UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS CENTRO DE CIIAEN,CIAS HUMANAS E
BIOLOGICAS BACHARELADO EM CIENCIAS BIOLOGICAS

LAUREN GABRIELE RIBEIRO BERNEGOZZI

MICROPLASTICOS: A AMEACA INVISIVEL. UMA REVISAO CRITICA DA
OCORRENCIA E DOS RISCOS DOS MICROPLASTICOS EM AMBIENTES
AQUATICOS

Sorocaba

2025



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS HUMANAS E BIOLOGICAS
BACHARELADO EM CIENCIAS BIOLOGICAS

LAUREN GABRIELE RIBEIRO BERNEGOZZI

MICROPLASTICOS: A AMEACA INVISIVEL. UMA REVISAO CRITICA DA
OCORRENCIA E DOS RISCOS DOS MICROPLASTICOS EM AMBIENTES
AQUATICOS

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado ao
Curso de Bacharelado em Ciéncias Biologicas,
da Universidade Federal de Sdao Carlos, como
requisito parcial para obtengdo do grau de
Bacharel em Ciéncias Biologicas.

Orientacao: Prof. Dr*. Elisabete Alves Pereira

Sorocaba
2025



Bernegozzi, Lauren Gabriele Ribeiro

Microplasticos: A Ameaca Invisivel. Uma revisao critica
da ocorréncia e dos riscos dos microplasticos em
ambientes aquaticos / Lauren Gabriele Ribeiro
Bernegozzi -- 2025.

46f.

TCC (Graduacao) - Universidade Federal de Sao Carlos,
campus Sorocaba, Sorocaba

Orientador (a): Elisabete Alves Pereira

Banca Examinadora: Cleoni dos Santos Carvalho, Iolanda
Cristina Silveira Duarte

Bibliografia

1. Microplasticos em ambientes aquaticos. I. Bernegozzi,
Lauren Gabriele Ribeiro. II. Titulo.

Ficha catalografica desenvolvida pela Secretaria Geral de Informatica
(SIn)

DADOS FORNECIDOS PELO AUTOR

Bibliotecario responsavel: Maria Aparecida de Lourdes Mariano -
CRB/8 6979




FOLHA DE APROVACAO

LAUREN GABRIELE RIBEIRO BERNEGOZZI

MICROPLASTICOS: A AMEACA INVISIVEL. UMA REVISAO CRITICA DA
OCORRENCIA E DOS RISCOS DOS MICROPLASTICOS EM AMBIENTES
AQUATICOS

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado ao
Curso de Bacharelado em Ciéncias Bioldgicas,
da Universidade Federal de Sao Carlos, como
requisito parcial para obtengdo do grau de
Bacharel em Ciéncias Biologicas. Avaliado em:

Sorocaba, 10 de dezembro de 2025.

Comissao Julgadora:

Prof. Dra. Elisabete Alves Pereira

Departamento de Fisica, Quimica e Matematica, CCTS - UFSCar
Prof. Dra. Cleoni dos Santos Carvalho

Departamento de Biologia, DBio - UFSCar

Prof. Dra. Iolanda Cristina Silveira Duarte

Departamento de Biologia, DBio — UFSCar



AGRADECIMENTOS

A jornada académica ¢ feita de escolhas, desafios e conquistas, mas, acima de
tudo, ¢ construida com o apoio e a presenca de pessoas especiais que caminham ao nosso
lado. Neste momento tdo significativo da minha vida, quero expressar minha mais
profunda gratidao.

A minha orientadora, minha sincera gratiddo por todo o suporte, dedicagao,
paciéncia e valiosas orientagdes ao longo do desenvolvimento deste trabalho. Seus
conselhos, conhecimentos e incentivo foram fundamentais para o aprimoramento da
pesquisa e para que este trabalho alcangasse sua melhor forma.

A Deus, minha eterna reveréncia, por me conceder a dadiva da vida, da saude e da
sabedoria. A Ele, que me fortaleceu nos momentos de cansago, que me guiou diante das
incertezas e me permitiu chegar até aqui com f€, coragem e perseveranca.

A minha familia, meu alicerce e porto seguro, agradego por todo amor e incentivo.
Em especial aos meus pais, Renata e Sandro, e minha irma, Lais, que sempre acreditaram
no meu potencial e nunca mediram esforcos para me oferecer as condigdes necessarias
para que eu pudesse estudar e me dedicar plenamente. O apoio, o sustento e a confianga
que recebi de vocés foram fundamentais para que este sonho se tornasse realidade.

Ao meu noivo, Fabio, minha gratidao pelo carinho, pela paciéncia e pelo amor que
sempre me ofereceu, mesmo nos periodos em que a rotina apertada e os desafios do TCC
pareciam me consumir. Seu companheirismo e compreensao foram essenciais para que
eu me mantivesse firme até o fim.

Aos professores, mestres que guiaram meu percurso académico com sabedoria e
generosidade, deixo meu sincero reconhecimento. Cada aula, cada orientagao e cada troca
de conhecimento contribuiram de forma unica para minha formagdo pessoal e
profissional. Gragas ao aprendizado adquirido ao longo desses anos, hoje tenho a alegria
de apresentar este trabalho.

A todos que, de alguma forma, fizeram parte dessa trajetoria: meu muito obrigada.



RESUMO

BERNEGOZZI, L. G. R. Microplasticos: A Ameaga Invisivel. Uma revisao critica da
ocorréncia e dos riscos dos microplasticos em ambientes aquaticos. TCC (Graduagao em

Ciéncias Bioldgicas) — Universidade Federal de Sao Carlos - campus Sorocaba, Sorocaba-

SP, 2025.

Os microplésticos (MPs) tém sido amplamente reconhecidos como contaminantes
emergentes, capazes de causar impactos significativos ao meio ambiente e a satde
humana devido a sua persisténcia, toxicidade e capacidade de adsorver diferentes
poluentes. A ocorréncia de MPs em diferentes etapas dos sistemas de tratamento de agua
e esgoto, evidencia que, embora esses processos representem barreiras importantes, ainda
nao sdo totalmente eficientes na remogao das particulas, contribuindo para a sua continua
liberagdo no ambiente. Os riscos associados envolvem desde efeitos fisicos e quimicos na
biota aqudtica até potenciais consequéncias para a saude publica, considerando a sua
presenga ja detectada em agua potavel e em organismos humanos. Este trabalho teve
como objetivo realizar uma revisao bibliografica atualizada sobre a presenca, os efeitos e
as estratégias de mitigacdo relacionadas aos microplasticos em ambientes aquaticos, com
énfase nos sistemas de tratamento de dgua e esgoto, além de avaliar a percepgdo de
estudantes do Ensino Fundamental frente a essa problematica por meio de uma
intervengdo pedagdgica informal sobre a teméatica. A andlise da intervengdo pedagdgica
evidenciou pouco conhecimento prévio dos estudantes acerca do tema e, apds intervencao
educativa com o uso de material didatico informativo, observou-se aumento expressivo
na compreensdo dos impactos ambientais e na importancia do descarte adequado de
residuos plasticos. Conclui-se, assim, que a poluicdo por microplésticos exige agdes
integradas que envolvam avangos tecnologicos nos sistemas de saneamento,
regulamentacgdo especifica e estratégias de educacdo ambiental para a conscientizagdo da
sociedade. Dessa forma, este trabalho reforca a necessidade de ampliar discussdes
cientificas e politicas voltadas ao controle da emissdo de microplasticos e a promocgao de
praticas sustentaveis que mitiguem sua dispersao no ambiente aquatico e os riscos a saude

humana.

Palavras-chave: Educagao ambiental; Microplasticos; Recursos hidricos; Saude publica;

Saneamento.



ABSTRACT

BERNEGOZZI, L. G. R. Microplastics: The Invisible Threat. A critical review of the
occurrence and risks of microplastics in aquatic environments. Undergraduate thesis
(Bachelor’s degree in Biological Sciences) — Federal University of Sdo Carlos — Sorocaba

campus, Sorocaba-SP, 2025.

Microplastics have been widely recognized as emerging contaminants with the
potential to significantly impact both the environment and human health. This behavior
is primarily due to their persistence, toxicity, and capacity to adsorb various pollutants.
The presence of microplastics (MPs) at different stages of treatment processes indicates
that, although these systems represent important barriers, they are not fully efficient in
particle removal, contributing to their continued release into the environment. The
associated risks encompass physical and chemical impacts on aquatic biota, as well as
potential ramifications for public health, given their detection in drinking water and
human organisms. This study aimed to conduct an updated literature review on the
presence, effects, and mitigation strategies related to microplastics in aquatic
environments, with emphasis on water and wastewater treatment systems, as well as to
evaluate elementary school students’ perceptions of this issue through an informal
pedagogical intervention on the topic. The analysis of the outcomes demonstrated limited
prior knowledge among students regarding microplastics, and following the educational
intervention using informative didactic materials, a significant increase was observed in
the understanding of environmental impacts and the importance of proper plastic waste
disposal. In conclusion, addressing microplastic pollution requires a coordinated
approach involving advancements in sanitation technologies, the establishment of
specific regulations, and the implementation of environmental education strategies aimed
at increasing public awareness. Therefore, this study reinforces the need to broaden
scientific and political discussions focused on controlling microplastic emissions and
promoting sustainable practices that mitigate their dispersion in aquatic environments

and the associated risks to human health.

Keywords: Environmental education; Microplastics; Public health; Sanitation; Water

resources.
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1 INTRODUCAO

A polui¢do por microplasticos (MPs) tornou-se um dos maiores problemas
ambientais de hoje. Essas particulas plasticas, menores que 5 mm, podem ser produzidas
de forma intencional (primarios) ou surgirem da quebra de residuos maiores
(secundarios). Elas estio presentes em praticamente todos os ambientes, como rios, lagos,
oceanos, solos, ar e at¢ mesmo na neve da Antartida (WALSH; CHANDRA, 2024). A
presencga desses poluentes € causada pelo aumento na produgdo de plasticos desde o meio
do século XX, somado a baixa taxa de reciclagem e a capacidade desses materiais de
persistirem no ambiente por muito tempo (DING et al., 2022; GAYER et al., 2017 apud
WALSH; CHANDRA, 2024; DIKKO et al., 2020). Fei et al. (2019) mostraram que
existem artigos sobre microplésticos publicados entre 1975 e 2019. Eles observaram que
a quantidade de estudos sobre o tema cresceu a partir de 2016. Além disso, o nimero de
artigos que mencionam a capacidade dos microplasticos de absorver substancias também

aumentou.

Os dados de interesse publico sobre o termo “microplastics in water” foram obtidos
na ferramenta Google Trends, considerando o periodo de janeiro de 2016 a dezembro de
2024. Os valores apresentados na Figura 1 estdo em uma escala de 0 a 100, em que 100
corresponde ao pico de popularidade do termo dentro do intervalo analisado. Dessa
forma, os indicadores ndo representam nimeros absolutos de buscas, mas sim a variacao

relativa do interesse ao longo do tempo.

A partir de 2016, ocorreu um aumento expressivo no interesse global pelo tema,
com picos mais acentuados sobretudo apos 2022, indicando maior atencao publica e

cientifica as questdes relacionadas a presenga de MPs em ambientes aquaticos.
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Interesse (0-100)

Figura 1 — Interesse de pesquisa pelo termo “Microplastics in water” entre os anos de
2016 a 2025 obtido a partir da busca no Google Trends
100
80+
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Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado do Google Trends.

Essa tendéncia crescente ¢ evidenciada na imagem, que mostra a evolugdo das
buscas pelo termo no Google Trends, refletindo o crescimento da preocupacdo da
sociedade em relagdo aos impactos ambientais e a contaminagdo da agua por MPs.

No que diz respeito ao tema hidrico, ja foram registrados MPs em diferentes tipos
de agua, como 4guas superficiais, subterraneas, costeiras e at¢ mesmo em agua potavel.
Isso mostra que os métodos tradicionais de tratamento de d4gua ndo conseguem eliminar
totalmente esses plasticos microscopicos (CAJTHAML et al., 2019; KYE et al., 2023).
Estudos feitos em diversas regides do Brasil confirmam a gravidade do problema. Por
exemplo, na bacia do rio Paraiba do Sul, foram encontradas fibras de plastico em altas
concentragdes (ZALMON; COSTA; COSTA, 2023), enquanto em areas costeiras, fatores
como turismo, pesca e descarga de rios sdo apontados como principais responsaveis por
essa contaminacao (ESCROBOT et al., 2021). Esse cenario gera preocupacoes tanto
ambientais quanto relacionadas a saiide humana, ja que ha evidéncias de que as pessoas
estdao ingerindo MPs por meio da 4gua, dos alimentos e por contato direto (SOLE et al.,

2025; HENRY; EVERAERT; VOLKER, 2021).

Parte-se da hipotese de que a contaminagdo hidrica por MPs ja ¢ uma realidade
consolidada em escala global e nacional, que os processos convencionais de tratamento
de 4gua apresentam limitagdes para remové-los completamente € que os riscos potenciais
a saude humana e ao equilibrio ecologico tendem a se intensificar sem aadogdo de
medidas urgentes (SOLE et al., 2025; HENRY; EVERAERT; VOLKER, 2021). Essa
discussdo ¢ fundamental porque, além de expor os efeitos de um problema emergente

ainda pouco regulamentado, contribui para o avanco cientifico e para a formulacao de



politicas publicas voltadas a gestdao de recursos hidricos (KYE et al., 2023; ESCROBOT
etal., 2021).

O padrao de crescimento da produc¢do cientifica apresentado na revisao de Fei et
al. (2019) mostra o interesse por respostas sobre os microplasticos. E preciso mais estudos
e desenvolvimento de métodos para entender melhor a origem, o comportamento e os
efeitos desses poluentes no ambiente ao longo do tempo, assim como encontrar formas

de reduzi-los.

Figura 2 — Evolugdo anual da producdo mundial de plasticos no periodo de 2018 a 2024
de origens diferentes, em megatoneladas (Mt).

2018 2019 2020 2021 2022 2024

Producdo (Mt)

M Plasticos de origem fossil B Plasticos de origem reciclado M Bioplasticos

Fonte: Adaptado de Plastics Europe (2025).

Abaixo estdo os principais tipos de plasticos e suas aplicagoes:

e PET (poli(tereftalato de etileno)) — ¢ transparente, resistente, ndo absorve umidade e ¢
leve. Por isso, ¢ usado em embalagens de bebidas e alimentos, produtos de limpeza,
farmacéuticos e cosméticos. Como pode ser aquecido, € usado na fabricagcdo de bandejas
para pratos prontos que podem ser colocados no micro-ondas. Também estd presente em

outros produtos, como fibras para tapetes e plasticos de engenharia.
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e PEHD (Polietileno de alta densidade) — ¢ resistente a quimicos, a baixa temperatura,
leve, impermeavel e rigido. E usado em embalagens de alimentos, produtos téxteis,
cosméticos, embalagens descartaveis, tampas de refrigerante, garrafas de d4gua,
brinquedos, eletrodomésticos, embalagens de produtos de limpeza, cerdas de escovas e

vassouras, fitas adesivas e sacolas.

e PEBD (Polietileno de baixa densidade) — ¢ leve, transparente e impermeavel.

E usado na produgio de filmes por causa da sua resisténcia, flexibilidade e transparéncia.
Também ¢ usado para impermeabilizar embalagens Tetra Pak e papel. E aplicado em
caixas de refrigerante, fios e cabos de TV e telefone, filmes de uso geral, mangueiras,

embalagens flexiveis, garrafas, fraldas e produtos higiénicos.

e PVC (Policloreto de vinila) — Tem o6tima transparéncia, resisténcia quimica, ¢ estavel
por muito tempo, resiste a mudancas de temperatura e tem boa estabilidade
elétrica. Os produtos de vinil sdo divididos em rigidos e flexiveis. Os rigidos sdo usados
em engenharia, como tubos e conexdes, pisos € janelas, por causa da sua resisténcia. Os
flexiveis sdo usados como isolamento em fios e cabos, como revestimento de pisos, em
materiais sintéticos que imitam couro e em materiais médicos. Também sdo usados na
produgdo de brinquedos, alguns tecidos, cartdes de crédito, embalagens de alimentos e

tanques de maquinas de lavar.

e PP (Polipropileno) — ¢ resistente a quimicos e a mudangas de temperatura, ¢ brilhante,
rigido e resistente. E usado na fabricagdo de embalagens e recipientes que resistem a
liquidos quentes. E encontrado tanto em embalagens flexiveis quanto rigidas, em tecidos
de fibras e tapetes, em pecas grandes para a inddstria automotiva e em produtos de

consumo.

e PS (Poliestireno) - E um tipo de plastico que pode ser rigido ou produzido em forma de
espuma. Ele ¢ impermedvel, duro, leve e transparente, mas ¢ facil de quebrar. E usado
na fabricagdo de equipamentos médicos, embalagens de alimentos, produtos de
laboratorio, alguns componentes eletronicos, materiais para construgao civil e pegas de

automoveis.

e PU (Poliuretano) - E um plastico muito versatil, disponivel em varias formas e usado



em solados, laminados e forros sintéticos. As principais caracteristicas sdo durabilidade,
flexibilidade e leveza. E indicado para fabricagio de ténis esportivos.
Entender qual tipo de polimero esta presente nos ambientes aquaticos ¢ muito
importante, pois com essas informagdes ¢ possivel determinar como os plasticos se
distribuem na coluna d'dgua e como interagem com os diferentes ecossistemas aquaticos.
Em relagao a densidade, os plasticos de baixa densidade, aproximadamente 0,91 a

0,94 g/cm?, como o PP ¢ o PE, tém densidade menor que a da agua, o que os faz flutuar
na coluna d'agua, ficando disponiveis para as espécies pelagicas. Ja os microplasticos que
possuem maior densidade, aproximadamente 0,94 a 0,97 g/cm? como o PET e o PS,
tendem a ficar no fundo, ficando acessiveis aos organismos bentdnicos (Issac;

Kandasubramanian, 2021).

Figura 3 - Distribui¢ao da produgao global de microplasticos referente ao ano de 2024 por
tipo de polimero.
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Fonte: Adaptado de Plastics Europe (2025).

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Contextualizacao dos Plasticos e Microplasticos
O surgimento dos plésticos no inicio do século XX representou uma das maiores
revolucdes tecnologicas da historia, transformando hdbitos de consumo, processos

industriais e até mesmo a 4area da saide (GADA et al., 2020). Produzidos a partir de

derivados fosseis, como petroleo, carvdo e gas natural, esses polimeros conquistaram
espaco por apresentarem caracteristicas unicas, como leveza, resisténcia mecanica,
durabilidade, facilidade de moldagem e baixo custo de produ¢do (GADA et al., 2020). A
partir da década de 1930, o desenvolvimento de resinas sintéticas como o polietileno e o

polipropileno marcou a consolidagdo da producdo em escala industrial. Nas décadas



seguintes, a expansdo da industria petroquimica potencializou a fabricagdo em larga
escala, de modo que, ja na década de 1990, a producdo mundial de plésticos ultrapassou
a de materiais tradicionais como o ferro e o aluminio, consolidando a chamada “era do
plastico” (KYE et al., 2023).

O sucesso dos plasticos esta diretamente ligado a sua versatilidade. Eles podem ser
classificados, quanto a origem, em convencionais, quando derivados de combustiveis
fosseis, e bioplasticos, quando produzidos a partir de matérias-primas renovaveis, como

milho, amido,

batata, cana-de-agucar e 6leos vegetais. Do ponto de vista térmico, distinguem-se em
termoplasticos, que podem ser remodelados diversas vezes mediante aquecimento (como
polietileno, polipropileno e PVC), termofixos, que adquirem forma definitiva apods o
processo de cura (como resinas epoxi e poliuretanos), e elastdmeros, polimeros de carater
elastico que retornam a forma original ap6s deformagdo, como a borracha sintética e o
neoprene (GADA et al., 2020). Essas propriedades explicam sua ampla utilizagdo e, ao
mesmo tempo, estdo na base dos problemas ambientais, ja que a resisténcia a degradacao
faz com que residuos plasticos persistam no ambiente por décadas ou até séculos
(ZHANG et al., 2022).

A fragmentagdo progressiva desses residuos, seja por processos fisicos, quimicos ou
bioldgicos, da origem a particulas cada vez menores, conhecidas como microplasticos. O
termo, que passou a ter destaque a partir de 2004, quando estudos pioneiros identificaram
essas particulas em ambientes marinhos, refere-se a fragmentos plasticos com dimensdes
inferiores a 5 mm (KYE et al., 2023). De acordo com a literatura, os microplasticos podem
ser classificados em primdrios, quando sao fabricados intencionalmente em tamanhos
microscopicos, como pellets industriais € microesferas presentes em cosméticos e
produtos de higiene, e secundarios, quando resultam da degradagdo de objetos plésticos
maiores descartados no ambiente, como embalagens, garrafas e redes de pesca (SILVA
etal., 2018; KYE et al., 2023).

Além dos microplasticos, também se destacam os nanoplasticos, particulas ainda
menores, com dimensodes inferiores a 1 pm, que apresentam riscos adicionais devido a

maior facilidade de interagdo com sistemas biologicos. Estudos apontam que essas
particulas podem atravessar barreiras celulares e desencadear efeitos como estresse
oxidativo e processos inflamatérios, o que reforca a necessidade de mais pesquisas sobre
seus impactos potenciais (HENRY; EVERAERT; VOLKER, 2021).

A compreensdo sobre o conceito de microplasticos também enfrenta dificuldades
relacionadas a diversidade de polimeros, aditivos e tamanhos envolvidos. Organizagdes
como a ISO e o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) ja

estabeleceram defini¢des, classificando os MPs como particulas solidas de plastico
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insoliveis em dgua com dimensoes inferiores a 5 mm (ISO/TR 21960:2020; PNUMA,
2018). Contudo, ainda ndo hé& consenso absoluto quanto as faixas de tamanho,
especialmente quando se considera a transi¢do entre micro ¢ nanoplasticos (KYE et al.,
2023). Esse quadro reforga os desafios analiticos destacados por Silva et al. (2018), que
apontam a heterogeneidade das amostras ambientais como uma das principais barreiras
para o avango cientifico nessa area.

Assim, a contextualizacdo dos plasticos e microplasticos exige compreender que,
embora os plasticos tenham se tornado indispensaveis no mundo contemporaneo, sua
persisténcia no meio ambiente e a formagao de particulas microscopicas representam um
dos maiores desafios ambientais atuais. Os microplasticos simbolizam a dualidade desse
material: de um lado, progresso e inovagdo tecnoldgica; de outro, residuos de dificil
controle, de grande persisténcia e com potenciais riscos a saide humana e ao equilibrio
dos ecossistemas. Reconhecer esse cenario ¢ fundamental para embasar as discussoes que
serdo aprofundadas nos proximos capitulos, nos quais serdo analisados suas fontes de
geracdo, a ocorréncia em ambientes aquaticos, os impactos ambientais e a saude, bem

como as tecnologias disponiveis para mitigagao.
2.2 Fontes e Gerac¢ao de Microplasticos

A literatura classifica os MPs em duas categorias principais: primarios, quando
sdo fabricados deliberadamente em pequenas dimensdes, e secundarios, quando resultam
de processos de degradacdo de plasticos descartados no ambiente (Martins; Rodrigues;
Tavares, 2023; Montagner et al., 2021). Essa distin¢ao ¢ fundamental para compreender
os mecanismos de geragdo e a dispersdo das particulas, uma vez que as fontes primarias
e secundarias apresentam rotas distintas de emissdo e contribuem de forma
complementar para a crescente contaminacdo ambiental (Montagner et al., 2021). As

fontes primarias incluem microesferas utilizadas em produtos cosméticos, de

higiene pessoal e farmacéuticos, abrasivos industriais empregados em processos de
polimento e limpeza, além de pellets de resina termopléstica que servem como matéria-
prima para a fabricagao de produtos plasticos (Escrobot et al., 2024; Kye et al., 2023).
Também podem ser citados aditivos em tintas, fertilizantes de liberagao controlada e até
mesmo materiais de uso laboratorial. Essas particulas, por serem concebidas em escala
microscopica, possuem alta mobilidade e frequentemente escapam das etapas de
tratamento de 4dguas residuais, alcangando diretamente corpos d’agua e solos. Estima-se
que até 35% dos MPs presentes nos oceanos sejam provenientes de fontes primarias
(Zalmon; Costa; Costa, 2023).

Por sua vez, os microplasticos secunddrios correspondem a maior fragdo detectada
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em ambientes aquaticos e terrestres. Eles derivam da fragmentagao de plasticos maiores,
como embalagens, sacolas, utensilios domésticos e materiais de pesca, que, uma vez
descartados inadequadamente, passam por processos de degradagao ambiental (Walsh;
Chandra, 2024). Os principais mecanismos envolvidos sdo a fotodegradagao por radiacao
ultravioleta, que rompe ligagdes quimicas dos polimeros; a abrasdo mecanica provocada

por correntes de agua, vento, transporte fluvial e

atrito com sedimentos; a degradagdo quimica, que ocorre em contato com oxidantes e
poluentes; e as variagdes de temperatura, que aceleram a fragilizacdo das cadeias
poliméricas (Escrobot et al., 2024; Martins; Rodrigues; Tavares, 2023). Além disso, a
colonizagdo por microrganismos pode contribuir para a biodegradacao parcial, ainda que
esse processo seja lento e incompleto, dado o carater recalcitrante da maioria dos
polimeros sintéticos (Walsh; Chandra, 2024).

Um fator relevante nesse processo ¢ que, @ medida que os MPs envelhecem e se
fragmentam, suas superficies tornam-se mais rugosas, oxidadas e com maior area
especifica, aumentando a capacidade de adsor¢ao de contaminantes. Estudos demonstram
que MPs secundarios podem fixar poluentes organicos persistentes, pesticidas,
hidrocarbonetos aromadticos policiclicos, metais e até microrganismos patogénicos,
funcionando como vetores méveis de contaminagdo em diferentes ecossistemas (Martins;
Rodrigues; Tavares, 2023). Essa caracteristica amplia a complexidade do problema, pois
os MPs ndo apenas representam um residuo plastico de dificil degrada¢do, mas também

se convertem em plataformas de transporte de substancias perigosas.

As atividades antropicas exercem papel central na intensificacdo da emissdo de
MPs nos ecossistemas. Entre elas, destacam-se o turismo, que gera elevado descarte de
plasticos em areas costeiras; a pesca, que contribui com fibras sintéticas de redes e
fragmentacdo de equipamentos; e o descarte inadequado de residuos sélidos urbanos, que
alimenta a degradacdo continua de plasticos em aterros e ambientes naturais (Escrobot et
al., 2024). Outros fatores, como o transporte fluvial, as descargas de rios e o escoamento
urbano, também funcionam como importantes vetores de dispersao, transferindo MPs de
ambientes terrestres para aquaticos e favorecendo seu acimulo em regides estuarinas e
marinhas (Kye et al., 2023).

No contexto brasileiro, as pesquisas tém identificado a predominancia de fibras
sintéticas e fragmentos plésticos em rios tropicais, como o Paraiba do Sul, indicando que
os efluentes domésticos e industriais, aliados a baixa taxa de reciclagem, sdo
determinantes para a presenca desses contaminantes (Zalmon; Costa; Costa, 2023). Esse
padrdo reforca a ideia de que a geracdo de MPs estd diretamente ligada ao modelo de

consumo linear do plastico, marcado pela produciao em larga escala, uso intenso de itens
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descartaveis e gestdo inadequada de residuos (Montagner et al., 2021).

Portanto, as fontes e mecanismos de geragdo de microplasticos podem ser entendidos
como um processo dinamico e continuo, em que particulas primarias entram diretamente
no ambiente por meio de atividades industriais e domésticas, enquanto particulas
secundarias resultam da degradacao progressiva de plasticos maiores ja descartados. Essa
dupla dindmica assegura a onipresenca dos MPs e evidencia a necessidade de politicas
publicas que atuem tanto na regulamentacdo do uso de MPs primarios em produtos
comerciais quanto na mitigacao da geracao de MPs secundarios, por meio de praticas
mais sustentaveis de consumo, descarte e tratamento de residuos (Martins; Rodrigues;

Tavares, 2023; Escrobot et al., 2024; Kye et al., 2023).

2.2.1 Ocorréncia em Ambientes Aquaticos

A presenga de MPs em ambientes aquaticos € hoje considerada uma das maiores
evidéncias do alcance global da poluicdo plastica. Os MPs foram inicialmente estudados
em ambientes marinhos, mas atualmente ha crescente preocupagdo com sua presenca em

ambientes de adgua doce e em sistemas de tratamento de agua (KYE et al., 2023).

Estudos realizados no Brasil demonstram que ecossistemas costeiros, como praias e
manguezais, apresentam elevados niveis de MPs, principalmente devido a atividade
turistica e ao aporte de rios (ESCROBOT et al., 2024). Além do ambiente marinho,
pesquisas indicam que MPs também estao presentes em aguas subterraneas e superficiais,
podendo atingir sistemas de abastecimento publico (KYE et al., 2023). A densidade,
hidrofobicidade e resisténcia quimica dessas particulas favorecem sua persisténcia e
dispersdo no ambiente aquatico (KYE et al., 2023).

A entrada desses contaminantes em corpos hidricos ocorre por diferentes rotas. A
maior parte dos residuos plasticos provém de atividades terrestres e chega aos rios e
mares pelo escoamento superficial, drenagem pluvial, lancamento de -efluentes
domésticos e industriais, bem como pela disposicdo inadequada em lixdes e aterros
(ZHANG et al., 2022). A contribuicao de atividades maritimas, como transporte, turismo
e pesca, também ¢ significativa, liberando fibras, fragmentos e até pellets diretamente no
ambiente (NOVOTNA et al., 2019). Estima-se que aproximadamente 80% do lixo
plastico encontrado nos oceanos tenha origem continental (MONTAGNER et al., 2021).

A ocorréncia de MPs em ambientes aquaticos ja foi amplamente documentada em
diferentes regides do mundo. Em aguas superficiais, estudos realizados em rios da China,
como o Yangtzé, registraram concentragdes que variaram de 0,01 a 6,8 x 10°
particulas/’km? (ZHANG et al., 2022). Em lagos de agua doce, como Taihu e Qinghai, a

abundancia chegou a centenas de milhares de particulas por quildmetro quadrado,
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indicando que ambientes lacustres funcionam como éareas de acimulo de MPs (ZHANG
et al., 2022).

No ambiente marinho, observa-se a formagao de zonas de acimulo em grandes
giros oceanicos, popularmente chamadas de “ilhas de plastico”. Essas areas concentram
fragmentos de macro e microplésticos transportados por correntes marinhas, criando
verdadeiros depdsitos a céu aberto que impactam amplamente a dindmica oceanica
(MONTAGNER et al., 2021).tudo, a dispersdo nao se limita as superficies; MPs ja foram
identificados em colunas d’agua profundas e até em sedimentos oceanicos, evidenciando
sua persisténcia e capacidade de se acumular em diferentes compartimentos ambientais
(HENRY et al., 2021).

Ambientes de 4gua subterranea também tém apresentado evidéncias de
contaminagdo. Estudos realizados na Alemanha relataram menos de 1 particula por metro
cubico em 4guas subterraneas tratadas, indicando uma menor, mas ainda preocupante,
ocorréncia (MINTENIG et al., 2019 apud NOVOTNA et al., 2019). Ainda assim, a
deteccdo mostra que a infiltragdo de MPs pelo solo ¢ possivel, principalmente em areas
urbanas e agricolas onde ha uso intensivo de plasticos.

Outro ponto critico ¢ a presenga de MPs em aguas destinadas ao consumo humano.
Pesquisas realizadas na Republica Tcheca identificaram concentragdes entre 338 e 628
particulas por litro em 4dgua tratada, revelando que os processos convencionais de
coagulacao, floculacao e filtragdo nao sdo totalmente eficazes na remogao, sobretudo das
particulas menores que 20 pum (NOVOTNA et al., 2019). Essa constatacao ¢ reforcada
por estudos que analisaram agua engarrafada. De acordo com Mason et al. (2018) ¢
OBmann et al. (2018) foi encontrada nessas amostras, de diferentes marcas, desde dezenas
até milhares de particulas por litro, inclusive em embalagens de vidro e caixas de papel,
demonstrando que o proprio material da embalagem ¢ fonte de liberagao de MPs.

A ubiquidade desses contaminantes também foi confirmada em alimentos
derivados do ambiente aquatico, como frutos do mar e sal marinho, mas o ponto central ¢
que as aguas superficiais e subterraneas funcionam como principais vetores de dispersao
global dos MPs (NOVOTNA et al., 2019; ZHANG et al., 2022). Isso significa que rios,
lagos e oceanos ndo apenas recebem a carga inicial de plasticos, mas também atuam como
meios de transporte, levando-os para locais remotos. Estudos ja comprovaram a presenca
de MPs em regides polares, geleiras e até na neve, mostrando que as correntes aquaticas
e atmosféricas sdo determinantes para sua distribuicao planetaria (HENRY et al., 2021).

Apesar do grande numero de estudos, a comparacdo entre resultados ainda se
mostra como um problema principalmente pela falta de padroniza¢do nos métodos de
coleta, preparo e analise das amostras. Técnicas como filtragdo, digestdo quimica e

microscopia t€m sido utilizadas, mas as diferengas nos limites de detec¢ao e no tratamento
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estatistico dificultam a consolidagio de um panorama quantitativo global
(MONTAGNER et al., 2021). Essa limitagao metodoldgica pode explicar parte da grande
variagdo encontrada entre diferentes estudos, reforcando a necessidade de protocolos

harmonizados de monitoramento ambiental.

Outro aspecto relevante ¢ que os MPs apresentam ampla diversidade de formas,
cores, densidades e composi¢des, como polietileno, polipropileno, poliestireno e PVC, o
que influencia sua dispersao e comportamento ambiental (KHALID et al., 2021; HUANG
et al., 2022). Particulas mais leves tendem a permanecer suspensas na coluna d’agua,
enquanto as de maior densidade acumulam-se em sedimentos. Essa caracteristica
contribui para que diferentes compartimentos aquaticos superficie, profundidade e fundo
apresentem padrdes de contaminagao distintos.

Portanto, a ocorréncia de microplasticos em ambientes aquéaticos ¢ ampla e
multifacetada, abrangendo desde grandes massas ocednicas até mananciais de
abastecimento humano. A complexidade do fendmeno exige a integragao de estudos sobre
origem, transporte e deposicao desses contaminantes, para que se compreenda melhor sua
dindmica e se estabelecam estratégias efetivas de monitoramento e mitigagao. O que ja se
sabe, contudo, ¢ que nenhum ambiente aquatico estd imune a essa forma de polui¢do, que
representa um desafio emergente para a ciéncia, a gestdo ambiental e a sociedade

contemporanea.

2.3 Impactos Ambientais e a Saude

Os MPs tém se consolidado como um dos principais poluentes emergentes do século
XXI, representando um risco tanto para os ecossistemas quanto para a saide humana. Por
serem particulas extremamente pequenas, geralmente inferiores a 5 mm, e resistentes a
degradacao, acumulam-se nos ambientes aquaticos e terrestres, tornando-se onipresentes
no planeta. Estudos recentes mostram que, além de seu impacto fisico direto nos
organismos, essas particulas possuem alta capacidade de adsorver compostos toxicos e
atuar como vetores de poluentes, agravando os efeitos ambientais e biologicos (Chandra;
Walsh, 2024).

A presenga de MPs em ambientes naturais tem provocado alteracdes ecologicas de
diferentes magnitudes. Em ecossistemas aquaticos, essas particulas sdo facilmente
ingeridas por peixes, moluscos, crusticeos e outros organismos, interferindo em
processos vitais como alimentagdo, crescimento e reproducdo (Chandra; Walsh, 2024).
De acordo com Behera et al. (2021) a ingestdo de microplasticos pode causar obstrugdo
intestinal, reducao da absorcao de nutrientes e mortalidade em peixes expostos. Além dos
danos fisicos, os microplasticos desencadeiam reagdes bioquimicas importantes, como o

aumento da producdo de espécies reativas de oxigénio e o estresse oxidativo, resultando
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em danos celulares, genotéxicos e imunoldgicos (Huang et al., 2020).

Outro fator relevante ¢ a funcdo dos MPs como carreadores de poluentes. Essas
particulas possuem alta area superficial e caracteristicas hidrofébicas, o que favorece a
adsor¢do de metais potencialmente toxicos, pesticidas e compostos organicos
persistentes. No trabalho de Rout et al. (2022) foi possivel observar que a interagdo entre
microplasticos e metais como chumbo, cadmio e cobre intensifica a toxicidade aquatica,
uma vez que esses contaminantes podem ser liberados no trato digestorio dos organismos
ap6s a ingestdo. De modo semelhante, Li et al. (2021) relataram que particulas de
polietileno modificam o comportamento de metais em solos, aumentando sua mobilidade
e disponibilidade, o que potencializa os riscos ecotoxicologicos. Assim, os microplasticos
ndo apenas causam danos fisicos e fisiologicos, mas também amplificam os efeitos de
outros poluentes ja presentes no ambiente.

Além das interagdes quimicas, os microplasticos alteram processos ecoldgicos
essenciais. O actimulo dessas particulas em sedimentos reduz a penetracao de luz e
oxigénio, comprometendo a fotossintese de microalgas e a respiragdo de organismos
bentonicos (Chen et al. (2022). Em ambientes terrestres, modificam propriedades fisicas
do solo, como porosidade e retencdo de agua, afetando o crescimento de plantas e a
atividade microbiana. Esses efeitos cumulativos prejudicam a estrutura e a estabilidade
dos ecossistemas, promovendo perda de biodiversidade e desequilibrio nos ciclos
biogeoquimicos (Li et al., 2021).

A preocupagao com os MPs, no entanto, ultrapassa os limites ambientais e atinge a
esfera da satide humana. Pesquisas recentes confirmam a presenca dessas particulas em
diferentes compartimentos biologicos, incluindo sangue, pulmdes, placenta e leite
materno (Ragusa et al., 2021; Zhang et al., 2024). A principal via de exposi¢cao humana
¢ a ingestao, por meio do consumo de alimentos contaminados e da agua potavel, embora
a inalacdo de particulas suspensas no ar também represente um risco consideravel
(Urrutia-Pereira et al., 2021). Em ambientes urbanos, fibras téxteis sintéticas e poeira
plastica podem ser inaladas e acumular-se no trato respiratorio, provocando inflamacéo e
estresse oxidativo nas vias aéreas (Amato- Lourenco et al., 2021).

Uma vez no organismo, particulas menores que 10 mm sdo capazes de atravessar
barreiras bioldgicas e alcancar a corrente sanguinea, distribuindo-se para 6rgaos como
figado, rins e cérebro (Chandra; Walsh, 2024). Essa transferéncia sistémica potencializa
os riscos a saude, pois os microplasticos e nanoplasticos podem interagir com células e
tecidos, provocando alteragdes funcionais. Os principais mecanismos de toxicidade
descritos incluem estresse oxidativo, inflamagdo cronica, disfungdo mitocondrial,
apoptose celular e alteragdes no microbioma intestinal (Miensah et al., 2022). Tais

processos estdo associados a liberagdo de aditivos e contaminantes adsorvidos, como
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ftalatos e bisfenol A, reconhecidos como desreguladores endocrinos (Huang et al., 2020).

A toxicidade dos MPs também esta relacionada a sua capacidade de atuar como
vetores de microrganismos e genes de resisténcia antimicrobiana, o que pode favorecer o
surgimento de infec¢des e reduzir a eficacia de tratamentos com antibioticos (Chen et al.,
2022). Além disso, particulas ingeridas ou inaladas podem desencadear inflamagdes
sistémicas e desequilibrios imunoldgicos. Estudos com modelos animais mostram que a
exposicao prolongada leva a danos hepaticos, disfungdo intestinal e alteragdes no sistema
endocrino (Miensah et al., 2022; Urrutia- Pereira et al., 2021).

Entre os efeitos mais preocupantes esté a interferéncia dos microplésticos no sistema
reprodutivo. Pesquisas recentes evidenciam que particulas de poliestireno e polietileno
podem atravessar a barreira hemato-testicular e se acumular em tecidos reprodutivos
masculinos (Oliveira et al., 2023). A exposi¢do aos MPs esta associada a redugdo da
contagem e da motilidade espermaticas, além de causar fragmentacdo do DNA e
alteragdes hormonais, como diminui¢do da testosterona (Oliveira et al., 2023). Os
mecanismos propostos incluem o estresse oxidativo, o dano as membranas espermaticas
e alteragdes epigenéticas, como metilagdo do DNA e modificagdo de histonas, capazes de
afetar a espermatogénese e a fertilidade (Oliveira et al., 2023, Ragusa et al., 2021).

De forma semelhante, a presenca de MPs na placenta humana (Ragusa et al., 2021),
demonstra que essas particulas podem atravessar barreiras bioldgicas criticas e atingir o
ambiente fetal, o que sugere potenciais efeitos no desenvolvimento embrionario. Mendes,
Santos e Oliveira (2022) reforcaram em seu trabalho que a exposicao prolongada a nano-
e microplésticos pode provocar disfungdes hormonais em ambos os sexos, interferindo
no eixo hipotalamo-hipofise-gonadal e afetando a regulagdo hormonal, o metabolismo
energético e o equilibrio endocrino. Esses autores também destacam que a exposi¢ao
cronica pode aumentar o risco de doengas metabolicas, como obesidade e resisténcia a
insulina, devido a capacidade dessas particulas de atuar como mimetizadores hormonais.

A deteccao de micro e nanoplasticos em sangue humano e tecidos demonstra que a
exposicao ¢ continua e inevitavel. As particulas, uma vez absorvidas, podem se acumular
ao longo do tempo e causar efeitos cumulativos ainda pouco compreendidos. Embora
faltem estudos epidemioldgicos robustos que correlacionem diretamente a exposi¢ao
humana com doencas especificas, o conjunto de evidéncias experimentais aponta para

riscos reais e crescentes Oliveira et al. (2023).

Dessa forma, a literatura cientifica ¢ unanime ao reconhecer os microplasticos como
poluentes persistentes, capazes de gerar impactos ambientais e sanitarios de grande
amplitude. No ambiente, comprometem fungdes ecoldgicas essenciais, alteram o

equilibrio biogeoquimico e promovem a bioacumulacdo de contaminantes. Na satde
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humana, a exposi¢do continua e multifatorial estd associada a processos inflamatorios,
disfunc¢des hormonais e reprodutivas, além de possiveis efeitos epigenéticos (Oliveira et
al., 2023).

Diante desse cenario, ¢ fundamental fortalecer politicas publicas voltadas a reducao
da geracdo de plasticos, aprimorar a gestdo de residuos, incentivar alternativas
biodegradaveis e desenvolver tecnologias eficazes de remog¢do de microplésticos em
sistemas de tratamento de 4gua e esgoto. Também se faz necessaria a ampliacdo de
estudos toxicologicos e epidemioldgicos de longo prazo, que permitam compreender
melhor os efeitos cumulativos dessas particulas.

Os microplasticos e nanoplasticos, portanto, configuram-se como contaminantes
invisiveis, mas de impactos profundos, capazes de afetar tanto a integridade dos
ecossistemas quanto a saude das populagdes humanas. A integracdo entre politicas
ambientais e de saude publica torna-se indispensavel para mitigar os danos ja observados

e prevenir consequéncias ainda mais graves nas proximas décadas.

2.4 Tecnologias e Estratégias de Remocao

As estagdes de tratamento de esgoto (ETEs) e de tratamento de agua (ETAs)
constituem componentes essenciais do saneamento basico, mas também representam uma
das principais rotas de transporte e dispersao de MPs para ecossistemas aquaticos. Os
MPs resultantes tanto da fragmentacao de residuos maiores quanto da liberacao direta de
particulas, estdo sendo amplamente detectados em efluentes urbanos ao redor do mundo
(Nguyen et al., 2019; Iyare et al., 2020).

A ocorréncia de MPs nas aguas residuais esta intimamente associada ao estilo de vida
moderno. O uso crescente de fibras sintéticas em roupas e tecidos faz com que a lavagem
doméstica seja a maior fonte de MPs para as ETEs, sobretudo fibras de poliéster (PET) e
poliamidas (PA), que se desprendem ao atrito mecanico das maquinas de lavar (Wu et al.,
2019; Ngo et al., 2019). J& na industria cosmética, microesferas de PE e PP antes
utilizadas em produtos de cuidados pessoais também contribuiam significativamente,
embora seu uso tenha diminuido apods restrigdes legislativas em diversos paises (Iyare

et al., 2020).

As particulas que chegam as ETEs apresentam morfologias diversificadas, fibras,
fragmentos, filmes, pellets e tamanhos que frequentemente se situam na escala de
micrometros, o que dificulta sua completa reten¢ao nos sistemas de tratamento (Wu et al.,
2021; Akyol et al., 2021). A composicao polimérica predominante ¢ de PE, PP, PET e
PS, materiais menos densos que a dgua, o que favorece sua permanéncia em suspensao e

reduz a eficiéncia de sua sedimentagdo (Wu et al., 2019; Nair & Reddy, 2022).
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Considerando que as ETES ndo foram projetadas para remoc¢do de MPs, elas
conseguem remover, em média, entre 88% e 98% dos MPs, dependendo da etapa de
tratamento a qual a dgua residual é submetida (Iyare et al., 2020; Wu et al., 2021), como
ilustrado na Figura 4. A maior parte dessa remoc¢ao ocorre durante o tratamento primario,
em que até 72% das particulas sedimentam associadas a s6lidos suspensos, acumulando-
se no lodo de esgoto (Lyare et al., 2020).

O tratamento secundario, baseado em floculagdo biologica no lodo ativado, ¢
considerado a etapa mais eficiente de retengdo, porque os MPs aderem as matrizes
organicas formadas por biofilmes e agregados bacterianos (Wu et al., 2021; Dai et al.,
2019).

Mesmo com tecnologias terciarias como filtragdo por membranas, flotagao por ar
dissolvido e ultrafiltracdo, ainda ¢ comum a presenca de particulas mintsculas,
principalmente aquelas menores que 150 um, que ndo sedimentam com facilidade e
representam a maior preocupacgao ambiental devido ao seu comportamento coloidal (Iyare
et al., 2020; Ngo et al., 2019). Assim, apesar de altas taxas percentuais de remog¢ao, o
grande volume didrio de efluente langado nos corpos d’agua faz com que milhdes de
particulas continuem ingressando no meio aquatico (Iyare et al., 2020; Nair & Reddy,

2022).

2.5 Tecnologias e Estratégias de Remocao

As estagdes de tratamento de esgoto (ETEs) e de tratamento de agua (ETAs)
constituem componentes essenciais do saneamento basico, mas também representam uma
das principais rotas de transporte e dispersdo de microplasticos (MPs) para ecossistemas
aquaticos. Os MPs resultantes tanto da fragmentagdo de residuos maiores quanto da
liberacao direta de particulas, estdo sendo amplamente detectados em efluentes urbanos
ao redor do mundo (Nguyen et al., 2019; Iyare et al., 2020).

A ocorréncia de MPs nas aguas residuais estd intimamente associada ao estilo de
vida moderno. O uso crescente de fibras sintéticas em roupas e tecidos faz com que a

lavagem doméstica seja a maior fonte de MPs para as ETEs, sobretudo fibras de poliéster
(PET) e poliamidas (PA), que se desprendem ao atrito mecanico das maquinas de lavar
(Wu et al., 2019; Ngo et al., 2019). J4 na induastria cosmética, microesferas de PE ¢ PP
antes utilizadas em produtos de cuidados pessoais também contribuiam
significativamente, embora seu uso tenha diminuido apds restricdes legislativas em
diversos paises (Iyare et al., 2020).

As particulas que chegam as ETEs apresentam morfologias diversificadas, fibras,
fragmentos, filmes, pellets e tamanhos que frequentemente se situam na escala de

micrometros, o que dificulta sua completa reten¢ao nos sistemas de tratamento (Wu et al.,
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2021; Akyol et al., 2021). A composi¢@o polimérica predominante ¢ de PE, PP, PET e
PS, materiais menos densos que a dgua, o que favorece sua permanéncia em suspensao e
reduz a eficiéncia de sua sedimentagdo (Wu et al., 2019; Nair & Reddy, 2022).

Considerando que as ETES ndo foram projetadas para remocao de MPs, elas
conseguem remover, em média, entre 88% e 98% dos MPs, dependendo da etapa de
tratamento a qual a 4gua residual é submetida (Iyare et al., 2020; Wu et al., 2021), como
ilustrado na Figura 4. A maior parte dessa remocao ocorre durante o tratamento primario,
em que até 72% das particulas sedimentam associadas a s6lidos suspensos, acumulando-
se no lodo de esgoto (Lyare et al., 2020).

O tratamento secundario, baseado em floculagdo biologica no lodo ativado, ¢
considerado a etapa mais eficiente de retencdo, porque os MPs aderem as matrizes
organicas formadas por biofilmes e agregados bacterianos (Wu et al., 2021; Dai et al.,
2019).

Mesmo com tecnologias tercidrias como filtragdo por membranas, flotagdo por ar
dissolvido e ultrafiltragdo, ainda ¢ comum a presenca de particulas minusculas,
principalmente aquelas menores que 150 um, que ndo sedimentam com facilidade e
representam a maior preocupagao ambiental devido ao seu comportamento coloidal (Iyare
et al., 2020; Ngo et al., 2019). Assim, apesar de altas taxas percentuais de remogao, o
grande volume diario de efluente langado nos corpos d’agua faz com que milhdes de
particulas continuem ingressando no meio aquatico (Iyare et al., 2020; Nair & Reddy,

2022).

Figura 4 — Representagdo esquematica das etapas de uma Estagdo de Tratamento de

Efluentes e porcentagens de remoc¢ao de MPs durante o tratamento.
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Outro problema critico ¢ o destino do lodo gerado. Como grande parte dos MPs fica
retida nessa fragcdo, seu uso na agricultura pode introduzir MPs no solo, onde passam a
interagir com organismos edaficos, seres que habitam ou dependem do solo em algum
estagio do ciclo de vida, além de afetar processos de retencdo de dgua e ainda serem
transportados por escoamento ou infiltragdo rumo a ambientes aquaticos (Wu et al., 2019;
Nair & Reddy, 2022). A utilizacao do lodo como adubo, portanto, deixa de ser solugdo
para se tornar um vetor potencial de recirculacdo de MPs.

Outro problema ¢ que os MPs podem interferir na eficiéncia operacional das ETEs.
Estudos recentes apontam mudancas nas comunidades microbianas responsaveis pela
degradacao organica, redugdo das taxas de nitrificacao e desnitrificagdo, além de maior
incrustagdo em biorreatores de membrana (MBR) devido ao actimulo de MPs,
aumentando custos operacionais e frequéncia de manuten¢do (Yang et al., 2021; Akyol et
al., 2021).

Para enfrentar esse problema, pesquisas vém propondo tecnologias capazes de
aprimorar a remog¢ao ou mesmo a degradacao de MPs no tratamento de aguas residuais.
Entre as estratégias mais promissoras destacam-se o uso MBR, filtragem nanométrica,
processos eletroquimicos avangados e abordagens de biorremediagdo com organismos

capazes de capturar ou degradar particulas plasticas (Masia et al., 2020; Gitsov et al.,

2021). No entanto, essas alternativas ainda demandam aperfeigoamentos, especialmente
quanto ao custo operacional, impacto energético e contencao biologica segura.

A literatura evidencia também a necessidade de padronizagdo metodoldgica para
quantificagdo de MPs em sistemas de tratamento, uma vez que diferentes técnicas
analiticas, protocolos de amostragem e faixas granulométricas incluidas geram resultados
ndo diretamente comparaveis (Dai et al., 2019; Akyol et al., 2021). Sem essa
padronizagdo, torna-se dificil estabelecer indicadores confiaveis de eficiéncia, riscos
ambientais e limites legais.

A preocupacao com a presenga de MPs também se estende as ETAs, responsaveis
pelo fornecimento de agua potavel as populagdes. Embora tradicionalmente focadas na
remogao de particulas organicas e inorganicas, essas unidades ndo foram projetadas para
eliminar MPs, sobretudo aqueles com menor dimensdo ¢ maior mobilidade coloidal.
Como consequéncia, os MPs podem persistir em diferentes etapas do tratamento,
chegando ao sistema de distribui¢do e ao consumo humano (Iyare et al., 2020; Ngo et al.,
2019).

Nas ETAs, os MPs presentes na agua bruta podem ter como origem efluentes tratados
a montante, descarte industrial, residuos urbanos carreados pelo escoamento superficial

e até liberagdo por desgaste de tubulagdes e estruturas hidraulicas, como valvulas e
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revestimentos plésticos internos (Wu et al., 2021).

Assim, mesmo fontes de captagdo consideradas limpas, como mananciais
superficiais protegidos, ja apresentam contaminacao detectavel (Wu et al., 2021).

Os principais processos convencionais das ETAs, coagulagao, floculagdo, decantacao
e filtracdo rapida, contribuem para reduzir parcialmente a carga de MPs, principalmente
aqueles associados a particulas maiores ou agregados a flocos quimicos (Dai et al., 2019).
No entanto, particulas menores que 100 um tendem a permanecer em suspensio,
resistindo mesmo a filtragdo e a desinfec¢dao final, podendo alcangar o sistema de
distribuicdo sem alteragdes em sua estrutura ou toxicidade potencial (Ngo et al., 2019;
Nair & Reddy, 2022).

Um outro aspecto a ser considerado e que muitas vezes ¢ negligenciado ¢ o
papel das proprias instalagdes em gerar MPs secundarios, devido a abrasao de membranas
poliméricas, desgaste de pecas de PVC e PEAD em tubulagdes pressurizadas, e
degradacdo de materiais plasticos empregados em reservatorios e tanques de
armazenamento (Wu et al., 2019). Ou seja, a ETA pode ndo apenas falhar em remover,

mas também introduzir novas particulas no sistema.

Cabe mencionar que a presenga de MPs em dagua potavel & especialmente
preocupante devido ao risco de exposi¢do humana continua, favorecida pelo consumo
diario e prolongado ao longo da vida. Conforme destacado por Ngo et al. (2019) e Gitsov
et al. (2021), MPs podem carrear aditivos quimicos toxicos e contaminantes adsorvidos,
que incluem ftalatos, bisfenol A e patogenos aderidos a superficie, possibilitando
transporte de poluentes emergentes e genes de resisténcia antimicrobiana para o
organismo humano. Considerando os impactos toxicologicos causado pelos MPs,
tecnologias avangadas vém sendo estudadas para o aumento da eficiéncia de remocgao de
MPs em ETAs, como filtragdo em membranas de ultrafiltracao ¢ nanofiltragao, flotagao
por ar dissolvido, irradiagdo UV combinada a processos oxidativos avangados e uso de
membranas cerdmicas, estratégias que, apesar de altamente eficazes, ainda apresentam
custo elevado para ampla aplicagao (Masia et al., 2020; Nair & Reddy, 2022).

Dessa forma, ETEs e ETAs exercem um papel ambiguo no ciclo dos microplasticos:
embora funcionem como importantes barreiras tecnologicas capazes de reter grande parte
dessas particulas durante seus processos operacionais, ainda representam fontes continuas
de liberacdo no ambiente, seja pela remocdo incompleta e consequente emissdo via
efluentes, seja pela recirculagcao por meio do lodo de esgoto ou mesmo pela geragao de
novas particulas decorrentes do desgaste de materiais presentes nos proprios sistemas de
tratamento. Assim, torna-se essencial investir no aprimoramento tecnoldgico dessas

estruturas, na revisdo normativa, na implementa¢do de programas de monitoramento
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continuo e na transi¢ao para materiais e praticas mais sustentaveis, de modo a reduzir de
forma efetiva a dispersdo de microplésticos e proteger a qualidade dos recursos hidricos

e da agua destinada ao consumo humano (Iyare et al., 2020; Ngo et al., 2019).

2.6 Legislacio e Diretrizes

O interesse mundial pelos efeitos ambientais e a saide causados pelos MPs esta
levando a criacdo de regras e diretrizes internacionais. O Programa das Nag¢des Unidas
para o Meio Ambiente (PNUMA) e a Organizagao Internacional para Padronizacao (ISO)
estdo definindo termos, métodos de andlise e sugestdes para identificar e monitorar MPs
em diversos tipos de ambientes (Kye et al., 2023). Entretanto, ainda ndo foi estabelecido
um padrdo global para os limites aceitaveis de MPs na 4gua potavel, o que mostra a

necessidade de mais pesquisas e avangos regulatorios (Escrobot et al., 2024).

Atualmente, a maioria das regras estd direcionada em proibir o uso intencional
de microesferas plasticas em produtos de beleza e higiene pessoal, porque elas contribuem
muito para a presenca de particulas plasticas nas aguas superficiais (Auta et al., 2017;
Prata, 2018). Paises como Estados Unidos, Reino Unido, Canada e Irlanda j4 comegaram
a seguir essas regras.

Nos Estados Unidos, a Lei “Microbead-Free Waters Act” (2015) proibiu a producao
e venda desses produtos, e essa regra foi implementada completamente em 2018 (H. Rept,
2015). Na Unido Europeia, a Agéncia Europeia de Produtos Quimicos (ECHA)
apresentou, em 2019, uma proposta para proibir a adigdo intencional de microplasticos
em produtos, prevendo uma redugdo de 85 a 95% das emissdes desse contaminante nos
proximos 20 anos (ECHA, 2019). No mesmo ano, o Parlamento Europeu discutiu a
restricdo do uso do lodo de esgoto como fertilizante, com o objetivo de diminuir a
dispersdao de microplasticos que vém das estagdes de tratamento (Parlamento Europeu,
2019). A Unido Europeia também passou a exigir o monitoramento de microplasticos na
agua para consumo humano, segundo uma diretriz estabelecida em 2020, com a
elaboracdo prevista de um relatorio completo até 2029 (Unido Europeia, 2020).

Apesar das mudangas nas regras em alguns paises, estima-se que cerca de 245
toneladas de microplasticos ainda sejam langadas anualmente no ambiente aquatico (Auta
et al., 2017), e até 0 momento ndo ha uma regulamentagdo internacional especifica sobre
os limites aceitaveis, métodos padronizados para monitorar micropldsticos na agua
potéavel ou controle da geragdo de microplasticos secundarios.

No Brasil, a regulamentacdo ainda se restringe a produtos plasticos especificos,
como proibicdes de canudos e sacolas plasticas em municipios e capitais (Buzo & Tecco,
2020), e a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS) (Lei n® 12.305/2010) estabelece

principios como responsabilidade compartilhada e logistica reversa para produtos
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plasticos pos-consumo, visando a reducdo dos impactos ambientais decorrentes do

descarte inadequado (Brasil, 2010).

Entretanto, a legislagcdo brasileira ainda ndo contempla diretamente a problematica
dos MPs, ndo havendo definicdo de limites legais, critérios de monitoramento ou
estratégias especificas de mitigacdo. O pais ocupa a 4* posicdo mundial na geragao de
residuos plasticos, com cerca de 11 milhdes de toneladas ao ano, mas apenas 23% dos

municipios possuem coleta seletiva estruturada (Vargas et al., 2022; ANCAT, 2022).

Apesar de ndo haver uma lei federal especifica sobre o tema, ja existem algumas agdes
individuais. O Estado do Rio de Janeiro foi o primeiro a proibir a produ¢do, venda e uso
de produtos de higiene pessoal que contenham microplésticos, com a Lei n® 8.090/2018
(Rio de Janeiro, 2018). No ambito internacional, surgiram também novas iniciativas,
como a recomendagdo do Science Advisory Board (SAB) para que a EPA dos Estados
Unidos inclua os MPs como substancias reguladas, por causa da sua capacidade de
absorver poluentes e dos riscos a saide humana (EPA, 2022).

Diante da evidéncia cientifica crescente dos riscos associados a exposi¢ao continua,
torna-se urgente que o tema seja incorporado as politicas publicas ambientais, com a
definicdo de parametros, protocolos de monitoramento € mecanismos de controle,
assegurando a prote¢do dos ecossistemas e da saude humana a curto e longo prazo

(Karasik et al., 2023).

3 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo realizar uma revisdao bibliografica
atualizada sobre a presenca de microplasticos em ambientes aquaticos, abordando suas
fontes e mecanismos de entrada, os efeitos adversos associados a biota e a saide humana,

bem como estratégias e tecnologias atualmente utilizadas para sua mitigagao.

3.1 Objetivos especificos

Neste trabalho, buscou-se desenvolver um panfleto informativo destinado a educacao
ambiental, elaborado com linguagem acessivel e conteudo cientifico atualizado sobre a
tematica dos microplésticos. Esse material visa contribuir para a disseminagdo de
informacgoes claras, objetivas e visualmente atrativas, favorecendo a compreensao dos
impactos ambientais associados aos MPs.

Adicionalmente, o estudo teve como propdsito promover a sensibilizagdo e observar,
de forma geral, informal e descritiva, a compreensdo de estudantes do Ensino
Fundamental I acerca da tematica dos microplasticos a partir de uma intervengao

pedagdgica informal com o uso do panfleto informativo.
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de abordagem mista, composta
por uma revisao bibliografica narrativa e uma pesquisa de campo de carater exploratorio
e descritivo.

A primeira etapa do estudo consistiu em uma revisdo bibliografica narrativa,
fundamentada na andlise critica de publicacdes cientificas que abordam a presencga,

origem, geracdo e ocorréncia de microplasticos em ambientes aquaticos. A pesquisa
bibliografica foi realizada entre os anos de 2017 e 2025, contemplando as bases de dados
SciELO, Web of Science, Periddicos CAPES e Google Scholar, escolhidas por sua ampla
cobertura e relevancia académica. Para garantir a abrangéncia da busca, foram utilizados
descritores em portugués e inglés, isolados € combinados com operadores booleanos
(“AND” e “OR”), tais como: microplasticos, fontes de microplasticos, ocorréncia em
ambientes aquaticos, adsor¢do em micropldsticos, contaminantes emergentes, plastic
pollution e microplastics in aquatic environments.

Foram incluidos na pesquisa artigos originais e revisdes publicadas em periddicos
revisados por pares, redigidos em portugués, inglés ou espanhol, que abordassem
diretamente a tematica proposta. Foram excluidos estudos duplicados, trabalhos sem
revisdo por pares, resumos de conferéncias, relatorios técnicos e publicagdes cujo foco
ndo estivesse diretamente relacionado a presenca e aos impactos dos microplasticos. Apos
a triagem inicial por meio da leitura de titulos e resumos, procedeu-se a leitura integral
dos artigos selecionados, assegurando a relevancia cientifica e metodologica dos estudos.
A partir dessa etapa, os trabalhos foram organizados em categorias tematicas que
permitiram compreender de maneira integrada as fontes, os mecanismos de geracao, os
impactos e a ocorréncia dos microplasticos em diferentes ambientes.

A segunda etapa do estudo correspondeu a uma intervengdo pedagogica informal,
desenvolvida com o objetivo de promover a conscientizacdo de alunos do Ensino
Fundamental acerca da problemética dos microplasticos, bem como de observar, de forma
geral, a compreensdo dos estudantes antes e apds o contato com um material educativo
elaborado especificamente para esta pesquisa. Para essa intervengado, foi produzido um
panfleto informativo por meio da plataforma Canva, utilizando linguagem simples,
objetiva e adequada ao publico infantojuvenil. O material abordou a definicdo de
microplasticos, suas principais fontes, os impactos ambientais e a satide humana, além de
sugestdes de atitudes cotidianas que contribuem para a reducdo da poluicdo plastica. O
conteudo foi elaborado com base nas informagdes obtidas na revisdo bibliografica,
buscando traduzir conceitos cientificos em mensagens acessiveis e ilustradas.

A aplicagdo do material educativo ocorreu em uma escola particular, envolvendo

turmas do Ensino Fundamental I de 4° e 5° anos. A atividade foi conduzida de maneira
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coletiva e informal, sem identifica¢do individual dos participantes. Inicialmente, foram

realizadas perguntas abertas e didlogos orientados com os alunos, com o intuito de

estimular a reflexdo e identificar percepcdes gerais sobre o tema. Em seguida, ocorreu
uma explicacdo expositiva acompanhada da leitura e discussdao do panfleto informativo,
promovendo a troca de ideias e o esclarecimento de dividas.

Ap6s a intervencao pedagogica informal, novas discussdes orientadas foram
realizadas, permitindo observar, de forma qualitativa e descritiva, uma ampliagdo da
compreensdo dos estudantes acerca dos impactos ambientais dos microplasticos e da
importancia do descarte adequado de residuos plasticos. As percepgdes observadas ao
longo da atividade foram registradas de forma descritiva e integrada, a partir da
participagdo dos estudantes e das discussoes coletivas realizadas durante a intervengao
pedagogica informal.

Dessa forma, a metodologia adotada integrou o levantamento tedrico e a aplicagdo
pratica de um recurso educativo, possibilitando ndo apenas a compreensao cientifica do
tema, mas também a andlise do potencial de estratégias pedagogicas informais na
promogado da educacdo ambiental e na sensibilizagdo de criancas e adolescentes frente a

questdes contemporaneas relacionadas a poluicdo e a sustentabilidade.

5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 O problema do microplastico

A crescente preocupagdo com a presenga de MPs no meio ambiente e seus potenciais
impactos a saide humana justifica a relevancia do tema abordado neste trabalho. Os MPs
sdo poluentes persistentes, amplamente distribuidos nos ecossistemas aquaticos e capazes
de atuar como vetores de contaminantes, como metais potencialmente toOxicos e
compostos organicos toxicos (Khalid et al., 2021; Chen et al., 2022). Estudos demonstram
que esses contaminantes podem ser transferidos aos organismos aquaticos e bioacumular
ao longo das cadeias alimentares, atingindo, consequentemente, os seres humanos (Henry
et al., 2021; Miensah et al., 2022). Evidéncias recentes identificaram MPs até mesmo
em tecidos humanos, como pulmdes e placenta (Amato-Lourengo et al., 2021; Ragusa
et al., 2021), reforcando que a exposicao ¢ real e continua.

Muitos desses contaminantes chegam aos rios ¢ lagos devido ao mau manejo
inapropriado dos residuos e ao uso excessivo de plasticos descartaveis, especialmente em
paises que tém dificuldades para reciclar e retornar os produtos ao sistema, como no
Brasil, em que apenas 23% das cidades tém coleta seletiva formal (ANCAT, 2022;
Vargas et al., 2022). Apesar de existirem leis como a Politica Nacional de Residuos

Soélidos (Brasil, 2010), ainda nao ha legislacdo vigente sobre MPs na dgua ou no meio
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ambiente, o que gera um cendrio de falta de regulamentacdo e risco de contaminagao.

Mesmo os sistemas de abastecimento e tratamento de 4gua considerados seguros e
potaveis vém sendo apontados como potenciais rotas de exposi¢ao humana aos MPs.
Estudos descritos na literatura, detectam essas particulas tanto em dgua bruta quanto em
agua tratada, evidenciando que as ETAs atuam como barreiras apenas parciais
(Pivokonsky et al., 2018; Novotna et al., 2019; Li et al., 2022). Nas ETEs, embora a
remocao possa alcancar mais de 90%, o volume elevado de efluentes gerados resulta em
milhdes de particulas sendo liberadas diariamente nos corpos receptores (Dai et al., 2019;
Wu et al., 2021; Nair; Reddy, 2022). Além disso, o lodo produzido pode reintroduzir os
MPs no ambiente quando aplicado como fertilizante, ampliando a dispersdo terrestre e
hidrica (Auta et al., 2017; Behera et al., 2021).

Apesar da relevancia dos MPs, os desafios para identificar e contar particulas tao
pequenas continuam sendo um grande problema, pois os métodos de analise ainda ndo sao
completamente padronizados ou sensiveis o suficiente para capturar todas as formas,
tamanhos e composi¢des dos MPs encontrados em ambientes complexos (Silva et al.,
2018; Montagner et al.,, 2021). Os desafios incluem a dificuldade em detectar
nanoplasticos, que quase nao sdo vistos com as técnicas comuns, € o alto custo de
tecnologias avancadas, como a espectroscopia Raman e FTIR, que sdo importantes para
estabelecer com certeza a composi¢ao quimica (Novotna et al., 2019; Li et al., 2022).

Um outro fator importante ¢ a tendéncia de subestimar MPs muito pequenos ou
transparentes, que passam despercebidos nas etapas de filtragem e triagem (Pivokonsky
et al., 2018). Por isso, a falta de regras comuns dificulta comparar os resultados entre
estudos e atrapalha a cria¢@o de diretrizes globais para monitorar a contaminagao por MPs
(ISO, 2020; Karasik et al., 2023). Padronizar métodos sensiveis, confiaveis ¢ que a
comunidade cientifica compreenda ¢ essencial para diagnosticar e controlar melhor a
polui¢do por MPs.

Diante dessas evidéncias, observa-se a necessidade urgente de politicas e tecnologias
que avancem na prevencao da formagao de MPs, especialmente os secundérios, oriundos
da degradagdo de materiais plasticos de uso cotidiano, € no monitoramento sistematico
desses contaminantes em ETAs, ETEs e redes de distribui¢ao de dgua (Karasik et al., 2023;
Gongalves et al., 2023). A literatura ¢ unanime ao afirmar que o melhor caminho ¢
reduzir o uso de pléasticos descartdveis e promover educagdo ambiental para
modificacdes comportamentais (Buzo; Tecco, 2020; Montagner et al., 2021).

Nesse contexto, a educagdo ambiental, contemplando o tema dos microplésticos nas
populacdes mais jovens, torna-se uma estratégia essencial. A escola desempenha papel
central ao formar cidaddos criticos e conscientes sobre os impactos ambientais

decorrentes de suas escolhas de consumo (Ferreira; Lima; Santos, 2017). Ao conhecerem
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as fontes dos MPs, como o descarte incorreto de embalagens, o desgaste de téxteis
sintéticos e o uso de produtos com microesferas, os estudantes podem mudar atitudes e
agir como multiplicadores de informagao (Souza; Oliveira, 2015; Mendes; Santos;
Oliveira, 2022).

Os resultados obtidos no presente trabalho reforcam essa relagdo entre conhecimento
e acdo ambiental. Apos a aplicagdo do material educativo proposto, observou-se aumento
no entendimento dos alunos sobre os MPs, suas rotas de contaminagdo e 0s riscos
associados a saude humana e aos ecossistemas aquaticos. Esse ganho indica contribuicao
efetiva para suprir lacunas de informacdo que ainda persistem, dado que o tema
permanece pouco difundido em materiais didaticos tradicionais (Martins; Rodrigues;
Tavares, 2023).

Logo, a discussao integrada entre ciéncia ambiental e educagdo demonstra que o
enfrentamento da poluicdo por MPs depende tanto do avango tecnologico € normativo
quanto da transformacao social baseada em conhecimento. A formagao ambiental critica
da populagdo ¢, portanto, fundamental para reduzir a geragdo de MPs e mitigar seus

impactos futuros, garantindo protecao a satude publica e aos recursos hidricos.

5.2 Desenvolvimento de um panfleto informativo

Como mencionado anteriormente, o principal objetivo do panfleto informativo
(Anexo I) foi promover a conscientizagao dos participantes acerca da problematica dos
microplasticos, apresentando suas principais fontes, os efeitos associados ao meio
ambiente ¢ a saide humana, bem como possiveis formas de mitigagdo. O material foi
elaborado com linguagem simples, carater educativo e apresentacao visual atrativa, sendo
utilizado como recurso pedagogico durante a intervencdo pedagogica informal. Dessa
forma, o panfleto atuou como instrumento de apoio ao processo de ensino e
aprendizagem, favorecendo a reflexdo e a assimilacdo dos conteudos abordados, indo

além da simples transmissao de informagdes.

A escolha do panfleto como recurso educativo fundamentou-se em sua reconhecida
eficacia na comunicacdo de temas ambientais e cientificos de forma clara, direta e
acessivel. De acordo com Silva e Rodrigues (2018), materiais impressos ou digitais sdo
amplamente utilizados na educagdo ambiental por possibilitarem a transmissao rapida de
informagdes, apresentarem baixo custo e alcancarem um publico diversificado. Esses
recursos contribuem para despertar o interesse da populagao ao combinarem linguagem
acessivel, elementos visuais e conteudos relevantes, facilitando a compreensdao e o
engajamento com a temdtica. Souza e Oliveira (2015) também destacam o panfleto como

uma ferramenta eficaz para a sensibilizacdo da sociedade, especialmente quando
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elaborado com design atrativo e linguagem que favorega a conexao com o leitor.

O panfleto foi desenvolvido por meio da plataforma Canva, uma ferramenta digital que
possibilita a criacao de materiais visuais de forma pratica e intuitiva. Essa plataforma foi
escolhida em razao da variedade de recursos graficos disponiveis, permitindo a integracao
harmoniosa de textos, imagens e icones. O conteudo apresentado foi fundamentado em
estudos cientificos e materiais de referéncia utilizados ao longo do trabalho, sendo
adaptado para uma abordagem didatica e acessivel, com o objetivo de facilitar a
compreensdo por um publico ndo especializado ou em processo de aprendizagem.

De forma objetiva e organizada, o panfleto abordou os principais aspectos relacionados
aos microplasticos. Inicialmente, apresentou a defini¢ao do termo, destacando que se trata
de particulas plasticas com diametro inferior a 5 mm, amplamente presentes em ambientes
aquaticos, como rios ¢ oceanos. Em seguida, foram evidenciadas as principais fontes
desses poluentes, incluindo embalagens plasticas, produtos de higiene pessoal, pneus e
tecidos sintéticos, ressaltando como o uso cotidiano desses materiais contribui para a
liberacdo de microplasticos no ambiente. O material também destacou os impactos
negativos dessas particulas sobre os organismos aquaticos e a cadeia alimentar, utilizando
ilustragdes para demonstrar o processo de ingestdo por crustaceos, peixes e,
consequentemente, seres humanos. Por fim, o panfleto apresentou sugestdes de agdes
simples e cotidianas que podem contribuir para a redu¢do da poluigdo pléstica, como o
descarte adequado de residuos, o consumo consciente € a adoc¢ao de praticas sustentaveis.

Na sua elaboragdo, buscou-se equilibrar texto e imagens, utilizando cores atrativas e
ilustragdes que tornassem o conteudo mais dindmico e de facil compreensdo. Segundo

Ferreira et al. (2017), esse tipo de abordagem visual contribui para estimular o processo

de aprendizagem e favorecer a memorizagdo de conteudos relacionados a educagdo
ambiental. As ilustracdes também desempenham um papel importante ao aproximar o
publico do tema, despertando curiosidade e incentivando a reflex@o sobre a presenga dos
microplasticos no cotidiano.

Durante a intervencao pedagodgica informal, observou-se interesse € envolvimento dos
participantes, que demonstraram curiosidade diante das informagdes apresentadas,
especialmente ao compreenderem a relagdo entre os microplasticos, produtos de uso
diério, e seus possiveis efeitos sobre 0 meio ambiente e a saude humana. As interagdes e
discussdes promovidas ao longo da atividade indicaram uma ampliacdo da compreensao
sobre a tematica, reforgando o potencial do panfleto como um recurso eficaz de educagao
ambiental. O formato visual ¢ a linguagem acessivel foram aspectos destacados
positivamente, por contribuirem para tornar o conteido mais atrativo e compreensivel.

Dessa forma, o desenvolvimento ¢ a aplicagao do panfleto informativo mostraram-se
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etapas fundamentais para o alcance dos objetivos deste trabalho, evidenciando que
materiais educativos visuais e bem estruturados sdo capazes de promover a
conscientizacdo ambiental e ampliar o entendimento sobre temas complexos, como a
poluicao por microplésticos. A experiéncia proporcionada pela intervencao pedagogica
informal reforca a importancia da utilizagdo de recursos graficos e comunicativos em
praticas educativas, aproximando o conhecimento cientifico da sociedade e estimulando

a construcao de atitudes mais sustentaveis.

5.3 Intervencio pedagodgica informal

A atividade educativa foi aplicada em uma escola particular localizada no municipio
de Sorocaba/SP, envolvendo turmas dos 4° e 5° anos do Ensino Fundamental I. A proposta
foi desenvolvida de forma coletiva, sem identificagdao individual dos participantes,
priorizando o didlogo e a troca de percepgdes durante o processo de aprendizagem.

As interacdes e manifestacdes dos estudantes ao longo da atividade foram
consideradas de maneira geral e analisadas de forma descritiva, possibilitando a
observagao de diferencas na compreensao do tema antes e apos o contato com o material
educativo. A comparagdo qualitativa entre as percepcoes iniciais e posteriores indicou
avangcos no entendimento sobre os micropldsticos e seus impactos ambientais,

evidenciando o potencial da proposta como estratégia de educacdo ambiental.

Antes da abordagem do tema, os estudantes apresentavam diferentes niveis de
familiaridade com o conceito de microplasticos. Parte dos alunos relatou ja ter ouvido
falar sobre o assunto, enquanto outros demonstraram desconhecimento ou incerteza
quanto ao significado do termo. Esse cenario inicial reforcou a necessidade de uma
abordagem introdutoria, destacando a relevancia de acdes educativas voltadas ao
esclarecimento do tema.

Apo6s a explicacdo e a leitura do panfleto informativo, observou-se uma ampliacao
geral da compreensdo dos estudantes. Em comparacao as percepgoes iniciais, os alunos
passaram a demonstrar maior clareza ao explicar o que sdo os microplasticos,
reconhecendo-os como pequenas particulas de plastico presentes no ambiente e
associando-os a poluicao ambiental. Enquanto antes eram frequentes manifestacoes de
desconhecimento ou definicdes imprecisas, apos a atividade, as respostas indicaram uma
compreensao mais consistente e alinhada aos conceitos apresentados, evidenciando o
papel do panfleto como recurso pedagdgico no processo de sensibilizacdo ambiental.

As mudangas qualitativas nas percepcoes dos alunos reforgam o potencial da agdo

educativa como estratégia eficaz para introduzir e esclarecer temas ambientais
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contemporaneos, como a poluicdo por microplasticos, especialmente no contexto do
Ensino Fundamental 1.

Inicialmente, os estudantes apresentavam percepgdes diversas e, em alguns casos,
limitadas quanto aos locais onde os microplasticos podem ser encontrados € aos impactos
associados a sua presenga no meio ambiente. Parte dos alunos os relacionava apenas a
ambientes especificos, como 4reas de descarte de residuos ou locais visivelmente
poluidos, enquanto outros demonstravam incerteza quanto a abrangéncia de sua
ocorréncia. No que se refere aos impactos ambientais e a satde, havia uma compreensao
parcial, com o reconhecimento de possiveis danos ambientais, mas sem associa¢ao clara
aos organismos vivos e a saude humana.

Apos a explicagdo e a leitura do material informativo, as discussdes em sala revelaram
uma melhora no entendimento. Os estudantes passaram a reconhecer que os
microplasticos estdo presentes em diferentes ambientes aquaticos e podem afetar nao
apenas os ecossistemas, mas também os animais ¢ os seres humanos. Essa mudanga
qualitativa indica que o material educativo contribuiu para aprofundar a compreensao
sobre os riscos ambientais e a saude associados a essas particulas.

Também foi possivel observar um avango na acompreensao sobre as causas € origens
dos microplasticos no meio ambiente. Antes da atividade, as manifestacdes indicavam

uma associa¢do mais restrita ao descarte inadequado de residuos visiveis. Posteriormente,
os alunos passaram a reconhecer multiplas fontes geradoras, incluindo processos
cotidianos menos perceptiveis, como o desgaste de pneus, a liberagdo de fibras sintéticas
durante a lavagem de roupas e o uso de determinados produtos de higiene pessoal.

Esse avango demonstra que o panfleto informativo, aliado a explicacdo didatica,
contribuiu para esclarecer as diferentes rotas de geragdo, transporte e dispersao dos
microplasticos nos ambientes aquaticos e terrestres. As interacdes estabelecidas durante
a atividade também favoreceram uma maior reflexao sobre o papel das acdes humanas na
intensificag@o desse tipo de poluigdo.

Além disso, observou-se maior sensibilizacdo dos estudantes quanto a
responsabilidade individual na reducao da polui¢do por plasticos. Durante as discussoes,
os alunos destacaram atitudes simples do cotidiano que podem contribuir para a mitigagao
do problema, como a reducdo do consumo de plasticos descartaveis, a reutilizacdo de
materiais e o descarte adequado dos residuos.

Ao final da atividade, as percepgdes expressas indicaram que o contato com o material
educativo favoreceu ndo apenas a aquisicdo de novos conhecimentos, mas também a
ampliacdo da consciéncia ambiental relacionada ao uso do pléstico no dia a dia. Os alunos
demonstraram maior clareza ao relatar aprendizados sobre o conceito de microplasticos,

sua preseng¢a no ambiente, nos organismos aquaticos € na cadeia alimentar, bem como os
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possiveis impactos a saide humana.

De modo geral, as observagdes realizadas evidenciam que a proposta atingiu seus
objetivos, promovendo aprendizado, sensibilizagdo e engajamento dos estudantes frente
a problematica dos microplasticos. A experiéncia reforga o potencial do uso de materiais
educativos visuais, aliados a uma abordagem participativa, como estratégias eficazes para
a educacdo ambiental e para o estimulo & formacdo de uma consciéncia critica e

sustentavel desde os anos iniciais da escolarizagao.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A poluicao por MP ¢ um problema ambiental relativamente recente e complexo, que
envolve muitas questdes, como a producao em excesso de plasticos, a maneira como 0s
residuos sdo geridos e a eficiéncia dos sistemas de tratamento de dgua e esgoto. Os

resultados desse estudo mostraram que os MPs ja estdo presentes em muitos lugares,

como rios, lagos, aguas subterraneas e até em agua destinada ao consumo. Além disso,
sua elevada persisténcia no meio ambiente e capacidade de agir como vetores de poluentes
quimicos e patégenos configuram riscos significativos a biodiversidade e a satide publica.

Do ponto de vista tecnologico, embora as estacdes de tratamento de esgoto e de 4gua
removam uma parte significativa dos MPs, ainda sdo importantes formas de transporte
dessas particulas para os corpos d'agua, seja por meio da liberagdo residual nos efluentes,
seja pela reutilizacdo do lodo em dareas de solo. A auséncia de padronizagdo nas
metodologias de coleta e quantificagdo de MPs, somada as dificuldades analiticas frente
as particulas menores, agrava as incertezas e limita o avango sobre o ponto de vista de
regulamentacdo. Nesse cenario, torna-se urgente o desenvolvimento de protocolos
harmonizados e mais sensiveis de monitoramento ambiental.

A revisdo bibliografica também evidenciou importantes lacunas normativas,
especialmente no Brasil, onde ainda nao ha legislacdo especifica para controle,
monitoramento ou defini¢do de limites de micropléasticos em dgua potavel. Essa auséncia
de regulamentacao contrasta com iniciativas internacionais, como as diretrizes da Unido
Europeia e legislagdes de paises que ja restringem o uso de microesferas plasticas em
cosméticos. Assim, a construgao de politicas publicas nacionais eficazes deve envolver
maior integragdo entre pesquisa cientifica, governanca ambiental e educacdo para a
sustentabilidade.

As agdes educativas desenvolvidas neste trabalho demonstraram que o engajamento
da sociedade, especialmente de criangas e adolescentes, € essencial para a transformagao
do cenario atual. A aplicacdo do material informativo possibilitou um aumento do
conhecimento dos alunos sobre o tema, mostrando que a comunicacao cientifica acessivel

¢ uma ferramenta estratégica de mitigagao futura. Isso corrobora a literatura que defende
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a educacdo ambiental como base para mudangas comportamentais e reducao da geragao
de residuos plasticos.
Portanto, conclui-se que o enfrentamento da polui¢do por microplasticos depende de

acoes integradas, que envolvam:

= Reducdo do consumo de plasticos descartaveis e estimulo a alternativas
sustentaveis;

= Melhoria da infraestrutura de saneamento e de tecnologias de remocao de MPs;

= Regulamentagdo especifica e monitoramento sistematico nos sistema de
abastecimento;

= Desenvolvimento de pesquisas voltadas aos impactos cronicos e a toxicidade
humana;

— Fortalecimento de iniciativas de educagdo ambiental e engajamento

comunitario;

Em sintese, os MPs simbolizam o custo invisivel do modelo linear de produgao
e consumo de plasticos. A ciéncia ja& aponta seus riscos; agora, a responsabilidade se
estende a sociedade, ao poder publico e as industrias para que medidas preventivas e
mitigadoras sejam efetivamente implementadas. Somente com agdes coordenadas e
fundamentadas no conhecimento serd possivel proteger a saide humana e garantir a

preservagao dos recursos hidricos e dos ecossistemas nas proximas décadas.
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APENDICE

Anexo | - Panfleto Informativo

MICROPLASTICOS —

OQUESAO?

Microplasticos sdo pequenos pedacos de
plastico (com menos de 5mm de didmetro) que
estdo se acumulando em nosso oceano.

-ECNIN‘E

e i
EMBALAGENS
PLASTI

PRODUTOS DE
ICAS HIGIENE
Por exemplo: sacolas Por exemplo: shampoo, Por exemplo: Residuos de Por exemplo: Residuos
plasticas, garrafas, pasta de dente, pneus levados pela chuva das roupas véo para a
embalagens. sabonetes. contaminam a agua. agua ao serem lavadas.

O QUEFAZER PARA DIMINUIR O PROBLEMA?

1 Jogueolixonolixo 2 Usemenosplastico 3 AjudeoMeio
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