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RESUMO

Microplasticos (MPs) tém chamado a atencdo mundial como poluentes emergentes persistentes
e representam uma ameaca ao meio ambiente, pois além de causarem diversos efeitos fisicos e
bioldgicos, eles atuam como adsorventes de poluentes perigosos. Recentemente, estudos
detectaram sua presenca em aguas de abastecimento e tratadas em estacdes de tratamento de
agua potavel (ETA 's), destacando o potencial risco a saide humana. O estudo em questdo
identifica e quantifica os microplasticos com base em sua forma e cor, analisa variacGes
sazonais na dgua de abastecimento, avalia a eficiéncia de remoc¢do de microplasticos nas ETA's
e estima a ingestdo diaria e anual desses poluentes pela dgua potavel. Para tanto, foram
analisadas agua de abastecimento na superficie (AS) e coluna d'agua (AC), e a agua potéavel
(AP), nas estacdes seca e chuvosa, utilizando uma combinagdo de técnicas de peneiramento,
separacdo de densidade, digestdo, oxidagdo, filtracdo a vacuo e microscopia Otica. Foram
encontrados microplasticos em todas as amostras de agua, tanto no periodo seco como no
chuvoso, com concentracdo média variando de 294 + 73 a 118 + 41 em AS, de 164 + 42 a 105
+35MP/Lem AC, ede 48 +11a28 + 12 MP/L em AP. Os resultados antes e depois da estacdo
de tratamento mostraram que 68% das particulas foram eliminadas na ETA. A ingestao diaria
estimada para criancas foi de 2,8 + 1,6 MP/kg/L/dia com 1038 + 590 MP/kg/L/ano e adultos
1,2 £ 0,6 MP/kg/L/dia e 427 + 228 MP/kg/L/ano. Este estudo contribui para preencher a lacuna
de conhecimento sobre a poluicdo emergente por microplasticos na dgua potavel e nas fontes

de &gua doce, 0 que é preocupante devido a exposicao dos seres humanos a esses poluentes.

PALAVRAS-CHAVE: POLUICAO PLASTICA; RIO MEARIM; AGUA TRATADA,;
CONSUMO HUMANO.



ABSTRACT

Microplastics (MPs) have garnered global attention as persistent emerging pollutants and that
pose a threat to the environment. In addition to causing various physical and biological effects,
they can act as adsorbents for hazardous contaminants. Recently, studies have detected their
presence in both raw and treated water from drinking water treatment plants (DWTPs),
highlighting a potential risk to human health. The study quantifies microplastics based on their
shape and color, analyzes seasonal variations in supply water, evaluates the removal efficiency
of microplastics in DWTPs, and estimates the daily and annual intake of these pollutants
through drinking water. To achieve these objectives, surface water (SW), water column (WC),
and treated drinking water (DW) samples were analyzed during both the dry and rainy seasons
using a combination of sieving, density separation, digestion, oxidation, vacuum filtration, and
optical microscopy techniques. Microplastics were found in all water samples, in both dry and
rainy periods, with average concentrations ranging from 294 + 73 to 118 £ 41 MPs/L in SW,
from 164 £ 42 to 105 £ 35 MPs/L in WC, and from 48 + 11 to 28 + 12 MPs/L in DW. The
comparison of samples before and after treatment showed that 68% of the particles were
removed at the DWTP. The estimated daily intake for children was 2.8 £ 1.6 MPs/kg/L/day,
totaling 1038 + 590 MPs/kg/L/year, and for adults, 1.2 £ 0.6 MPs/kg/L/day, totaling 427 + 228
MPs/kg/L/year. This study contributes to bridging the knowledge gap regarding emerging
microplastic pollution in drinking water and freshwater sources, which is of concern due to the

potential for human exposure to these pollutants.

KEYWORD: PLASTIC POLLUTION; MEARIM RIVER; TREATED WATER; HUMAN
CONSUMPTION.
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1. INTRODUCAO

Desde a década de 1950, a producdo de plasticos vem aumentando para atender as
demandas da vida humana, alcancando 390 milhdes de toneladas em 2021(Plastics europe,
2022). Esse crescimento acentuado induziu problemas preocupantes de poluigdo plastica, em
grande parte devido a ma qualidade da gestdo desses residuos solidos (Acarer, 2023).

Estima-se que apenas 15% do plastico produzido mundialmente € reciclado, enquanto
cerca de 40% s&o mal administrados e vazam para 0 meio ambiente por meio do lixo,
escoamentos pluviais e similares (Ragossnig et al., 2021). No Brasil, em 2020, 76,9% do
plastico produzido teve como destino lixfes a céu aberto, vias pablicas, solos, aterros sanitarios
e corpos hidricos (Queiroz et al., 2022).

Atualmente, mais de 5 trilhdes de particulas de plastico flutuam nos oceanos, em
tamanhos variados, com potencial para entrar na cadeia alimentar pela ingestdo de espécies
aquaticas e terrestres (Kooi et al., 2018). Particulas plasticas menores que 5 mm, denominadas
como microplasticos (MPs), ja foram encontradas em ecossistemas de agua doce em todo o
mundo (Upadhyay et al., 2024). Quando esses detritos plasticos entram em contato com o
ambiente eles ndo permanecem imadveis, sendo transportados e compartilhados pelas matrizes
ambientais como solo, ar e agua (Lambert et al., 2017).

O transporte de MPs acontece entre ambientes terrestres, mananciais de agua doce e até
mesmo pela atmosfera, impulsionado por atividades antropicas, condi¢cdes hidrologicas,
tratamento de efluentes e atividades industriais (Sighicelli, 2018). Estima-se que
aproximadamente 70 a 80% dos MPs encontrados nos oceanos tem origem nos rios (Liming
Yao et al., 2019), tornando os sistemas de agua doce os principais trajetos para plasticos de
origem terrestre (Sighicelli, 2018).

A diversidade de fontes e processos de degradacdo dos MPs gera diferentes tipos de
particulas que representam um risco significativo para 0s organismos, com impactos que se
estendem desde a ingestdo fisica até a toxicidade quimica e a disrup¢éo de processos bioldgicos
essenciais (Mason et al., 2022). As analises de materiais plasticos nas bacias hidrogréficas,
especialmente na escala micro, vem ganhando espaco nos ultimos anos, contribuindo para uma
melhor compreensdo sobre fontes, rotas e destinos desses poluentes plasticos no ambiente
(Khalid et al., 2021). No entanto, a presenca e 0s impactos desses poluentes em ecossistemas
de 4gua doce ainda ndo estdo bem elucidados (Rani-Borges et al., 2021).

No estado do Maranhdo, os rios sdo as principais fontes de abastecimento de agua

potavel para as cidades ribeirinhas, sendo o rio Mearim a maior bacia hidrogréfica do estado
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(Porto et al., 2019). Historicamente, 0 municipio de Pedreiras — MA é um dos mais afetados
por grandes inundacdes na bacia do Mearim (Zanandrea et al., 2017).

Tendo em vista que eventos como esse afetam a qualidade de dgua de abastecimento da
populacdo da regido, devido ao carregamento de materiais sélidos e contaminantes das
superficies urbanas (Goehler, 2022), faz-se necessario estudos para identificar e quantificar
detritos plasticos na dgua de abastecimento, assim como a eficiéncia do processo de remocgédo

de tratamento de agua potavel em diferentes condi¢cdes ambientais de chuva e estiagem.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Plastico: contexto histdrico

A producéo industrial de plasticos teve inicio nas décadas de 1940, um periodo em que
novos produtos plasticos comegaram a ser fabricados em larga escala. Devido ao baixo custo e
alta resisténcia a biodegradacao, esses materiais rapidamente se tornam atraentes e amplamente
utilizados em diversas aplicacdes, tanto industriais quanto comerciais.

A partir desse ponto, 0s plasticos se integraram profundamente ao cotidiano humano,
tornando-se como materiais indispensaveis em praticamente todas as inddstrias modernas.
Exemplos notaveis incluem a inddstria médica, que se beneficia das propriedades higiénicas e
praticas dos plasticos, e a industria automotiva, que utiliza plasticos para fabricar pecas mais
leves e eficientes (Grillo et al., 2022; Adegoke et al., 2023).

Além de se tornarem onipresentes em Vvarias industrias, 0s plasticos também
contribuiram significativamente para o rapido crescimento e expansdo da populacdo humana
nas Ultimas décadas. Essa expansdo é sustentada em parte pela versatilidade e conveniéncia
proporcionadas pelos materiais plasticos, que facilitam uma vasta gama de atividades e
produtos essenciais para a vida moderna.

No entanto, existe uma dualidade associada ao uso desses materiais: enquanto eles tém
apoiado o desenvolvimento e a conveniéncia em diversas esferas da vida moderna, por outro
lado sua alta resisténcia tem originado um problema persistente e crescente de poluicédo
ambiental (Sobral, 2022; Nirmala et al., 2023).

Com a expansdo continua desse mercado, em 2019, a producdo mundial de plasticos
atingiu a marca de 368 milhdes de toneladas. Desse total, apenas 9% foram reciclados, enquanto
12% tiveram como destino a incineracéo, e o restante foi descartado em aterros sanitarios (Sol

et al., 2023). Em 2021, a producéo subiu para 390,7 milhGes de toneladas, sendo a China e a
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América do Norte os principais produtores, responséaveis por 50% de toda a producdo global
(Bouadil et al., 2024).

A maioria desses plasticos, mais de 90%, tém origem derivada de fontes fosseis, com
apenas 8,3% consistindo em materiais reciclados (Acarer, 2023). Até 2050, projeta-se que a
producao global de plasticos totalize 33 bilhdes de toneladas, das quais 12 milhGes de toneladas

meétricas serdo acumuladas em aterros sanitarios e ambientes naturais (Razeghi et al., 2021).
2.2 Microplasticos: Definicdo, classificacdo, fontes e transporte

Os plasticos, ou polimeros, sdo compostos quimicos formados por mondémeros
repetitivos unidos por ligagdes covalentes. A composicdo desses mondmeros determina as
propriedades fisico-quimicas dos plasticos. Durante a fabricacdo, essas propriedades séo
modificadas para adequar o material a usos especificos.

Esses ajustes sdo realizados atraves da adi¢do de aditivos, que ajustam atributos como
rigidez, flexibilidade, cor, resisténcia térmica e mecanica (Rani-Borges et al., 2022). Na tabela
1 estdo descritos os principais aditivos, suas composic¢es quimicas e utilidades nos processos

de fabricacdo de polimeros plasticos.

Tabela 1: Principais aditivos, suas composi¢des quimicas e necessidade de uso nos processos
de fabricacdo de polimeros plasticos

T'po. et Substancias Utilidade
aditivo
Eles geralmente sdo
Parafinas cloradas de cadeia média e longa adicionados a polimeros para
(SCCP/MCCP/ LCCP); Ftalatos em geral (DIHP); melhorar sua maleabilidade e
Plastificantes DNHUP; (BBP); (DEHP): (DMEP): (DBP); (DPP), flexibilidade. Cerca de 80%
(DEHA), (DOA), (DEP), (DiBP); (TCEP); (DCHP), é usado em PVC, enquanto
(BBP), (DHA), (HAD) (HOA) 0s 20% restantes sdo

plasticos de celulose

Parafinas cloradas de cadeia curta, média e longa
Retardadores (SCCP/MCCP/LCCP): Acido bérico; retardadores de Usado para retardar a chama
de chamas chama bromados com antiménio (Sb), de pléasticos
tetrabromobisfenol A (TBBPA));

Funcdo de retardar a
degradacdo oxidativa dos
plasticos ao serem expostos a
luz ultravioleta (UV)

Estabilizadores

antioxidantes e

estabilizadores
uv

Bisfenol A (BPA); compostos de cddmio e chumbo;
compostos de nonilfenol; octilfenol; 1,3,5-Tris(oxiran-2-
ilmetil) -1,3,5-triazinano-2,4,6-triona (TGIC)

Previne a degradacgdo térmica
de polimeros em
temperaturas elevadas

Estabilizadore Compostos de cadmio e chumbo; nonilfenol (sais de
s de calor bério e célcio).
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Fornece lubrificacéo para a
superficie do filme, além de
propriedades antiestaticas
antiaderentes

Amidas de acidos graxos (erucamida e oleamida
primdrias), ésteres de &cidos graxos, estearatos metalicos
(ex.: estearato de zinco) e ceras.

Agentes de
deslizamento

Compostos de cddmio, cromo, chumbo (ex.:sulfeto de
Pigmentos zinco, 6xido de zinco, 6xido de ferro, compostos de de Usados para coloragdo dos
inorgénicos cadmio-manganés, compostos de cromo, ultramarino e polimeros
dioxido de titanio)
Fonte: adaptado de Hahladakis et al. (2018)

Os micropléasticos sdo gerados a partir de uma ampla variedade de fontes, abrangendo
setores como industria, agricultura, transporte e vida urbana. As areas urbanas, por sua intensa
atividade econbmica, industrial e de trafego, representam um ponto critico de emisséo desses
materiais (Nakao et al., 2020).

Entre as principais origens estdo residuos plasticos domesticos descartados de forma
inadequada, como sacolas e garrafas plasticas, além de processos como a lavagem de roupas, a
utilizacdo de tintas e revestimentos que contém particulas abrasivas em navios e estradas, e
residuos provenientes de filmes agricolas e praticas agricolas, como o uso de fertilizantes
organicos também contribuem para a liberacdo de microplasticos no solo (Zhao et al., 2024).

Outras fontes incluem o desgaste de pneus, materiais de isolamento térmico e elétrico
empregados em instala¢fes industriais e os residuos gerados por estacdes de tratamento de
esgoto (Zhao et al., 2024). Essa multiplicidade de origens resulta em uma complexa variedade
de emissdo de microplasticos nas cidades e como consequéncia nas aguas dos rios que
circundam o entorno (Guo et al., 2021).

Uma vez na natureza, residuos desses polimeros plasticos sofrem processos de
degradacdo, que provocam mudancas nas cadeias dos polimeros, resultando na perda de suas
propriedades fundamentais (Rani-Borges et al., 2022). De acordo com Zaini et al. (2024), as

principais formas de degradacéo polimérica incluem:

° Fotodegradacdo: a radiacdo UV do sol quebra as ligagdes quimicas dos

polimeros plasticos, fragmentando-os em pedacos menores.

° Termo degradacdo: o calor acelera a quebra das cadeias poliméricas,

decompondo os plasticos em moléculas menores.

° Oxidacao: a exposicao ao oxigénio, especialmente na presenca de luz UV, oxida

0s polimeros plasticos, onde a energia luminosa excita as moléculas do plastico, criando
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radicais livres que reagem com o oxigénio presente no ambiente, promovendo a quebra das
cadeias poliméricas, o que resulta em fragmentos com peso molecular reduzido, o que facilita

etapas posteriores de degradagdo, como a biodegradacéo.

° Biodegradacio: E um processo em que microrganismos degradadores podem
metabolizar os fragmentos de plasticos, produzindo subprodutos como diéxido de carbono
(CO2), agua (H20) e biomassa microbiana, entretanto, pode ser limitada por fatores ambientais
e estruturais dos plasticos, como cristalinidade e composi¢do quimica.

° Degradacdo mecanoquimica: combina forgas mecanicas e processos quimicos
para tornar os plasticos mais suscetiveis a degradacao, a acdo de forcas fisicas, como o impacto
de ondas e o contato com rochas ou areia contribui para a erosdo de plasticos em ambientes
costeiros e marinhos, sendo assim esse processo mais comum em praias e ambientes expostos
ao vento e ondas, onde plasticos maiores séo fragmentados.

Assim, os processos de degradacéo fragilizam as cadeias polimeéricas e fragmentam em
pedacos menores. No entanto, a degradacdo é lenta e irregular, pois envolve mdaltiplos
mecanismos e depende do tipo de polimero e das condi¢cdes ambientais as quais o polimero esta
inserido (Hahladakis et al., 2018).

A radiacéo solar é o principal fator de envelhecimento dos plasticos, e a cor influencia
significativamente o fotoenvelhecimento, a formacdo de microparticulas e os impactos
ambientais subsequentes. Pigmentos nos plasticos podem atuar como protetores solares,
absorvendo a radiacdo UV e retardando a degradacéo (Zhao et al., 2022).

S&o considerados MPs particulas poliméricas com tamanho de 1um a 5mm, e sua
classificagdo pode ser feita de acordo com suas diversas caracteristicas. Entretanto, a mais
comum utiliza como referéncia a origem dos MPs (primarios e secundarios) (Fig. 1) (Rani-
Borges et al., 2022).

Os MPs primarios sdo aqueles produzidos em escala industrial intencionalmente para
serem usados em produtos ja em tamanhos de até 5 mm para um uso como matéria prima, como
cosméticos (microesferas em cremes esfoliantes), granulos ou pellets industriais usados em
processos de moldagem de plasticos (Mabadahanye et al., 2024).

Em contrapartida, MPs secundarios sdo provenientes dos processos de degradacao de
materiais plasticos maiores, devido a fatores como intemperismo, radiacdo UV, abrasdo

mecénica e agdes biologicas. Exemplos incluem fragmentos provenientes de garrafas pléasticas,
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sacolas, redes de pesca e outros itens descartados (Lambert et al., 2017; Kooi et al., 2018; Liu
et al., 2021; Mabadahanye et al., 2024).

Os MPs de origem secundaria sdo 0s mais encontrados em ambientes naturais, devido a
diversidade de atividades urbanas. Devido a caracteristicas como tamanho, area superficial e
hidrofobicidade, eles atuam como transportadores de diversas substancias quimicas (como seus
aditivos, metais tdxicos, microrganismos e pesticidas) que poderdo ser direcionadas ao
abastecimento publico (Liming Yao et al., 2019; Rani-Borges et al., 2022; Zhao et al., 2023;
Adegoke et al., 2023).

Figura 1: Classificagdes de MPs com relagdo a origem, material, tamanho e formato.

Primario
o Secundario
¢§ Fragmento
= Microesferas
'@ Formato - Filme
_g . Pellets
§ Fibra
= Polietileno
% Poliuretano
o Poliestireno
'§ Policloreto de Vinila
Polipropileno

Além disso, os MPs podem ser classificados de acordo com a sua morfologia (Fig. 1),
como fibras, esferas, fragmentos, filmes e pellets (Rani-Borges et al., 2022). As fibras, sdo
finas, longas e representam a maior proporcao dos MPs detectados (44,5%), sendo as formas
mais comuns em amostras humanas, fontes alimentares e ambientes aquaticos, geralmente
tendo como origem o desprendimento de roupas sintéticas durante a lavagem (Vdovchenko et
al., 2024).

As esferas/microesferas, sdo particulas pequenas de forma variavel (arredondadas ou
irregulares) que geralmente se formam a partir da fragmentacdo no ambiente natural, podendo
ser derivado de abrasdo mecanica em superficies plasticas ou de processos de intemperismo
natural (Sui et al., 2020). De acordo com Rani Borges et al. (2022), também podem ser

originadas diretamente de produtos como cosméticos e medicamentos.
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Os fragmentos, sdo pequenos pedacgos de plasticos maiores que se quebraram devido a
degradacdo. Possuem bordas irregulares e rigidez, sugerindo origem em residuos descartados,
como pela degradacdo de embalagens plasticas, sacolas, garrafas e outros itens (Mccormick et
al., 2016), podendo apresentar formas e cores variadas (Rani-Borges et al., 2022).

Filmes sdo peliculas finas, frageis e predominantemente transllcidas ou amarronzadas
devido a exposicdo ambiental (Rani-Borges et al., 2022), frequentemente encontrados em
sistemas de esgoto urbano, especialmente em regides com alta densidade populacional
(Mabadahanye et al., 2024).

Espumas sdo MPs com estruturas porosas derivadas de plasticos leves como poliestireno
expandido (isopor) (Vdovchenko et al., 2024). Suas principais fontes sdo materiais de
embalagem e isolamento térmico, sdo dificeis de remover e possuem potencial para liberar
substancias quimicas toxicas (Sui et al., 2020).

Os pellets sdo particulas de forma regular e uniforme frequentemente ovaladas ou
cilindricas, criadas intencionalmente para uso industrial como matéria-prima na fabricacéo de
produtos plasticos (Sui et al., 2020). podem ser liberados no ambiente por acidente no transporte
ou descarte inadequado em areas industriais ou portuarias (Sui et al., 2020), séo considerados
menos frequentes, no entanto representam uma evidéncia de fontes industriais (Mabadahanye
et al., 2024).

De acordo com Mccormick et al. (2016), efluentes das estacBes de tratamento residuais
é uma fonte de pellets, fragmentos e fibras para aguas superficiais de rios. Além disso, pellets
também séo encontrados nos sedimentos ribeirinhos, e em funcdo do seu tamanho, esses MPs
entram na infraestrutura dos processos de tratamento de aguas residuais domésticas, podendo

ndo ser captados nas etapas de tratamento das estagdes.

2.3 Microplasticos: cores

A analise das cores dos MPs é uma ferramenta valiosa no entendimento das suas origens
e comportamentos, e fornecem insights relevantes sobre suas principais fontes (Mccormick et
al., 2016), tendo em vista que dependem de fatores como o envelhecimento fotoquimico e a
interacdo com o0 ambiente (Zhao et al., 2022).

Cores de MPs predominantemente observadas sdo transparentes/transltcidos, preto,
azul, vermelho, amarelo, branco e verde (Mccormick et al., 2016; Mabadahanye et al., 2024;

Marti et al., 2020), e entre as principais origens associadas as cores temos:
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Preto: fontes de residuos industriais, como borrachas e plasticos usados em automoveis
e equipamentos eletronicos (Mabadahanye et al., 2024). Preservam sua cor original por serem
menos impactados pela foto-oxidacdo (Marti et al., 2020), possui alta absorcdo de luz e
excelente protecdo contra UV devido & baixa transmitancia, com isso sua degradagao ocorre de
forma mais lenta (Zhao et al., 2022).

Transparentes e branco: frequentemente associado a plasticos de uso domeéstico como
embalagens e produtos descartaveis, como garrafas PET, sacolas. Sdo considerados indicadores
de maior exposicdo ao intemperismo e foto-oxidacdo, que promovem descoloragdo e
clareamento (Marti et al., 2020), possuem alta transmitancia de luz e menor protecdo UV,
resultando em envelhecimento mais rapido e descoloracéo (esbranquicamento). O branco pode
ser confundido com alimento por organismos aquaticos, aumentando o risco de ingestdo (Zhao
et al., 2022).

Azul: tem como fontes frequentemente originados de téxteis sintéticos e produtos de
uso cotidiano, como fibras liberadas durante a lavagem de roupas (Mabadahanye et al., 2024),
linhas de pesca, redes de pesca e outros equipamentos, plasticos rigidos coloridos usados em
embalagens e objetos industriais (Marti et al., 2020). Os MPs de coloracdo azul absorvem
menos radiacdo UV, mas transmitem mais energia luminosa, resultando em um envelhecimento
mais rapido, o que provoca maior presenca de fragmentos azulados em tamanhos pequenos no
ambiente (Zhao et al., 2022).

Verde: sdo frequentemente associados a itens de uso diario, como embalagens
alimenticias, produtos de jardinagem e redes de pesca, que contribuem para sua presenca no
ambiente. Estudos apontam sua presenca em afluentes de estacGes de tratamento de esgoto e
em sistemas domésticos de abastecimento de agua (Mabadahanye et al., 2024), sendo
associados ao desgaste de tanques plasticos e tubulacdes coloridas (Taghipour et al., 2023).

Isso é particularmente relevante em areas com infraestrutura mais antiga ou exposta a
condicBes ambientais adversas (Acarer, 2023). Tendo em vista que MPs podem ser
reintroduzidos durante o tratamento e a distribuicdo de agua, devido a abrasdo mecéanica ou
exposicdo ao sol, acelerando a degradacdo do plastico verde utilizado na infraestrutura de
abastecimento (Taghipour et al., 2023). Amarelo e marrom: estdo relacionados ao
envelhecimento e a degradacdo quimica de plastico e refletem o acumulo de produtos de
oxidacgdo, indicando MPs em estagios mais avancados de degradacdo (Marti et al., 2020).

Vermelho: normalmente associado a produtos téxteis liberados através da lavagem de

roupas, MPS vermelhos podem liberar metais pesados como cadmio, especialmente sob luz
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solar, aumentando o risco de toxicidade ambiental (Zhao et al., 2022). A andlise de cores ajuda
a identificar padrdes regionais de poluicdo pléstica, dindmicas ambientais e estagios de
degradacéo dos plasticos, permitindo assim, a rastreabilidade das fontes.

O mapeamento das cores predominantes em regides especificas ajuda a identificar
atividades humanas predominantes como fontes de MPs (Mccormick et al., 2016; Marti et al.,
2020), e aliado com outras caracteristicas fisicas e quimicas, é essencial para entender e planejar
estratégias eficazes de mitigacdo. Além disso, essa analise ainda pode trazer sensibilizacdo para
politicas publicas para reducdo do consumo de plasticos associados as cores mais frequentes na
poluicdo (Mabadahanye et al., 2024).

2.4 Riscos a saude publica e quadro regulatorio

Alem dos impactos quimicos decorrentes dos aditivos incorporados em seus processos
de fabricacdo, os MPs possuem a capacidade de adsorver elementos potencialmente toxicos e
poluentes organicos hidrofobicos (Siwach et al., 2024), transportando-os pelo ambiente e
potencializando a toxicidade, degradacdo e bioacumulacdo desses poluentes (Nirmala et al.,
2023). Esses componentes ndo polimericos, geralmente de baixo peso molecular e fracamente
ligados ou ndo ligados as macromoléculas polimericas, podem ser liberados do produto plastico
(Hahladakis et al., 2018). Pesquisas mostraram que 0s MPs causam impactos negativos a satde
dos organismos e a presenca desses poluentes na cadeia alimentar tem gerado preocupacoes
significativas sobre seu possivel impacto na saide humana (Vdovchenko et al., 2024).

No estudo realizado por Siwach et al. (2024) sobre os efeitos ecotoxicolégicos dos
microplasticos em organismos, os autores demonstram a atuacdo dos MPs como vetores de
contaminantes perigosos, incluindo hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHS) e bifenilos
policlorados (PCBs), que aderem as suas superficies, e podem ser transferidos para seres
humanos por meio da cadeia alimentar. Além disso, o estudo também destaca a ocorréncia de
uma nova doenca denominada "Plasticosis"”, observada em aves marinhas, caracterizada por
inflamacédo cronica e cicatrizacdo do trato digestivo, levantando a possibilidade de efeitos
semelhantes em humanos (Siwach et al., 2024).

Xu et al. (2022) apresentam uma analise de 133 estudos que revelou que 117 relataram
efeitos adversos, como citotoxicidade, estresse oxidativo, resposta inflamatoria,
genotoxicidade, embriotoxicidade, hepatotoxicidade, nefrotoxicidade, neurotoxicidade e
efeitos reprodutivos, inclusive toxicidade transgeracional. Estudos in vivo demonstraram que
0s micros e nanoplasticos se acumulam em érgdos como figado, cérebro, rins, pulmdes e

16



intestino, atravessando barreiras fisioldgicas, como a hematoencefalica e a placentaria,
destacando ainda fatores que influenciam a toxicidade dos MPs, incluindo tamanho, forma,
carga superficial e presenca de poluentes adsorvidos (Xu et al., 2022).

Os seres humanos estdo expostos a MPs diariamente por inalacdo, contato com a pele e
ingestdo de alimentos e agua potavel, sendo a 4&gua uma fonte importante, em razdo do seu
consumo ser muito maior ao de alimentos (Nirmala et al., 2023). Ambientes aquaticos sao
considerados os principais sumidouros de MPs (Nirmala et al., 2023), e sdo também fontes de
agua de abastecimento para estacfes de tratamento das cidades para fornecimento de agua
potavel para populacdo (Pivokonsky et al., 2018; Tong et al., 2020; Chu et al., 2022; Taghipour
et al., 2023; Yang et al., 2024).

Ha leis na area da saude publica que avaliam o nivel de toxicidade dos MPs, proibindo
0 uso de alguns aditivos em equipamentos médicos e utensilios de uso alimentar. No entanto, a
méa gestdo de residuos solidos e a degradacdo desses materiais poliméricos revelam uma
fragilidade nessas normas (Rani-Borges et al., 2022). Ademais, a regulamentacdo de MPs varia
significativamente entre paises, sem uma norma internacional uniforme que aborda a poluicéo
da agua por MPs de maneira abrangente. Em vez disso, as acfes tém sido fragmentadas,
dependem de legislacdes e regulamentacdes nacionais ou regionais. (Khan et al., 2022; Lee et
al., 2024).

O Brasil possui uma legislacdo ambiental abrangente, comecando com a Politica
Nacional de Meio Ambiente (Lei N° 6.938/1981), que é reforcada pela Constituicdo de 1988, a
qual garante o direito a um meio ambiente saudavel (Brasil, 1981; Brasil, 1988). Orgéos como
0 SISNAMA e 0 CONAMA sao responsaveis por criar normas ambientais, incluindo padrbes
de qualidade da agua.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005, complementada pela Resolugdo n°® 430/2011,
estabelece a classificacdo dos corpos d’4dgua e define os padrdoes de qualidade, além das
condicdes para o lancamento de efluentes, com o objetivo de proteger os recursos hidricos e
assegurar seus usos preponderantes. Embora essas normativas contemplem uma ampla gama
de poluentes convencionais — como substancias organicas, metais pesados e nutrientes —, ndo
incluem os MPs entre os parametros de controle, deixando de abordar uma das principais
preocupacdes emergentes no campo da poluicdo aquatica.

De forma semelhante, a Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, que atualiza o
Anexo XX da Portaria de Consolidagdo GM/MS n° 5/2017, estabelece os procedimentos de

controle e vigilancia da qualidade da agua destinada ao consumo humano, definindo critérios
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microbioldgicos, fisicos, quimicos e radioldgicos para garantir sua potabilidade. No entanto,
assim como as resolugdes do CONAMA, essa portaria também ndo contempla os MPs em seu
escopo regulatorio. A auséncia de referéncia aos MPs, apesar de seu reconhecimento crescente
como poluentes emergentes com potenciais riscos a salde humana e ao meio ambiente,
evidencia uma lacuna normativa relevante no contexto da seguranca hidrica (Brasil, 2005;
Brasil, 2011; Brasil, 2021).

2.4 Microplasticos em redes de abastecimento de agua potéavel

Ecossistemas de agua doce sdo as principais fontes de &gua potavel, representando
aproximadamente 3% da &gua no planeta, sendo considerados hotspots de biodiversidade, pois
sustentam cerca de 10% das espécies (Upadhyay et al., 2024). Desses 3%, apenas 0,4%
representam a agua potavel disponivel para abastecer os 7 bilhdes de habitantes do planeta, no
entanto, esses ecossistemas estdo significativamente poluidos (Nirmala et al., 2023).

De acordo com a portaria GM/MS 888/2021, a agua € um recurso essencial a vida e
deve ser tratada, limpa e livre de contaminacdo fisica, quimica e microbiolégica quando
destinada ao consumo humano. Esses padrdes sao alcancados por estagdes de tratamento de
agua, que utilizam processos fisicos, quimicos e bioldgicos para remover particulas,
contaminantes quimicos e organismos patogénicos (Acarer, 2023). De acordo com suas
metodologias de tratamento, as ETA’s sdo classificadas em trés tipos que variam entre simples,
convencionais e avancadas (Brasil, 2005). No Brasil a metodologia mais usada é a
convencional, que se constitui das etapas de captacao, coagulacdo, floculacdo, decantacéo,
filtracdo, desinfeccdo, fluoretacao e correcéo de pH (Moraes, 2023).

Para qualquer processo de tratamento de agua, a primeira etapa é a captacdo e
armazenamento da agua de abastecimento (ou bruta), que podem ser provenientes de
mananciais superficiais como lagos, rios, pogos e cisternas. Essa dgua bruta possui sélidos
suspensos em forma de particulas coloidais que ficam na superficie da 4gua e sdo aglomeradas
através da adicdo de quimicos, como o sulfato de aluminio e hidréxido de calcio, policloreto de
aluminio etc. Para que essas particulas se aglomerem, na floculacdo sdo adicionados polimeros
com o objetivo de aumentar pesos e volume dessas particulas aglomeradas, formando flocos,
que sdo direcionados para o fundo de outro reservatorio por meio da gravidade, separando-se
da 4gua (Moraes, 2023).

Na etapa de decantacdo, posteriormente essa dgua ¢ direcionada para a etapa de filtracéo,
onde passa por filtros compostos por carvao ativado, areia, pedras e/ou outros elementos
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filtrantes, que sdo responsaveis por filtrar impurezas que ndo foram decantadas nas etapas
anteriores. Por fim, é dosado um quimico oxidante (comumente usados o hipoclorito de sodio,
cloro ou ozbnio) para etapa de desinfeccdo da agua, com o intuito de eliminacdo de
microrganismos (Aragéo, 2022).

Estudos recentes evidenciam a ampla disseminacdo de MPs em &guas superficiais,
subterraneas, residuais e tratadas Yang et al., 2015; Zhang et al., 2016; Peng et al., 2018; Sapea,
2019; Liming Yao et al., 2019; Tong et al., 2020; Pandervand et al., 2020; Vivekanand et al.,
2021; Sobral, 2022; Grillo et al., 2022; Queiroz et al., 2022; Sforzi et al., 2024).

As fontes de MPs em aguas superficiais estdo relacionadas a descargas de aguas de
esgoto doméstico sem tratamento e provenientes de estacfes de tratamento, a decomposicao de
residuos plasticos, escoamento superficial e deposicdo atmosférica (Acarer, 2023). Essa
contaminacdo levanta uma enorme preocupacado sobre 0s riscos a satde humana e a necessidade
de garantir 0 acesso a agua segura, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS 6) (Koelmans et al., 2019). Em razéo disso, alguns estudos em &guas de abastecimento e
tratada tém mostrado a capacidade de remocdo de MPs em ETA’s, durante as etapas de
tratamento de agua potavel (Pivokonsky et al., 2018; Adib et al., 2021; Barbier et al., 2022).

A avaliacdo da remocdo de MPs é realizada através das medicdes de MP na agua de
abastecimento e apds o tratamento, e ha estudos que comparam os diferentes processos de
tratamento desde os convencionais até os de tecnologias mais avancadas, fazendo rastreio da
remocdo de MPs em cada etapa (Haleem et al., 2023). Atualmente, ndo ha restricdes quanto ao
teor de MPs na agua potavel, contudo, considerando que a ingestdo recomendada é de 2L de
agua por dia (OMS), este aspecto ndo pode ser desconsiderado, pois a ingestdo desses

micropoluentes acarreta um risco potencial para a saide humana (SOL et al., 2023).

3. OBJETIVOS

3.1 Geral

Identificar padrdes de contaminacdo por microplasticos em agua potavel e de
abastecimento da estacdo de tratamento do Rio Mearim, comparando os periodos chuvoso e

Seco.

3.2 Especificos

° Quantificar a ocorréncia de microplasticos totais;
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° Identificar os morfotipos predominantes de MPs;

) Determinar as cores predominantes dos microplasticos, a fim de verificar padrdes

de distribuicdo que possam indicar fontes especificas de contaminagao;

) Avaliar a eficiéncia do sistema convencional de tratamento na remocdo de

microplasticos;

° Estimar ingestdo diaria de microplasticos provenientes da dgua potavel consumida,

avaliando potenciais riscos de saude a populagéo.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo e amostragem

A Bacia do Mearim, simbolo auténtico do Maranhd&o, atravessa o estado de sul a norte,
abrangendo uma vasta area na regido central (Fig. 2) (Zanandrea et al., 2017). Trata-se da maior
bacia hidrogréafica do estado, com uma extensao territorial de 98.289 kmz, ocupa 29,6% do
territorio maranhense, possui 930 quilometros de extensdo e abrange 83 municipios, que em
quantidade de habitantes somam 1.681.307, representando aproximadamente 26% da
populacdo do estado (Branco et al., 2018).

O Rio Mearim, com cerca de 400 metros de desnivel entre sua nascente e foz e uma
vazdo média de 557m3/s, apresenta inundacgdes frequentes durante o periodo de chuvas (Rocha
et al., 2023). A cidade de Pedreiras, situada as suas margens e conhecida como "princesa do
Mearim", é fortemente impactada pelas cheias devido grande parte de sua sede ser constituida
sobre o relevo de planicie, sendo uma das mais atingidas com as grandes enchentes fazendo
parte da regido do médio Mearim (Sousa, 2023). Possui uma populacdo de 37.050 de acordo
com dados do IBGE (2022) e um PIB de é de R$20.119 (IBGE, 2021), tendo como principal

atividade econdmica o comércio local que também abastece as cidades vizinhas (Sousa, 2023).

Figura 2: Localizacdo da bacia hidrografica do rio Mearim no estado do Maranhéo.
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A estacdo de tratamento de agua na cidade de Pedreiras - MA € uma ETA convencional,
onde as etapas de tratamento séo captacao, coagulacdo/floculacdo, decantacdo, filtracdo de areia
e desinfeccdo, como observado na figura 3, com capacidade de tratamento de até 800m3/h, e
possui cerca de 10.850 casas que recebem a &gua potavel proveniente desse tratamento. De
acordo com o censo do IBGE (2022), 84,3% da populacdo recebe dgua potavel por meio dessa

rede de distribuicdo publica de abastecimento e 7% da populacdo ndo possui agua encanada.

Figura 3: Processo de tratamento de agua convencional da estacdo de tratamento de agua
potavel de Pedreiras - MA
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4.2 Amostragem

A coleta de MPs foi realizada em trés compartimentos: agua superficial (AS), agua de
coluna d’agua (AC) e agua potavel (AP). As amostras de AS e AC foram coletadas na regido
do Rio Mearim onde ocorre a captagdo de agua para tratamento na ETA (P1- 4° 34°20.8” S 44
°36°30.7” W). Ja a amostra de AP foi coletada na torneira de saida de agua da ETA (P2 —
4,57400° S, 44,60244 ° O) (Figura 4). Todas as amostragens foram feitas em triplicata, tanto no
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periodo seco (setembro e novembro de 2023) quanto no periodo chuvoso (janeiro, abril e junho
de 2024).

As amostras foram coletadas com frascos de vidro para AS e AP (Barrows, et al., 2017,
Montagner et al., 2021) e com garrafa de Van Dorn para AC (Montagner et al., 2021), visto
que esse tipo de amostragem foi comprovadamente adequado para coletas de MPs, de acordo
com estudos comparativos descritos na literatura. Foram coletados 5 litros de agua para cada
compartimento de coleta (AS, AC e AP), totalizando 45 litros por amostragem, considerando
as triplicatas, esses volumes foram armazenados em isopor com gelo durante o transporte da
cidade de Pedreiras para o Laboratério de Ecotoxicologia (LabEcotox) da Universidade Federal
do Maranhdo, em Séo Luis, e conservados a + 22° C para posterior analises.

Figura 4: Localizacdo dos pontos de coleta de dguas para analise de MPs nos compartimentos
AS (4gua superficial), AC (coluna d’agua) e AP (4gua potavel), na cidade de Pedreiras — MA.
P1 (captacdo do rio Mearim) e P2 (Estacéo de tratamento).
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4.3 Preparo de materiais e vidrarias e controle de qualidade

Em campo, foram utilizados frascos de vidro previamente limpos com detergente neutro
(Extran Merck). No momento da coleta, todos os materiais utilizados foram enxaguados trés
vezes com a agua a ser coletada, e para armazenamento das amostras foram utilizadas garrafas

de vidro ambar.
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Em laborat6rio, foram adotadas precaucfes rigorosas para evitar contaminacfes e
assegurar a confiabilidade dos resultados analiticos durante a preparacéo das amostras e analises
dos MPs. Todos os materiais utilizados (vidrarias, frascos e outros) foram cuidadosamente
higienizados com uma solugédo detergente de limpeza de vidrarias (Extran Merck). Em seguida,
foram enxaguados pelo menos trés vezes com &gua destilada e secos em estufa para evitar
contaminagdes cruzadas. Além disso, foi mantida uma organizagéo rigorosa e todas as vidrarias
foram devidamente identificadas. Foram utilizados materiais e frascos metalicos ou de vidro
ambar, conforme as diretrizes especificadas nos guias do Gesamp (2019) e Masura et al. (2015).

Durante todas as analises, o fluxo de pessoas no laboratorio foi restringido, foram usadas
luvas de nitrila, mascaras e toucas, utensilios plasticos foram evitados durante todo o processo.
Os recipientes de vidro foram cobertos com papel aluminio quando ndo estavam em uso para
evitar contaminagdo por MPs no ar. Para controle de contaminagdo no processo analitico por
MPs foram feitos trés brancos: o branco do ambiente, para avaliar as contaminacgdes do
laboratdrio durante o processo de analise em que a amostra ficava exposta ao ar do laboratorio;
o0 branco da filtracdo a vacuo, que consistiu em passar agua destilada com intuito de avaliar a
contaminacdo que o equipamento pode agregar a amostra; e, 0 branco da peneiragdo umida, em
que a peneira foi lavada com &gua destilada para avaliar contaminacao da peneira nas amostras.
Todos os brancos foram analisados e seus valores foram usados para correcdo dos resultados

de MPs nas amostras.
4.4 Preparo de amostras

As amostras de agua para determinacdo de microplasticos foram preparadas em quatro
etapas: peneiracdo Umida, oxidacdo da matéria organica, separacao por densidade e filtracdo a
vacuo (Masura et al., 2015; Leonor, 2021; Bouadil et al., 2024). Na peneiracdo Umida, 500 mL
de amostra foram passadas por uma peneira de aco inox e lavadas abundantemente com agua
destilada, e armazenadas em béqueres de vidro, imediatamente cobertos com papel aluminio.
Para oxidacdo da matéria organica, foram adicionados 10 mL de peroxido de hidrogénio (H20:
30%) para cada 100 mL da amostra, e mantidas em temperatura ambiente (£ 25° C) durante
periodo de 3 horas para a AP e 6 horas para AS e AC (Sol et al., 2023).

Finalizado este processo de degradacdo, os MPs foram separados pelas suas
propriedades flutuantes. Na separacéo por densidade, a solu¢do densa usada foi cloreto de sédio,
gue é um método econdmico, ecoldgico e confiavel (Leonor, 2021). Foram entdo adicionados
10 mL para cada 100 mL de amostra, mantidas em temperatura ambiente e deixado em repouso

23



por 24 horas. Posteriormente, as amostras foram filtradas a vacuo com filtros de acetato unifil
(diametro de 47 mm e tamanho de poro de 0,45 pm), que foram armazenados em placas de Petri
fechadas, mantidas em dessecador por 24 horas para secagem e posterior analise dos MPs em

microscaopio.
4.5 Determinacéo de MPs

A identificacdo e quantificacdo dos MPs foi realizada por microscopio da Nikon,
modelo Eclipse Ti-U (SN: 733496), equipado com uma lampada de mercdrio modelo C-SHG
e uma camera digital Nikon Digital Sight DS-Filc. Paratanto, os filtros previamente preparados
foram fotografados no microscépio no Laboratério de Patologia e Imunoparasitologia da
UFMA, e analisados pelo software ImageJ identificacdo e segregacdo de quatro categorias de
MPs de acordo com suas caracteristicas especificas, como forma (fibras, fragmentos, pellets e
microesferas), e cor (preto, branco, transparente, verde, vermelho e azul) (Montagner et al.,
2021; Bouadil et al., 2024).

4.6 Calculo de eficiéncia de remocao de MP em ETA’s

Para calcular e eficiéncia de remocdo da ETA municipal, usamos os dados de MPs de
AC (a coleta foi realizada na mesma altura onde ocorre a captacdo de dgua para a estacao de
tratamento) e AP. O célculo foi realizado de acordo com a equacdo 1, baseado nos diversos
estudos sobre eficiéncia de remocdo em estacdes de tratamento de agua (Pivokonsky et al.,
2018; Adib et al., 2021, Chu et al., 2022), expressos em %.

(MP de AC— MP de AP)
Total de MP de AC

* 100 (1)

% Ef.de remogao =

Onde MP significa microplastico, AC refere-se ao compartimento de coluna d’agua, ¢ AP é
agua potavel.

4.7 Célculo de ingestdo diaria estimada (IDE) e ingestdo anual estimada (IAE) de
microplasticos

Para determinar o IDE de MPs, foi tomado como base a concentracdo de MPs na agua
potavel e nas caracteristicas de quem ingere (peso e consumo de agua potavel), de acordo com
pesquisas na area (Zuccarello et al., 2019; Yang et al., 2024). O caélculo é representado na

equacéo 2, e, expresso em MP/L/kg/dia.
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MP/L x RI
IDE = % (2)
Em que MP/L é a abundancia média de microplasticos da dgua tratada em cada estacdo, Rl é a
taxa de ingestdo diaria recomendada pela OMS para adultos (2L/dia) e criancas (1L/dia), e PN
é 0 peso corporal em kg de acordo com o recomendado pela OMS, para adultos de 70 kg e para
criancas de 16 kg. Neste estudo, foi usado um RI de 2 a 2,5L/dia para adultos e 1 a 1,5L/dia
para criangas (OMS, 2019).

4.8 Andlise de dados

Os resultados obtidos das analises dos MPs foram expressos em média + desvio padréo.
Para comparar os diferentes tipos de MPs em cada compartimento (dgua superficial AS, coluna
d’agua AC e agua potavel AP), bem como entre compartimentos e periodos (seco e chuvoso),
0s dados foram submetidos a verificagdo de normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e
homogeneidade (teste de Levene), além de analises estatisticas de variancia de um fator
Kruskal-Wallis para dados ndo parameétricos.

Para avaliar os dados referente as cores para cada tipo de MPs em seus compartimentos,
entre compartimentos e entre os periodos foi aplicado a analise de modelos lineares
generalizados com utilizacdo da familia quasi-poisson que apresenta melhor ajuste no controle
da superdispersdo dos dados deste estudo. Todos os procedimentos estatisticos e elaboracdo de
gréficos foram realizados utilizando o software R studio versdo 4.4.1, com a utilizacdo do

pacote ggplot2 para a criagdo dos graficos.

5. RESULTADOS

5.1 Concentracdo de MPs

Os MPs foram presentes nos trés compartimentos amostrados (AS, AC e AP), em todas
as coletas, tanto no periodo chuvoso quanto no periodo seco. Foi possivel identificar a presenca
de quatro classes diferentes de tamanhos nos compartimentos AS e AC, em todas as coletas,
variando de 35 a 100, 100 a 350, 350 a 600, e 600 a 1000 um. No compartimento AP, foram
encontrados apenas microplasticos na faixa de tamanho entre 35 a 100 pm.

A média da concentracdo de MPs totais na AS e AC foram estatisticamente maiores no

periodo seco (AS: 294 + 73 e AC: 164 + 42) em comparacdo com o chuvoso (AS: 118 41 e
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AC: 105 + 35 MP/L) (Fig. 5), ndo apresentando diferencas significativas entre os periodos no
compartimento AP. Quanto aos compartimentos, ndo foi possivel observar diferencas
significativas entre AS e AC, no entanto ambos apresentaram concentragfes de MP totais
significativamente maiores que AP, tanto no periodo seco quanto no chuvoso (Fig. 5).

Figura 5: Média da concentracdo de MPs totais (MP/L) no periodo seco e chuvoso nos
compartimentos de agua superficial (AS), coluna d’agua (AC) ¢ agua potavel (AP). Onde *
representa diferencas estatisticamente significativas entre periodo seco e chuvoso dentro do
mesmo compartimento e letras minusculas representam diferencas estatisticas de um mesmo

periodo entre 0s compartimentos.
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5.2 Morfotipos de MPs

Quanto aos morfotipos de MPs analisados, com excecdo das microesferas, foi possivel
observar a presenca de pellets, fragmentos e fibras em todas as amostras (Fig. 6), independente

do periodo amostral e compartimento.

Figura 6: Morfotipos de MPs encontrados nas aguas de superficie (AS), coluna d’agua (AC) e
agua potavel (AP): Pellets (A), Microesfera (B), fragmento (C) e fibra (D).
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100 pm 100 pm = to0pm

No periodo seco (set-23 e nov-23), os pellets foram o morfotipo de MP predominante
em AS (variando de 85 a 91%), enquanto no periodo chuvoso (jan-24, abr-24 e jun-24) a
predominancia foi de fibras (entre 60 a 79%) (Fig. 7). Em contrapartida, em AC, os pellets
foram os mais predominantes em todos os meses (variando entre 39 a 84%), sequidos de
fragmentos (13% no periodo seco e 34% no chuvoso), fibras (variando de 4 a 21% ao longo de
todos os meses), e microesferas (entre 0 e 1% no periodo seco, e 4 e 9% no periodo chuvoso)
(Fig. 7). Com um padrdo morfolégico distinto, o compartimento AP, apresentou predominancia
de fibras em todos os meses amostrais (entre 60 a 80%), seguidas de fragmentos (entre 19 a
33%), pellets (entre 4 e 20%) e microesferas (entre 0 e 1%) (Fig. 7).

Figura 7: Proporc¢des de morfotipos de MPs (%) nos compartimentos agua superficial (AS),
Coluna d’agua (AC) e agua potavel (AP).
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Em relagdo a concentracdo dos morfotipos (pellets, microesferas, fragmentos e fibras)
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de MP (Fig. 8), pdde-se observar efeito estatisticamente significativo da sazonalidade na
concentracdo de pellets, microesferas e fibras (Fig. 8A, 8B e 8D). Os pellets foram
significativamente maiores no periodo seco nos compartimentos AS e AC e menores em AP
(Fig. 8A). Ja as microesferas foram significativamente maiores no periodo chuvoso para AS e
AC, permanecendo iguais entre os periodos na AP (Fig. 8B). As fibras, por sua vez,
apresentaram efeito do periodo somente na AS, sendo sua concentra¢cdo maior no periodo
chuvoso (Fig. 8D).

No que diz respeito aos diferentes compartimentos, no periodo seco o morfotipo fibra
apresentou concentracdes significativamente maiores em AS e AC e menores em AP. Ja no
periodo chuvoso foi possivel observar um aumento significativo da concentracdo de pellets
somente na AC (Fig. 8A). As microesferas tiveram suas concentragdes iguais entre os 03
compartimentos no periodo seco e no periodo chuvoso tiveram suas maiores concentragdes em
AC e menores em AP (Fig. 8B). Para os fragmentos foi possivel observar diferencas
significativas somente para AP que apresentou valores menores que AS e AC no periodo
chuvoso (Fig. 8C). Enquanto as fibras sO apresentaram diferencas significativas entre os

compartimentos no periodo seco, com maiores valores na AP (Fig. 8D)

Figura 8: Concentracdo em MP/L (microplasticos/litro) dos morfotipos pellets (8A),
microesferas (8B), fragmentos (8C) e fibras (8D), em agua superficial (AS), coluna d’agua
(AC) e agua potavel (AP) no periodo seco e chuvoso. Onde * representa diferencas
estatisticamente significativas entre periodo seco e chuvoso dentro do mesmo compartimento
e letras minusculas representam diferencas estatisticas de um mesmo periodo entre 0s
compartimentos.
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5.3 Cores dos MPs

As cores dos diferentes tipos de microplasticos (MPs) foram analisadas em cada
compartimento. Os MPs totais apresentaram predominancia da cor transparente (variando de
60% a 92%), seguidos pelas cores azul (variando de 2% a 25%) e verde (variando de 2% a 20%)
em todos 0s compartimentos amostrais estudados (Fig. 9).

Os pellets e microesferas de todos os compartimentos eram 100% transparentes. Por
outro lado, os fragmentos e fibras apresentaram uma diversificacdo de cores. Nos fragmentos,
a cor predominante foi a transparente, em todos os compartimentos, (variando de 40% a 100%)
(Fig. 9). Além da cor transparente, os fragmentos na &gua superficial apresentaram

contribuicdes das cores verde, azul e branca, enquanto os fragmentos na coluna d'agua e na
agua potavel também incluiram preto (Fig. 10).

Figura 9: Percentual de cores (%) dos microplasticos (MPs) nos compartimentos agua
superficial (AS), coluna d’agua (AC) e agua potavel (AP).
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Figura 10: Percentual de cores (%) do morfotipo de microplasticos (MP) fragmento nos
compartimentos agua superficial (AS), coluna d’agua (AC) e agua potavel (AP).
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Além da predominéancia da cor transparente em todos 0os compartimentos, as fibras (Fig.

11) em AS apresentaram contribuicdes das cores verde, azul, preta, lilas e vermelha; em AC as

cores verde, azul, preta e lilas; e em AP as cores preta, verde, azul e branca.

Figura 11: Percentual de cores (%) do morfotipo de microplasticos (MP) fibras nos
compartimentos agua superficial (AS), coluna d’agua (AC) e 4gua potavel (AP).
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Com relacédo a variacdo sazonal, fragmentos (Fig. 12A) e fibras (Fig.12B) apresentaram
variabilidades das cores entre 0s compartimentos, ndo havendo variagdes entre os periodos
climaticos seco e chuvoso.

Os fragmentos ndo apresentaram diferencas significativas entre os periodos seco e
chuvoso dentro dos compartimentos AS, AC e AP. No entanto, entre os compartimentos foi
observado que na agua potavel as coloracdes preta e transparente foram significativamente
menores no periodo chuvoso, e as cores azul, branco e verde foram estatisticamente menores
no periodo seco, enquanto a coloracdo transparente foi maior, nesse mesmo periodo, em

comparacgao com AS e AC.

Figura 12: VariacOes de cores entre os periodos seco e chuvoso dos morfotipos fragmentos
(12A) e fibras (12B) nos compartimentos de dgua superficial (AS) coluna d’4gua (AC) e agua
potavel (AP). Onde letras minusculas representam diferencas estatisticas de um mesmo
periodo entre 0os compartimentos.
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Com relacédo as fibras, ndo houve diferencas significativas sazonais entre os periodos
seco e chuvoso dentro dos compartimentos ambientais estudados (Fig. 12B). Entretanto, entre
0s compartimentos, no periodo seco em AP as cores preta e verde foram significativamente
menores, em comparacdo com AS e AC, enquanto as fibras brancas se apresentaram maiores
significativamente, nesse mesmo periodo. No periodo chuvoso ndo houve diferencas

significativas entre os compartimentos.
5.4 Eficiéncia de remocao de MPs pela ETA

A analise da eficiéncia de remocao de MPs entre os periodos seco e chuvoso (Fig. 13)
revela nuances sobre o desempenho do sistema de tratamento em diferentes condicdes
climaticas, ndo havendo diferenca estatistica entre periodo seco e chuvoso. Os dados indicam
que, a eficiéncia total de remocéo de MPs foi de 70% (£ 7%) no periodo seco e de 68% (+ 29%)
no periodo chuvoso. No que diz respeito aos pellets, observou-se uma eficiéncia de remocéo de
98% (x 1%) no periodo seco e de 97% (£ 3%) no periodo chuvoso. Ja as microesferas
apresentaram uma eficiéncia de remoc¢do de 100% em ambos os periodos analisados. Esses
valores elevados e bastante proximos entre si sugerem gue o sistema de tratamento ¢ altamente
eficaz na remocdo desses morfotipos, independentemente da sazonalidade. Isso pode estar
relacionado as caracteristicas fisicas desses morfotipos, como tamanho e densidade, que

favorecem sua separacdo dos efluentes mesmo em condigdes de maior fluxo hidrico.
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Figura 13: Eficiéncia de remogdo (%) de microplasticos (MPs) totais e de seus morfotipos
(pellets, microesferas, fragmentos e fibras) nos periodos sazonais (seco e chuvoso) na estagdo
de tratamento de &gua potavel (ETA). Onde letras minusculas refletem diferencas estatisticas

sazonais para cada tipo de MP.
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A eficiéncia de remocédo dos fragmentos apresentou maior variacdo, com remocao de
42% (+ 9%) no periodo seco e 78% (+ 22%) no periodo chuvoso, indicando uma melhora na
remocdo durante a condigdo chuvosa, embora com maior variabilidade. As fibras apresentaram
os piores resultados, com eficiéncias negativas em ambos os periodos. No periodo seco, a
remocdo foi de -222% (+ 149%), e no chuvoso, de -53% (£ 167%), com alta disperséo,
indicando possivel liberacdo durante o tratamento e baixa eficiéncia de remocdo para esse

morfotipo.
5.5 MPs na agua potavel — Avaliacédo dos riscos potenciais na satde humana

A estimativa da massa diaria (IDE) e anual (IAE) de MPs ingeridos provenientes da
agua potavel em estudo evidenciou valores maiores para criancas em comparacdo com adultos
em todos os periodos amostrais. A ingestdo diaria em criancas foi de 2,8 + 1,6 MP/L/kg/dia,
podendo resultar em uma ingestdo anual de 1038 + 590 MP/L/kg/ano. Ja para adultos, essa
estimativa de consumo diario foi e 1,2 = 0,6 MP/L/kg/dia, 0o que corresponde a 427 + 228

MP/L/kg/ano.
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6. DISCUSSAO

6.1 Concentragdo de MPs

A média das concentracdes de MPs totais em cada compartimento, independentemente
da estacdo do ano, evidenciou que os compartimentos AS (189 = 104 MP/L) e AC (129 + 47
MP/L) sdo estatisticamente iguais e diferentes de AP (36 £ 15 MP/L), indicando que 0s
processos de tratamento empregados na ETA foram eficazes na remocgdo de uma fracdo
expressiva dos MPs presentes nas aguas brutas. Tendo em vista que, embora sistemas de
tratamento possam remover MPs oriundos da &gua de abastecimento, a grande maioria das
estacOes ndo conseguem eliminar completamente esses poluentes. Além disso, de acordo com
Taghipour et al., (2023) os MPs encontrados em aguas tratadas para consumo podem ser
oriundos da agua de abastecimento assim como dos processos de tratamento, transporte e
armazenamento da AP em sistemas de distribuicdo de agua, especialmente em tubulacdes e
tanques de plastico expostos a luz UV e produtos quimicos.

Ao avaliar o efeito da sazonalidade, foi observado que a concentragdo de MPs totais nos
compartimentos AS e AC foram maiores na estacdo seca em relacdo a chuvosa, no entanto
iguais na AP, evidenciando novamente a eficiéncia do tratamento de agua pela ETA. Estudos
atuais sobre agua de abastecimento demonstram que mudangas sazonais nos padrfes de
precipitacdo e no volume de escoamento superficial podem gerar variaces consideraveis nas

concentracgdes totais de MPs desses compartimentos (Tab. 2).

Tabela 2: Estudos avaliando a concentracdo de MPs Totais em agua de abastecimento em
diferentes paises do mundo, durante os periodos seco e chuvoso. * significa diferenca
estatistica entre os periodos.

Referéncia Pais Tamanho Periodo seco Periodo
(um) MP/L chuvoso MP/L
Menéndez-
Manjon et al., 2022 ES 100 a500 1,2+0,3 0,8+0,3
Kankanige et al., 2021 TH >6,5 1385,0 1796,6
Lietal., 2023 CN 55 a 500 1,7+10 0,8+0,3

Kittipongvises et al., 2022 TH 300a500 76,0-192,0 36,0 - 68,0
Wei et al., 2022 CN  100-500 343+129 108,8 £ 37,1
O presente estudo BR 30-1000 294,0%73,0* 118,0 + 41,0*
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Ao contrério do presente estudo, Kankanige et al. (2021) e Wei et al. (2022) detectaram
maiores concentra¢des de MPs no periodo chuvoso, atribuidos ao aumento no carreamento de
MPs pelo escoamento urbano de aguas pluviais. No entanto, Menéndez-Manjon et al. (2022),
Li et al. (2023), Kittipongvises et al. (2022) e o presente estudo, detectaram maiores
concentracdes de MPs totais no periodo seco. De acordo com os autores, 0 aumento de MPs no
periodo seco estaria associado a reducdo do volume de agua dos rios e ao aumento do tempo de
residéncia das aguas e dos MPs. Esse padrdo pode ser atribuido a baixa densidade dos MPs e
as caracteristicas hidrodindmicas locais. Durante o periodo seco, a menor mistura entre a
superficie e a coluna d’agua favorece a retengdo dos MPs na AS e AC, ao passo que, no periodo
chuvoso, o aumento da turbuléncia e da vazdo intensifica a dispersdo e o transporte desses
contaminantes rios abaixo.

Conforme discutido por Borges-Ramirez et al. (2020), rios de menor porte ou com fluxo
reduzido tendem a acumular microplasticos devido a menor capacidade de dispersdo e a maior
taxa de sedimentacdo das particulas no leito do rio. Em contraste, no periodo chuvoso, o
aumento da vazéo e da turbuléncia resulta em uma maior diluicdo e no transporte a jusante dos
MPs, o0 que leva a concentracGes relativamente menores (Pham et al., 2024), assim como
ocorrido no presente estudo.

Essa tendéncia € corroborada pelos dados de vazao obtidos para o rio Mearim (Brasil,
2024), que revelaram uma vazdo meédia de 69 m3/s e nivel médio de 257 cm no periodo seco,
enquanto no periodo chuvoso os valores aumentaram para 131 m3/s e 394 cm, respectivamente.
Reforcando a influéncia dos fatores hidrodinamicos na distribuicao e transporte dos MPs em
ambientes fluviais, e destacando a importancia de monitoramentos sazonais para a compreensao

da dindmica desses contaminantes.

6.2 Morfotipos de MPs

A Predominancia global de pellets nos compartimentos de agua bruta (AS e AC), sugere
gue essa contaminacdo possa ter origem industrial, tendo em vista que esses MPs sdo
classificados como primarios, tendo como principais fontes produtos de higiene pessoal,
abrasivos industriais, tintas, marcac6es rodoviarias e téxteis. Esse morfotipo de MP entram nos
ecossistemas aquaticos por escoamento e liberacdo direta, como descarga de efluentes
industriais, aguas residuais domésticas e esgoto em corpos d’agua (Upadhyay et al., 2024).

Em relacdo a AP, observou-se um comportamento diferente, onde as fibras foram
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predominantes em todo periodo amostral, seguidos de fragmentos e pellets, revelando a
eficiéncia do tratamento de 4gua na remogdo dos pellets. Pellets foram os morfotipos menos
predominantes na agua potavel, assim como nos estudos de Barbier et al. (2022), Negrete
Velasco et al., 2023 e Upadhyay et al. (2024). Fibras e fragmentos, nessa ordem de
predominancia, também sdo os morfotipos de microplasticos prevalecentes em outros estudos
realizados em agua potavel (Sarkar et al. (2021) Apetogbor et al. (2023), Wang et al. (2020),
Jung et al. (2022) e Negrete Velasco et al. (2023).

No entanto, nos estudos de Barbier et al. (2022), Pivokonsky et al. (2018), Upadhyay et
al. (2024) essa ordem de predominancia foi invertida, e os fragmentos foram dominantes nas
amostras de agua potavel, indicando contaminacGes secundarias durante o processo de
tratamento (Negrete Velasco et al., 2023, Upadhyay et al., 2024, e Jung et al., 2022).

Em relacdo ao efeito da sazonalidade na concentracdo dos morfotipos de MPs, foi
possivel observar um aumento de pellets nos compartimentos AS e AC durante o periodo seco,
esse padrédo pode estar associado a contribuicdo de fontes pontuais como descargas industriais,
escoamento superficial de areas urbanas ou acidentes de transporte (Sui et al., 2020), e baixa
capacidade de diluicdo, em funcdo da reducao do fluxo superficial. J& na AP a concentracdo de
pellets foi significativamente menor no periodo seco, enfatizando a eficiéncia de remocao pela
ETA.

As microesferas, por sua vez, apresentaram maiores concentracdes no periodo chuvoso
dentro dos compartimentos AS e AC. Fenémeno possivelmente atribuido ao aumento do
transporte difuso oriundo de zonas urbanizadas, pois esse morfotipo sdo frequentemente
associadas a produtos cosméticos e de higiene pessoal (Rani-Borges et al., 2022). Sua presenca
pode estar relacionada a mobilizacdo por enxurradas urbanas intensificadas durante eventos
pluviométricos, especialmente considerando que Pedreiras € uma das cidades mais atingidas
por grandes enchentes, integrando a regido do medio Mearim (Sousa, 2023).

A concentracdo de fragmentos dentro dos compartimentos AS e AC e AP foram iguais
no periodo seco e chuvoso, diferencas significativas foram observadas apenas entre 0s
compartimentos, onde houve no compartimento AP concentracdes inferiores as verificadas em
AS e AC, durante o periodo chuvoso. Esse padrdo pode decorrer da acdo de atividades
antropicas ligadas a AS e AC e da eficiéncia parcial de remocao dessas particulas pela ETA.

J& as fibras apresentaram concentracfes significativamente maiores na AS durante a

estacdo chuvosa o que pode ser atribuido & intensificacdo do escoamento superficial urbano, o
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qual carreia fibras sintéticas oriundas da lavagem de roupas, descargas domésticas e dos
efluentes tratados parcialmente (VVdovchenko et al., 2024).

6.3 Cores de MPs

A cor transparente foi predominante na maioria dos morfotipos de MPs em todos os
compartimentos, atingindo 100% de ocorréncia nos pellets e microesferas, indicando a presencga
de MPs primérios transparentes, que sdo geralmente utilizados como matéria prima para
produtos domésticos e de higiene pessoal, e estdo comumente associados a contaminagdo
industrial (Sui et al., 2020, Zhao et al., 2024, e Mabadahanye et al., 2024).

Os morfotipos secundarios, como fragmentos e fibras, apresentaram, além da coloragdo
transparente, uma predominancia de cores verde e azul. De acordo com Marti et al. (2020), a
degradacdo oxidativa dos plasticos expostos a condigdes ambientais externas facilita a
formacdo de fragmentacdo do material, favorecendo a foto-oxidacdo, que pode provocar
mudancas na coloragdo dos plasticos, tornando-os mais claros ou esbranquicados em funcao da
degradacéo plastica e do intemperismo.

Estudos realizados em rios e lagos urbanos mostraram que MPs transparentes, além de
azuis e verdes, sdo 0s morfotipos mais abundantes (Apetogbor et al., 2023; Zhang et al., 2020;
Wang et al., 2017). A proporc¢édo baixa da cor branca e auséncia da cor amarela nos trés
compartimentos (AS, AC e AP) sugere um baixo nivel de envelhecimento dos plasticos nesse
estudo, indicando contaminacdo recente, assim como no estudo de Pham et al. (2024).

Com relacdo aos periodos climaticos ndo foram observadas diferencas significativas
referente a coloracdo dentro de um mesmo compartimento (Fig.10). Entre os compartimentos
estudados as coloragdes dos fragmentos e fibras foram iguais para AS e AC, diferenciando-se
somente na AP. No periodo seco, os fragmentos apresentaram diferencas significativas na AP,
somente para as cores azul, branca e verde, que foram menores, e para a cor transparente, que
foi significativamente maior. Ja no periodo chuvoso os fragmentos azuis, preto e transparente
foram menores.

As fibras, por sua vez, apresentaram a coloracdo preta significativamente menor no
periodo seco, no entanto, a coloracdo branca e verde foi significativamente maior, sugerindo

contaminacdo secundaria do processo de tratamento da ETA durante o periodo seco.

6.4 Eficiéncia de remocéo de MPs
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As estacOes de tratamento ndo séo projetadas para a remocéo de MPs, entretanto alguns
estudos vém demonstrando sua capacidade de remocao, alcancando até 99% (Barbier et al.,
2022; e Jung et al., 2022).

Em um estudo realizado por Lapointe et al. (2020), foi constatado que ha correlacéo
entre turbidez da &gua e a remoc¢do de MPs, evidenciando a capacidade de remocao dos MPs
pelo processo de clarificacdo que envolve coagulacdo e floculagdo de particulas. Na tabela 3
sdo apresentados estudos de eficiéncia de remocao de MPs de tamanhos variados em diferentes

aguas de abastecimento para ETA’s com tecnologia e estagios de tratamento variados.

Tabela 3: Estudos de eficiéncia de remoc¢do de microplasticos de tamanhos variados em
diferentes aguas de abastecimento em ETA’s com estagios de tratamento diversos. Em que
PF: pré desinfeccédo; CF: coagulagédo-floculacédo; SF: filtracdo de areia; CAGF: filtragdo com
carvao ativado granular; PO: pré ozonizacdo; OZ: ozonizacdo; UV: ultravioleta; UF:
ultrafiltracdo; RO: osmose reserva; UM

Referéncia Tamanho (um) Estagios do tratamento Reg/(;;; a0
I I I I 1
Sarkar et al., 2021 <25 PF, CF, clarificacdo por pulso e SF 84,6
CFeSF 70
P'VO"Ozngll‘g Al 1a10 CF, sedimentago, SF e CAGF 81
CF, flotacdo, SF e CAGF 83
Negrete Velasco et PF, coagulacédo, SF, OZ, CAGF,
>63 . x 95
al., 2023 desinfeccéo
PO, CF, sedimentacdo, SF, OZ, CAGF,
~ >99,0
UV, cloracéo.
Barbier ejc al., 505 CF, sedimentacéo, SF,~ 0z, CAGF, UV, 99,0
2022; cloracao
PO, CF, sedimentacdo, SF, OZ, GACF,
« e >99,0
UV, cloracdo e nanofiltracdo
Dalmau- Soler et S50 PF, CF, SF, cAmara de mistura, OZ, 93
al., 2021 GACF, UF e RO.

CF, sedimentacdo, SF, OZ, GACF, UV
Jung et al., 2022 >10 e cloracdo, PO, coagulacéo, 99,4
sedimentacdo e SF.
C

Chuetal., 2022 <50 oagulacao/sedimentacéo e UF 29
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Adib et al. 2021 >1 Triagem, CF, SF e desinfecgéo. 51,2

Peneiramento, PF, cAmara de mistura,

Dronjak et al. 2022 >20 CF, SF, GACF, UF e eletrodialise 98,3
reversivel
Presente estudo <38 CF, sedimentacédo, SF e desinfeccéo 68

Os estudos revelam que uma grande variagdo de percentual de remocdo de MPs pode
ser encontrada entre as diversas estacOes de tratamento em fungdo das diversas etapas dos
processos de tratamentos, variando de 28 a 99,7 %. De acordo com os estudos, as maiores
eficiéncias de remocdo de MPs (99,4, 99 e 98%) foram obtidas com os tratamentos descritos
por Jung et al. (2022), Barbier et al. (2022), e Dronjak et al. (2022), respectivamente, em que
as estacOes de tratamento possuem etapas complementares e avangadas, Como pre-0zonizagao
e oxidacdo, filtragdo com carvao ativado, filtracdo por membranas (micro e nanofiltracdo), UV
ou 0zonio.

Em contrapartida, as menores eficiéncias foram encontradas nas ETA’s convencionais,
sendo o menor valor (29%) descrito por Chu et al. (2022), para o tratamento de
coagulacdo/sedimentacdo e filtracdo por membrana. Adib et al. (2021) e o presente estudo,
encontraram eficiéncia de remocdo de 51,2 e 68%, respectivamente, com tratamentos similares
que incluem coagulacéo, floculacdo, filtracdo de areia e desinfec¢cdo. No entanto, cabe salientar
que o estudo de Chu et al. (2022) teve como foco a eficiéncia de remocéao de particulas < 50
pm.

Adib et al. (2021), Cheng et al. (2021) e Chu et al., (2022) relataram que processos
como coagulacdo/floculacdo, sedimentacdo e filtracdo se mostraram eficientes para remocao de
particulas maiores, apesar da etapa de filtracdo por areia e por membranas ter removido boa
parte dos MPs remanescentes, particulas menores escapam desse processo.

O presente estudo também observou uma variagédo entre as eficiéncias de remocéo para
MPs totais e para cada morfotipo de MPs avaliado, onde foi demonstrada alta eficiéncia da ETA
na remocao de pellets e microesferas, com taxas de até 100%, independentemente do periodo
seco ou chuvoso. Essa eficacia consistente indica que a forma desses MPs, favorecem sua
retencdo mesmo em condicdes de maior fluxo, sugerindo que, para certos morfotipos, as etapas
convencionais de tratamento podem ser altamente eficazes.

Os resultados indicam baixa eficiéncia na remogéo de fragmentos e fibras. Em especial,

as fibras foram os morfotipos que apresentaram as menores eficiéncias de remocdo, com
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diferenca estatistica de forma geral, chegando a valores negativos que indicam a adi¢éo destas
particulas pelo processo de tratamento.

De acordo com Kankanige et al. (2021), fibras sdo mais dificeis de serem eliminadas
durante o processo de tratamento de 4gua devido ao seu formato longo e fino que lhe imprime
flexibilidade, podendo facilmente escapar por entre as barras de tela e poros dos filtros. Isso se
confirma no estudo de Dalmau-Soler et al. (2021) onde as fibras foram mais resistentes ao
processo de remogdo, com sua concentragcdo se mantendo relativamente constante ao longo do
tratamento, indicando que particulas longas e finas sdo mais dificeis de serem capturadas em
etapas como filtracdo por areia ou carvéo ativado.

Além disso, foi observado que a faixa de tamanhos dos MPs encontrados na agua
potavel eram menores (de 35 — 100 pum) do que as da agua de abastecimento (AC), sugerindo
que ou esses MPS possam ter sido quebradas ao longo do processo de tratamento de agua, e/ou
foram adicionados em alguma etapa do tratamento por contaminacdo secundaria, como relatado
em alguns estudos.

Chu et al. (2022) destacaram que contaminagdes secundarias podem ocorrer nas paredes
internas das tubulacdes, pois MPs podem se aderir e serem liberadas posteriormente devido a
mudancas no fluxo ou manutencdo. Sarkar et al. (2021) observaram que, durante a filtracéo
com areia, a concentracdo de MPs na agua aumentou de 6,99 para 11,17 MP/L comparada a
etapa de clarificagdo por pulso, indicando um actimulo desses contaminantes acima do leito
filtrante. Os autores sugerem que essa contaminacao secundaria ocorre devido a ineficiéncia do
filtro em reter particulas menores de MPs (<100 pm), permitindo que permanecam na coluna
d’agua. Além disso, parte dos MPs pode aderir temporariamente aos grdos de areia e ser
posteriormente liberada, contribuindo para o aumento da concentracdo na agua acima do filtro.

Dalmau-Soler et al. (2021) detectou em seu trabalho em agua potavel, MPs que nédo
estavam presentes na dgua bruta do rio, essa contaminacgdo secundaria foi atribuida ao desgaste
de materiais utilizados nos processos da ETA, como membranas de ultrafiltracdo e tubulacdes
internas. O autor cita que sob condicGes normais de operacdo, a liberacdo é minima, mas
experimentos laboratoriais com materiais desgastados confirmaram que equipamentos antigos
podem liberar fibras e fragmentos.

Além disso, ainda no estudo de Dalmau-Soler et al. (2021), foi observada uma
diminuicdo no tamanho dos MPs sugerindo fragmentacdo durante o tratamento, possivelmente
durante a ozonizacdo ou devido a forgas de cisalhamento. Essa diminuicdo da faixa de tamanho

dos microplésticos pode ser atribuida a fragmentacdo mecéanica nos processos de coagulacao,
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floculagéo, sedimentacédo e filtracdo de areia, em que a agitacdo e o atrito podem causar a
fragmentacdo de particulas. Ademais, pode ocorrer interagcbes quimicas, onde coagulantes e
produtos usados na desinfec¢do, podem reagir com a superficie dos MPs, enfraquecendo a
estrutura dos polimeros, contribuindo para a formacdo de MPs menores (Cheng et al., 2021;
Adib et al., 2021).

6.5 MPs na &gua potavel — Avaliacdo dos riscos potenciais a saude humana

No compartimento AP, a concentracdo média total de MPs foi de 36+15 MP/L
indicando que, MPs estdo sendo ingeridos por humanos por meio da ingestdo de dgua potavel,
0 que, como consequéncia pode introduzir substancias tdxicas, adsorvendo e transportando
contaminantes ambientais e microrganismos, potencializando riscos a saude humana
(Zuccarello et al., 2019).

A exposicao atraves do consumo humano de agua potavel a esses poluentes tem levado
a numerosos estudos focados na avaliacdo toxicologica dessas particulas, que apontam que a
ingestdo de MPs pode causar uma ampla gama de impactos negativos, incluindo citotoxicidade,
inflamacéo intestinal, estresse oxidativo, alteragdo na composi¢do da microbiota intestinal e até
mesmo disfuncdes reprodutivas e cancer (Vdovchenko et al., 2024).

Além disso, diferentes tipos de MPs, como PE, PS e PET, tém demonstrado acumular-
se em Orgdos vitais, contribuindo para inflamacGes e disfunces metabdlicas, como pode ser

observado na Tabela 4.

Tabela 4: Estudos de microplasticos (MPs), e seus potenciais efeitos toxicos associados a
salide humana, utilizando modelos biologicos de investigacdes in vivo, in vitro e in silico.

Referéncias Tipo de Modelos Potencial impacto
polimero biol6gicos
Patidar et al., PE, PS, In vivo (ratos);
2025 PP, In vitro (Caco-2 Citotoxicidade, hipersensibilidade, inflamacéo
Nylon, cells); intestinal, estresse oxidativo, disfungfes
PET In Silico: reprodutivas e cancer

(modelagem)

Surana et al.,
2024 PET, PA, Invivo (peixe- Dispneia, fibrose pulmonar
PAN, zebra, camardes,
PLA mexilhdes)
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Tamargo et

al., 2022 PET In vitro Modificacdo da composicao da comunidade
microbiana humana.

Yuetal.,,
2022 PS In vitro Citotoxicidade dependente da concentracdo de MP
e da fototransformacéo para células Caco-2.
Huang et al.,
2021 A interacdo de MPs com a microbiota intestinal
PE In vitro levou ao aumento da proporc¢éo de Clostridium,
Bacteroides e Escherichia.
Xu et al., In vitro: ruptura da juncdo estreita entre células
2019 Caco-2.
PS In vitro (Células In vivo: Acimulo observado de MPs no bago,
Caco-2); pulmao, rim, intestino delgado, intestino grosso,
In vivo testiculo e cérebro de camundongos e apoptose
(camundongos) celular induzida, inflamacao e distarbio estrutural
nesses tecidos (como lesdo hematoldgica e distarbio
do metabolismo lipidico)
Magri et al.,
2021 PET In vitro (Caco-2 Interacdo dos MPs com poluentes aquosos
cells) formando nanoaglomerados que afetaram o
metabolismo das células, sugerindo riscos a longo
prazo.
Qiao et al.,
2021 PS In vivo Acentuada disbiose da microbiota intestinal gerada
(camundongos) pela administracdo oral de MPs.
Wu et al., Lesdo de células epiteliais e alteracdes na fungéo de
2020 barreira intestinal, estresse oxidativo,
PS In vitro (Células desintoxicacao, nivel transcricional,
Caco-2) nivel de transcricdo de genes envolvidos no
intestino, bem como muitas vias metabdlicas
criticas e processos vitais.
Jinetal.,
2019 PS In vivo Alteracédo da diversidade da microbiota intestinal.

(camundongos)
Fonte: adaptado de XU et al. (2022)

Embora muitas pesquisas ainda estejam em andamento para compreender plenamente
0S riscos potenciais a salde associados ao contato com os MPs, os dados ja disponiveis
utilizando investigac6es in vivo, in vitro e in silico sugerem que sua presenca na agua potavel
deve ser considerada uma preocupacao relevante para a saude publica.

Além da composi¢do quimica do polimero, o morfotipo também é identificado como
potencialmente influente na toxicidade dos MPs (Xu et al., 2022). No presente estudo, 0

morfotipo predominante foram as fibras, em fungdo da baixa remocdo no processo de
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tratamento de agua, seguida de fragmentos e pellets. Os estudos de Surana et al. (2024) e Weng
et al. (2024) investigaram os possiveis impactos das fibras na sadde humana, destacando a
inalacdo deste morfotipo como um fator de risco para o desenvolvimento de dispneia,
inflamacao pulmonar e, em casos mais graves, fibroses pulmonares (Surana et al., 2024). Além
disso, a exposicao dessas fibras pode causar lesdes na garganta, falta de ar, tosse, dor no peito
e, potencialmente, contribuir para o desenvolvimento da fibrose pulmonar (Weng et al., 2024).

No estudo de Choi et al. (2020), fragmentos de PS foram extraidos do processo de
moagem de bolas e outros itens associados, e os resultados indicaram que MPs de formato
irregular aumentaram a inflamagdo aguda de células imunes 20 vezes mais do que MPs de
formato regular, identificando uma forte correlacdo positiva entre o dano fisico das células e a
rugosidade das particulas.

Levando em consideracdo 0s possiveis impactos da contaminacdo por MPs na saude
humana, esta pesquisa teve como objetivo estimar as ingestdes didrias e anuais desses
contaminantes (IDE e IAE, respectivamente) por meio da dgua potavel em adultos e criancas.
Os resultados indicam que as criangas apresentaram ingestdes aproximadamente 2,4 vezes
superiores as dos adultos, quando considerado o peso corporal. Kouhi et al. (2023) destacam
que o sistema gastrointestinal, hepatico e imunologico em desenvolvimento, torna as criancas
mais suscetiveis a absorcdo e aos efeitos de particulas plasticas e seus aditivos quimicos.

Segovia-Mendoza et al. (2020) reforcam que a exposicdo precoce a componentes de
MPs (bisfenol A (BPA) e ftalatos) pode interferir em vias hormonais criticas, afetando o
crescimento, a funcdo imune e o risco de doengas como cancer. Ke et al. (2023) relataram
associacdo significativa entre niveis de MPs fecais e reducdo da diversidade microbiana
intestinal, com prejuizo para bactérias benéficas. Essa alteracdo pode comprometer o
desenvolvimento de uma resposta imune saudavel e promover inflamacdes cronicas desde a
infancia.

Um estudo realizado por Mohamed Nor et al. (2021) buscou compreender como 0s MPs
se acumulam no organismo humano ao longo da vida, desde a infancia. Os dados revelam um
cenario preocupante: mesmo nos primeiros anos de vida, as criangas ja ingerem uma quantidade
significativa desses contaminantes, o que pode resultar em um acimulo de mais de 8 mil
particulas até atingirem a maioridade. Nos adultos, essa exposi¢cdo persiste, podendo totalizar
mais de 50 mil particulas ao longo de 70 anos. Embora haja pesquisas voltadas aos possiveis
riscos e toxicidade dos MPs na saude humana, os efeitos cumulativos dessa exposicdo ainda

sdo pouco compreendidos, especialmente no que diz respeito a toxicidade a longo prazo.
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A partir desses achados, torna-se evidente que a presenca continua de MPs no ambiente
e sua consequente entrada no organismo desde 0s primeiros anos de vida exigem atengéo
redobrada. A infancia, nesse contexto, ndo é apenas uma fase vulnerdvel, mas também o ponto
de partida para uma trajetoria de exposicao que pode ter implicacdes ainda desconhecidas para

a saude futura.

7. CONCLUSAO

A andlise das concentracbes MPs totais nos diferentes compartimentos aquaticos
evidenciou uma influéncia significativa dos fatores sazonais, dentro dos compartimentos AS e
AC. E ao comparar entre os compartimentos, foi observado que a AP apresentou concentracées
significativamente menores, tanto no periodo seco quanto no chuvoso, o que indica uma
remocdo parcial de MPs da ETA estudada.

A avaliacdo da distribuicdo dos morfotipos evidenciou influéncia significativa da
sazonalidade e da compartimentalizacdo (AS, AC e AP) na sua concentracdo. A dinamica
observada sugere que os morfotipos respondem de forma diferenciada aos regimes hidrolégicos
e as caracteristicas ambientais locais, refletindo fontes e mecanismos de transporte diversos, o
que pode estar associado a diferencas de densidade entre os morfotipos, processos de misturas,
fluxo e vazdo do rio.

O estudo da coloracdo dos microplasticos revelou predominancia da cor transparente
em todos os compartimentos, especialmente entre os pellets e microesferas, que foram
exclusivamente transparentes. Fragmentos e fibras também apresentaram maior incidéncia
dessa cor, mas com variacdes que incluiram tons de azul, verde, branco e preto, demonstrando
maior diversidade visual. Embora ndo tenham sido observadas variacdes sazonais na cor dos
microplasticos dentro de cada compartimento, entre os compartimentos houve diferenca
relacionada ao periodo climatico, destacando-se a AP em comparacao aos compartimentos AS
e AC.

A eficiéncia dos sistemas de tratamento frente a presenca de MPs foi examinada e 0s
resultados apontam que diversos fatores influenciam diretamente esse processo, incluindo o
tipo de tecnologia empregada nas ETA’s, o tamanho das particulas e o morfotipo avaliado.
Onde ETA’s com processos de tecnologias avangadas se mostraram mais eficientes na remogao
de MPs.

A comparacao entre a predominancia dos morfotipos presentes na agua bruta (AC) e na

AP evidenciou que a morfologia das particulas afeta diretamente sua remocao, interferindo na
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eficiéncia dos processos de tratamento. Fibras, devido ao seu formato longo e fino, apresentam
maior resisténcia a remocdo. Portanto, é essencial considerar essas variaveis ao avaliar a
eficiéncia dos processos de tratamento de &gua e buscar melhorias continuas para garantir a
remocdo eficaz de MPs.

A presenca de MPs na dgua potavel constitui uma preocupacao crescente para a salde
publica, exigindo a implementacdo de estratégias eficazes de controle e aprimoramento nos
processos de tratamento. Evidéncias cientificas demonstram que a ingestdo de MPs pode
desencadear uma serie de efeitos adversos a salide, como citotoxicidade, inflamacéo intestinal,
estresse oxidativo, alteracbes na microbiota, disfuncbes reprodutivas e até mesmo o
desenvolvimento de neoplasias.

Nesta pesquisa, estimou-se a ingestéo diaria e anual de MPs por meio de AP, revelando
uma maior exposicdo proporcional em criangas quando comparadas aos adultos, o que as torna
particularmente vulneraveis aos efeitos toxicos desses contaminantes. A literatura cientifica tem
indicado que a exposi¢ao precoce a MPs pode comprometer o desenvolvimento dos sistemas
imunologico, enddcrino e gastrointestinal, com potenciais implicacdes de longo prazo, como
inflamac6es cronicas e aumento da suscetibilidade a doencas.

Diante desse cenario, torna-se urgente a adocdo de politicas puablicas e praticas
regulatorias que visem a reducdo da emissdo e dispersdo de MPs no ambiente, bem como o
desenvolvimento e a aplicacdo de tecnologias avancadas de remocdo desses poluentes nas
ETA’s. Ademais, a exposicdo continua a MPs desde a infancia levanta sérias preocupacoes
guanto aos efeitos cumulativos ainda pouco compreendidos sobre a satde humana, reforcando

a necessidade de aprofundamento em estudos toxicologicos e epidemiologicos sobre o tema.

8. CONTRIBUICOES ATRELADAS A DISSERTACAO
8.1 Importancia Social

O estudo possui significativa relevancia cientifica e social ao abordar os riscos a
salde humana e ao meio ambiente decorrentes da presenca de microparticulas plasticas na
agua potavel, destacando a importancia de avaliar sua remocdo nOS Processos
convencionais de tratamento. A analise da eficiéncia das estacGes de tratamento revela
limitacGes nos métodos atuais e contribui para o desenvolvimento de tecnologias mais
eficazes, além de fundamentar a criacdo e revisdo de normas e politicas publicas voltadas
a qualidade da &gua e a seguranca hidrica. A divulgacdo dos resultados tambeém promove

a conscientizacdo publica sobre os impactos do descarte inadequado de plésticos,
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reforcando a necessidade de praticas sustentaveis e fortalecendo estratégias de mitigacao

da poluicdo plastica.

8.2 Importancia Econdomica

O estudo apresenta relevante importancia econdmica ao fomentar o
desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias de tratamento de &gua, promovendo
maior eficiéncia e redugdo de custos operacionais nas estacOes de tratamento. Seus
resultados incentivam a inovacdo industrial ao estimular a substituicdo de plasticos
convencionais por materiais biodegradaveis, impulsionando a competitividade e a adocéo
de praticas sustentaveis no setor produtivo. Nesse contexto, a pesquisa contribui para a
transicdo rumo a uma economia mais eficiente e ambientalmente responsavel, ao mesmo
tempo em que atende as exigéncias regulatorias e as demandas por consumo consciente,

fortalecendo mercados sustentaveis e ecologicamente viaveis.

8.3 Importancia Ambiental

O estudo sobre microplasticos na agua potavel e de abastecimento possui grande
relevancia ambiental ao investigar a presenca dessas particulas nos ecossistemas aquaticos,
oferecendo subsidios para politicas publicas e incentivando a substituicdo de plasticos
convencionais por alternativas biodegradaveis. Sendo assim, a pesquisa contribui para a
reducdo da poluicdo plastica global e desempenha um papel crucial na promogédo de
praticas sustentaveis para a preservacao do equilibrio ecoldgico essencial a manutencédo da

vida no planeta.
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