma verificacdo mais aprofundada dos pogos
tubulares os quais foram objeto de estudo nessa tese, especialmente em relagdo a protecao
sanitaria e estrutural. Nesse sentido, propde-se a realizagdo de uma filmagem interna da
estrutura dos pogos para identificacdo de possiveis rupturas nas tubulagdes de revestimento e

nos filtros, bem como andlises isotdpicas de microplésticos presentes nas amostras de agua,
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com o intuito de rastrear possiveis fontes e vias de contaminacao do aquifero. Adicionalmente,
sugere-se a ampliagdo da amostragem, contemplando um maior nimero de pocos em outras

areas do Sistema Aquifero Guarani (SAG).
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