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RESUMO

Particulas plésticas cujo tamanho varia de 1 pm a 5 mm, denominadas microplasticos (MP),
podem ser classificadas em MP primario e MP secundario. O MP primario é produzido dentro
dessa faixa de tamanho e desempenha o papel de matéria-prima na industria pléstica, como
ocorre no caso dos pellets. Por outro lado, o MP secundario ¢ formado por meio da
fragmentacdo de objetos plasticos de maiores dimensdes. O MP esta presente nos diferentes
compartimentos, desde o compartimento geoldgico, atmosférico, hidrolégico até o
compartimento bioldgico, pondo em risco a vida terrestre e marinha exposta a esse poluente.
Os riscos associados a exposicao aos MPs se estendem aos seres humanos, uma vez que vivem
nesses ambientes, respiram o ar contaminado, consomem alimentos contaminados, utilizam a
agua para consumo direto e para a preparacdo de alimentos. Como consequéncia da interacao
com MP, estudos apontam como potenciais impactos a salude humana a citotoxicidade, a
toxicidade hepatica, dentre outros riscos associados. Portanto, nota-se a necessidade de um
estudo que avalie a possibilidade de enquadrar o MP como padrdo de qualidade no Brasil, uma
vez que estudos apontam potenciais danos a saude humana. Porém, mesmo com evidéncias
observadas sobre 0s possiveis impactos a satde, 0 MP ainda € ignorado na legislacdo ambiental
brasileira, em especial na resolucdo CONAMA, N° 357 de 17 de marco de 2005, alterada e
complementada pela resolugdo CONAMA N° 430 de 13 de maio de 2011, que classifica 0s
corpos de agua e fornece diretrizes para o enquadramento nos padrdes de qualidade da agua.
Embora nédo seja considerado um parametro, o MP ja foi detectado na agua engarrafada e dgua
da torneira, sem contar diversas outras fontes as quais 0 ser humano esta exposto ao consumo.
Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar a possibilidade de enquadrar o MP como padrdo de
qualidade da &gua para consumo humano no Brasil, uma vez que os estudos apontam potenciais
danos a saude humana. O presente estudo se concentrou em uma pesquisa bibliografica
abrangente que foi conduzida utilizando artigos cientificos indexados em bases de dados e
também foi utilizada a base de dados do projeto Plastics Policy Inventory que hospeda
informacdes sobre politicas publicas voltadas a temética de poluicao plastica em todo o mundo.
Com a sistematizacdo dessas informacdes foi elaborado um checklist com vistas a avaliar o
potencial de inclusdo dos MPs como parametro de qualidade da agua, sendo este o principal
produto desta pesquisa. O resultado do presente estudo identificou seis critérios para a
regulamentacdo de padrbes de qualidade da dgua no Brasil, necessarios para a inclusdo de novos
indicadores. A viabilidade do enquadramento foi avaliada com base no preenchimento do
checklist e o resultado confirma a hipotese de que os MP podem ser incluidos em padrfes de
qualidade da agua, de modo que dos seis critérios, cinco foram atendidos e um foi parcialmente
atendido. No entanto, é evidente a necessidade de mais estudos na tematica, para a elaboracéo
de medidas regulatorias adequadas ao tamanho do problema.

Palavras-Chave: Legislacdo ambiental. Gestdo ambiental. Saide humana. Qualidade da &gua.



ABSTRACT

Plastic particles whose size ranges from 1 um to 5 mm, referred to as microplastics (MP), can
be classified into primary MP and secondary MP. Primary MP is produced within this size
range and serves as raw material in the plastic industry, as is the case with pellets. On the other
hand, secondary MP is formed through the fragmentation of larger plastic objects. MP is present
in various compartments, from the geological, atmospheric, and hydrological compartments to
the biological compartment, posing a risk to terrestrial and marine life exposed to this pollutant.
The risks associated with exposure to MPs extend to humans who inhabit these environments,
as they breathe contaminated air, consume contaminated food, and use water for direct
consumption and food preparation. As a consequence of interaction with MPs, studies point to
potential impacts on human health, including cytotoxicity, hepatic toxicity, among other
associated risks. Therefore, there is a need for a study that assesses the possibility of classifying
MP as a quality standard in Brazil, as studies indicate potential harm to human health. However,
despite observed evidence of possible health impacts, MPs are still overlooked in Brazilian
environmental legislation, especially in CONAMA Resolution No. 357 of March 17, 2005,
amended and complemented by CONAMA Resolution No. 430 of May 13, 2011, which
classifies water bodies and provides guidelines for compliance with water quality standards.
Although not considered a parameter, MPs have been detected in bottled water and tap water,
not mentioning various other sources to which humans are exposed for consumption. Therefore,
the aim of this study was to assess the possibility of including MPs as a water quality standard
for human consumption in Brazil, given the potential health risks indicated by studies. This
study focused on a comprehensive literature review conducted using scientific articles indexed
in databases, and the Plastics Policy Inventory project database, which hosts information on
public policies related to plastic pollution worldwide, was also utilized. With the
systematization of this information, a checklist was developed to assess the potential inclusion
of MPs as a water quality parameter, representing the main outcome of this research. The results
of this study identified six criteria for regulating water quality standards in Brazil, necessary
for the inclusion of new indicators. The feasibility of inclusion was evaluated based on checklist
completion, and the results confirm the hypothesis that MPs can be included in water quality
standards, so that out of the six criteria, five were met and one was partially met. However, the
need for further studies on the subject is evident for the development of regulatory measures
appropriate to the scale of the problem.

Keywords: Environmental legislation. Environmental management. Human health. Water
quality.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo plastica € um desafio global para a conservacao, em especial do oceano, uma
vez que gera impactos a economia e ao bem-estar, comprometendo 0s servi¢os ecossistémicos
ofertados por esse ambiente (BEAUMONT et al., 2019). De acordo com a pesquisa realizada
por Geyer et al., (2017), cerca de 60% de todo o plastico produzido até 2015 foi destinado a
aterros ou entdo acabou sendo liberado no ambiente, seja em decorréncia da inadequada gestdo
dos residuos sélidos ou de falhas no sistema de saneamento basico. O sumidouro para todo esse
plastico € o oceano (ROCHMAN, 2018), sendo que 80% da poluigdo plastica presente no
oceano advém de vias terrestres e vias fluviais, conforme discutido por Jambeck et al., (2015).

Os microplasticos (MP) sdo particulas plasticas com didmetro variando de 1 ym a 5 mm
e podem ser subdivididos em MP primério e MP secundario (FRIAS & NASH, 2019). O
micropléstico primario é proveniente da industria, fabricado em tamanho micro para servir de
matéria-prima para os demais plasticos, como os pellets, ou entdo aqueles utilizados em
cosméticos, denominadas microesferas, enquanto o MP secundario é resultante da
fragmentacdo de itens plasticos maiores (GESAMP, 2015). Agentes fisicos, quimicos e
bioldgicos estdo envolvidos na degradacdo do pléstico, no entanto, a foto-oxidacdo provocada
pela radiacdo ultravioleta (UV) torna o plastico quebradico e propenso a fragmentacdo em
particulas menores (BROWNE et al., 2007).

Os MP tém acrescidos a sua composicao os aditivos quimicos, estes responsaveis por
melhorar o desempenho e a funcionalidade dos plésticos, como retardantes de chama,
plastificantes, estabilizadores térmicos e pigmentos (HAHLADAKIS et al., 2018). Além dos
aditivos quimicos presentes, o plastico pode adsorver poluentes presentes na agua, dentre 0s
quais estdo Poluentes Organicos Persistentes (POPs), metais pesados e pesticidas. Conforme
demonstrou o estudo de Li et al., (2023), a exposi¢éo de ratos a uma combinacao de pesticida
associado a MP induziu a alteracdo da microbiota intestinal e provocou toxicidade hepatica.
Campanale et al., (2020) dissertam que para além dos efeitos quimicos associados aos aditivos,
devido a lixiviacao destes e a adsor¢do de poluentes quimicos disponiveis no ambiente, os MP
apresentam efeitos fisicos deletérios, associados ao tamanho, formato e concentracdo em
organismos. Um estudo de Park et al., (2023) relata o efeito fisico do MP como indutor da
progressdo de cancer de mama humano. Os distlrbios relacionados aos efeitos fisicos e

guimicos ocorrem como consequéncia da ingestao dessas particulas, uma das principais vias de



12

exposicdo ao MP, conforme a reviséo de Prata et al., (2020), uma vez que adentram os tecidos
e 6rgdos interagem com estes, causando potenciais impactos.

Desse modo, os MP podem estar afetando negativamente a saide humana, uma vez que
foram observados em diferentes amostras bioldgicas de seres humanos. A presenca foi
detectada na placenta humana (RAGUSA et al., 2021), no meconio (primeira excregao fecal do
recém-nascido) (BRAUN et al., 2021) e no leite materno (RAGUSA et al., 2022). Também foi
detectada no sangue humano (LESLIE et al., 2022), em fezes humanas (WIBOWO et al., 2021)
e na urina. A presenca na urina foi reportada em um estudo preliminar, no qual 4 dos 6
voluntarios expeliram fragmentos via urina (PIRONTI et al., 2023), demonstrando a capacidade
de eliminacéo de parte dos fragmentos, porém, é possivel que uma por¢do seja retida em outros
tecidos. Somado a isso, recentemente foi registrada a presenca de MP no coracdo humano
(YANG et al., 2023). Nesse estudo, amostras de tecido e sangue foram obtidas e o resultado
alerta para um potencial de bioacumulacdo, pois 0s tecidos apresentaram maior nimero de
fragmentos quando comparado com amostragens de sangue. Outra preocupacdo evidenciada
pelos autores é a circulacdo destes fragmentos na corrente sanguinea, possibilitando a entrada
dos MP em tecidos. Essas evidéncias da presenca de MP em seres humanos em diferentes
amostras bioldgicas demonstram o potencial de permeabilidade e de translocacéo das particulas
ao longo do corpo humano, o que pode levar a potenciais impactos na saude, antes mesmo do
nascimento e possivelmente perdurando ao longo de toda a vida. Um estudo de Urbina et al.,
(2023) demonstrou gque caranguejos expostos cronicamente ao MP foram mais afetados do que
0s caranguejos submetidos a exposicdo aguda, apresentando prejuizos nutricionais associados,
a0 passo que a exposicdo aguda ndo demonstrou danos significativos.

Para além da detecgdo em seres humanos, hé evidéncias de possiveis impactos a partir
de estudos em organismos modelos, incluindo a descoberta de uma doenga em aves marinhas
(CHARLTON-HOWARD et al., 2023). Conforme a revisdo conduzida por Chang et al., (2019)
a ingestdio de MP pode ocasionar toxicidade gastrointestinal, toxicidade hepética e
neurotoxicidade. Li et al., (2023) observaram o potencial citotoxico dos MP a saude a partir da
cultura de células humanas. Deng et al., (2017) avaliaram o acimulo de MP em tecidos de
camundongo e o resultado demonstrou o acimulo de MP no figado, rim e intestino, fator este
que corrobora as evidéncias da translocagdo do MP nos tecidos. O estudo demonstrou
comprometimento do metabolismo energético, metabolismo lipidico, estresse oxidativo e a
inducdo de respostas neurotoxicas. Em outro estudo recente, Da Costa Aradjo et al., (2020)

observaram alteracdo morfoldgica externa, mutagénicas e citotoxicas e bioacumula¢do em uma
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espécie de anfibio exposta a MP. Porém, mesmo com evidéncias observadas sobre 0s possiveis
impactos a satde, 0 MP ainda é ignorado na legislacdo ambiental brasileira.

O arcabouco legal brasileiro dispde de legislacdo ambiental consistente que remonta a
criacdo da Politica Nacional de Meio Ambiente (Lei N° 6.938/1981) (PNMA), seguida da
Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988 [CONSTITUICAO (1988)], e demais
leis ambientais, como a Politica Nacional de Saneamento Bésico (Lei N° 11.445/2007) (PNSB),
a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei N° 12.305/ 2010) (PNRS), dentre muitas outras
de cunho mais especificos. A lei de 1981 estabelece um marco para a questdo ambiental no
pais, conforme discorre Benjamin (1999), e pautou a inclusdo das questdes ambientais no
conjunto de politicas publicas do pais (MARTINS SANTOS & LORETO, 2019). A
Constituicdo Federal, marco da redemocratizacdo no Brasil, disserta em seu artigo 225
exclusivamente sobre 0 meio ambiente e a relacdo soécio-ambiental pertinente, na qual
reconhece o direito de todo individuo ao acesso a um meio ambiente sadio que garanta a
dignidade humana, esta diretamente relacionada a saude e qualidade de vida, para as geracGes
presentes e futuras (BRASIL, 1988).

A defesa do direito assegurado pela Constituicdo Federal e pela PNMA é garantido por
meio de drgdos governamentais, como o Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA) e
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) (IBAMA, 2022). O CONAMA atua como
6rgdo auxiliar do SISNAMA, e possui como atribuicdo a responsabilidade pelo estabelecimento
de normas e padrdes de qualidade ambiental, especialmente dos recursos hidricos (BRASIL,
1981), uma vez que a qualidade desse recurso é essencial a sustentabilidade ambiental e ao
bem-estar humano.

O CONAMA, tem, portanto, a resolugcdo N° 357 de 17 de marco de 2005, alterada e
complementada pela resolucio CONAMA N° 430 de 13 de maio de 2011, que classifica os
corpos de agua e fornece diretrizes para o enquadramento nos padrdes de qualidade da agua,
necessarios para seus usos (BRASIL, 2005). Tratando-se da agua doce para consumo humano
h& uma série de parametros que precisam ser atendidos, a fim de garantir agua de qualidade. A
resolucdo apresenta uma lista de padrdes, como pardmetros inorganicos (e.g.arsénio dissolvido,
chumbo total, mercurio total), parametros organicos (e.g. Dicloro-Difenil Tricloroetano (DDT),
glifosato e Bifenilas Policloradas (PCB)) e outros parametros (e.g. solidos dissolvidos totais) e
seus respectivos valores maximos. No entanto, o microplastico, classificado como poluente
emergente, conforme destaca Richardson & Kimura (2016), ndo é listado como padrdo de
qualidade na resolucdo supracitada, mesmo diante da magnitude do problema. O MP j4 foi
detectado na 4gua engarrafada (OBMANN et al., 2018; SCHYMANSKI et al., 2018) e 4gua da
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torneira (KOSUTH et al., 2018), sem contar diversas outras fontes as quais o ser humano esta
exposto ao consumo, como mel, leite, refrigerantes e cerveja (DIAZ-BASANTES et al., 2020),
estes ultimos contaminados também durante o processo produtivo que utiliza agua, conforme
discutem os autores, circunstancia que fundamenta a necessidade de estudos que avaliem a
viabilidade da inclusdo dos MP em padrdes de qualidade.

Com isso, percebeu-se a necessidade de investigar o micropléstico como potencial
parametro a ser incluido como padréo de qualidade da dgua para consumo humano, uma vez
que os estudos demonstram a presenca de MP em aguas engarrafadas e de torneira, além da
ocorréncia em agua bruta e tratada de Estacfo de Tratamento de Agua (ETA) (PIVOKONSKY
etal., 2018) e em mananciais de abastecimento (FERRAZ et al., 2020; BERTOLDI et al., 2021)
e 0 seu potencial risco a satde humana. Sob outra perspectiva, também néo ha na legislacao
brasileira qualquer mencdo ao MP e sua regulamentacdo, a exemplo da lei N° 12.305, de 02 de
agosto de 2010 que versa sobre a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) (BRASIL,
2010), a principal lei na tematica de residuos sélidos, a qual ndo cita os microplasticos
tampouco sua problemética em nenhum de seus artigos. Portanto, o presente estudo busca
investigar a viabilidade do enquadramento de microplasticos em padrfes de qualidade da agua
para consumo humano empregados no Brasil e busca também identificar se h& possiveis lacunas
em estudos técnico-cientificos, em escala mundial, que possam estar dificultando o avanco da

discussdo sobre a tematica.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente estudo foi investigar a viabilidade do enquadramento de

microplasticos em padrdes de qualidade da agua para consumo humano.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I. Identificar os pré-requisitos disponiveis utilizados para o enquadramento de padrbes de

qualidade da &gua;

I1. Analisar se os estudos técnico-cientificos elaborados até 0 momento permitem a incluséo de
microplasticos em padrdes de qualidade da &gua;

I11. Avaliar a viabilidade de incluir os microplasticos na Resolucdo CONAMA 357, de 17 de marco

de 2005 como indicador complementar para classificagdo dos corpos hidricos.
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3. MATERIAL E METODOS

Uma pesquisa bibliogréafica foi conduzida a partir de artigos indexados nas bases de
dados do Scopus, Web of Science e Google Scholar utilizando as palavras-chave a seguir, bem
como combinacdes entre elas e suas respectivas traducdes para a lingua inglesa:
“microplésticos”, “exposicdo humana”, “saude humana”, “legislacao”, “toxicidade”,
“contaminacdo da 4agua”, “4dgua para consumo humano”, “indicadores de qualidade”,
“qualidade da dgua” e “ padrdes de qualidade”. Somado a isso, foi utilizada a base de dados de
acesso gratuito do projeto Plastics Policy Inventory (https://nicholasinstitute.duke.edu/plastics-
policy-inventory) que hospeda dados sobre politicas publicas voltadas a tematica de poluicdo
plastica, desde o ano 2000 até o presente. A presente pesquisa utilizou-se de normativas
presentes no arcabouco legal brasileiro como base para responder os objetivos propostos, tais
como a lei n° 6.930 de 31 de agosto de 1981 (PNMA), a Constituicdo da Republica Federativa
do Brasil de 1988, a resolucdo N° 357 de 17 de marco de 2005, alterada e complementada pela
resolucio CONAMA N° 430 de 13 de maio de 2011, e a lei n° 12.305 de 02 de agosto de 2010
(PNRS). Para fins desta pesquisa, 0 ano de publicagéo dos artigos ndo foi considerado fator
excludente. Os documentos, estudos e legislagdes foram analisadas com base no titulo, no
resumo e nos resultados e discussdo que continham as informacdes de interesse. Além disso,
foram investigados os parametros empregados pelo CONAMA (e.g. estudos toxicoldgicos)
para inclusdo de novos indicadores de qualidade da adgua. A partir da sistematizacdo dessas
informacdes foi elaborado um checklist com vistas a avaliar o potencial de inclusdo dos MP
como parametro de qualidade da agua. A viabilidade do enquadramento foi avaliada com base

no preenchimento do checklist.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao todo foram identificados seis critérios para a regulamentacdo de padrdes de
qualidade da agua no Brasil. Estes critérios sdo elaborados com base em normativas
internacionais, conforme discutido por Santiago et al., (2017), uma vez que utilizam diretrizes
da Organizacdo Mundial da Satude (OMS) e possivelmente da United States Environmental
Protection Agency (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos) que também
estabelece normativas em relacéo a qualidade da agua (USEPA, 2023). Para 0 enquadramento
de um contaminante em padrdes de qualidade da &gua, ele deve atender aos seguintes critérios:
1) Os padrdes devem ser estruturados de forma que as alteracfes nos seus valores especificos
ou nos métodos analiticos de contaminantes possam ser feitas facilmente, conforme o
desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia ou com a consideracéo de novos riscos ambientais
(SANTIAGO et al., 2017); 2) O processo de elaboracao dos padrdes deve estar fundamentado
em conhecimento técnico e cientifico especializado (SANTIAGO et al., 2017); 3) Todos o0s
atores envolvidos na utilizacdo dos recursos naturais devem participar da elaboracdo de
padrdes para que esses sejam, de fato, apropriados pela sociedade (SANTIAGO et al., 2017);
4) O contaminante pode ter efeitos adversos na satde humana (USEPA, 2023); 5) A ocorréncia
do contaminante é conhecida ou existe uma probabilidade substancial de que o contaminante
ocorra em sistemas publicos de dgua com frequéncia e em niveis preocupantes para a saude
publica (USEPA, 2023); e 6) No julgamento exclusivo do Administrador, a regulamentacéo do
contaminante apresenta uma oportunidade significativa para reducéo de riscos a saude para
pessoas atendidas por sistemas publicos de agua (USEPA, 2023). A problematica destes
critérios estarem baseados em normativas internacionais esta no fato de que provavelmente ndo
estdo adequados a realidade do pais em questdo, podendo manifestar limitacGes inadequadas,
conforme discute Santiago et al., (2017). A seguir, cada um dos seis critérios sera apresentado

e discutido individualmente.

4.1 CRITERIOS PARA REGULAMENTACAO DE PADROES DE QUALIDADE

Critério 1. Os padrdes devem ser estruturados de forma que as alteragdes nos seus valores
especificos ou nos métodos analiticos de contaminantes possam ser feitas facilmente,
conforme o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia ou com a considera¢do de novos

riscos ambientais
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Conforme o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia ou em decorréncia da
descoberta de novos efeitos deletérios ocasionados pelos MP os métodos analiticos e valores
especificos podem ser alterados, caso necessario, de modo que o MP pode ser enquadrado neste
critério, principalmente pelo fato de que estudos na temaética vem evoluindo e se demonstrando
promissores. A evolugdo em pesquisas na tematica de microplasticos tém sido constantes, de
modo que os riscos associados ao MP ja foram detalhadamente descritos em diferentes estudos,
como em diferentes compartimentos (FERNANDINO et. al., 2015; PEEKEN et al. ,2018;
ZHANG et al., 2020; ZENG et al., 2023), com diferentes riscos (CHANG et al., 2019; LI et
al., 2023; PARK et al., 2023). Sendo assim, a ciéncia tem acompanhado e colaborado com o
desenvolvimento de pesquisas na tematica, evidenciando progresso na area em relacdo a
compreensdo dos potenciais efeitos deletérios por meio de uma abordagem analitica, com
estudos que relatam a presenca e os impactos dos MP, com uma analise em diferentes niveis de
concentragdo, variadas composi¢des poliméricas e distintas fracdes de tamanho. Desse modo,
especialistas no assunto podem ser consultados para propor limites seguros aceitaveis em agua
para consumo humano, por meio de um conselho consultivo, colaborando com a Camara
Técnica de Qualidade Ambiental (CTQA), que atua em diferentes areas, dentre elas a qualidade
da agua. Entre as competéncias desta cdmara esta desenvolver e discutir em primeira instancia
padrBes, normas e critérios dentro da tematica, conforme dispde no Regimento Interno do
Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA (CONAMA, 2022).

Critério 2. O processo de elaboracdo dos padrbes deve estar fundamentado em

conhecimento técnico e cientifico especializado

Os estudos sobre MP associados a satde humana vém num crescente desde o ano de
2015 até o ano de 2022 (Figura 1), demonstrando grande interesse cientifico na tematica,
conforme o gréfico disponibilizado na Web of Science (2024). A revisdo de Chang et al., (2019)
retine evidéncias cientificas desde o ano de 2012 até o ano de 2019. Os autores revisaram ao
menos 15 documentos, 0s quais tratam apenas do potencial téxico dos MP na salde humana a
partir de organismos modelo, demonstrando efeitos observados como toxicidade
gastrointestinal, toxicidade hepatica, neurotoxicidade e toxicidade reprodutiva. No presente
trabalho, foram reunidos 17 estudos realizados em laboratorio, utilizando diferentes
concentragdes e tamanhos de MP, trazendo um panorama dos efeitos adversos causados pela

exposicdo em diversas condicdes.
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Figura 1 - Numero de publicacdes na tematica de MP relacionadas a saide humana ao longo
do tempo demonstrando aumento do interesse cientifico pelo assunto.
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Fonte: Modificado de Web of Science, 2024 (site)

Portanto, este critério é amplamente atendido, tendo em vista que h4 uma gama de
estudos na temaética de MP e salde humana sendo desenvolvidos ao longo do tempo, o que
demonstra que ha uma base de conhecimento solida para a elaboracéo de padrdes quanto aos
MP. Nesse contexto, o desafio é a consolidacdo destes estudos pelos érgdos responsaveis e a
conducdo de uma analise minuciosa das informac@es, para que se tenha um panorama geral dos
riscos do MP para saude humana. Além disso, é crucial realizar uma analise em relacdo a
qualidade das evidéncias obtidas por meio de experimentos in vivo, bem como o potencial e a
viabilidade de transpor esses resultados para o contexto da salde humana. Somente assim sera
possivel estabelecer niveis seguros de ingestdo de MP de forma adequada. E essencial também
avaliar e fundamentar-se em estudos que utilizam concentracfes proximas as encontradas no

ambiente, a fim de evitar estudos tendenciosos ou enviesados.

Critério 3. Todos os atores envolvidos na utilizagdo dos recursos naturais devem
participar da elaboracédo de padrdes para que esses sejam, de fato, apropriados pela

sociedade

A Constituicdo Federal de 1988 prevé em seu art.193, paragrafo unico, a participagao
da sociedade em diferentes processos no planejamento de politicas sociais, desde a formulagéo,

monitoramento e controle, em conjunto com o Estado. A participacdo dos diferentes atores
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envolvidos na formulagdo de politicas publicas é essencial, em especial a participacdo da
sociedade, esta diretamente afetada pelas decisfes tomadas, uma vez que vive a realidade do
ambiente a ser transformado (GASPARDO et al., 2020). Um estudo de Scrich et al., (2024)
realizou uma Analise de Atores, pioneiro no Brasil no monitoramento de lixo no mar, a fim de
levantar o poder e interesse dos atores envolvidos (stakeholders), de modo a avaliar o papel de
cada um e assim potencializar sua participagdo. O resultado demonstra a potencialidade da
participacdo dos diferentes atores (e.g. setor privado, poder publico) e a necessidade de se
adaptar a diferentes estratégias para aumentar a adesao e participacdo dos multiplos setores.
Com isso, percebe-se a necessidade de adequar as estratégias ao tipo de publico com quem se
deseja comunicar, desde o método de divulgacdo das informacdes, até o formato dos encontros,
por exemplo. Um bom exemplo em relacdo a participacdo social é a Agenda 2030 e os Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que guiam o planejamento de politicas publicas a nivel
internacional, incluindo o Brasil, e que propiciam o desenvolvimento sustentavel. Dentre os
eixos esta a necessidade da participacdo cidada no processo (GASPARDO et al., 2020), pois
V€ a necessidade da apropriacdo da populacdo envolvida como essencial para a elaboracdo de
politicas adequadas ao contexto em que estdo inseridas. Outro bom exemplo é o Projeto Orla,
que prevé e incentiva a participacdo social na elaboracdo e implementacdo de politicas de
planejamento costeiro, assim como a participacdo dos diferentes atores (e.g. setor privado,
sociedade civil organizada, prefeituras, ONGs) (MANUAL DO PROJETO ORLA, 2022).
Nesse sentido, a sociedade fornece informagfes importantes e colabora diretamente com a
construcdo de politicas adequadas durante todo o processo. Os comités de Bacia hidrogréafica
também desempenham um papel fundamental na gestdo participativa, espaco no qual os
representantes colaboram ativamente na administracao dos diversos usos das aguas das bacias,
de modo que a gestdo desse recurso € compartilhada entre as esferas governamentais e a
sociedade (Agéncia Nacional de Aguas, 2023). Sendo assim, o Brasil tem bons exemplos de
politicas que fomentam a integracdo entre a sociedade e os gestores publicos, especialmente,
para que sejam elaboradas politicas publicas que atendam as necessidades, mas também
adequadas a realidade. Deste modo, o enquadramento do MP neste critério é viavel, uma vez
que é possivel, necessaria e assegurada na Constituicdo Federal a participacao da sociedade em
diferentes etapas de elaboracdo de uma politica publica. A participacdo dos diferentes atores
também ¢ indispensavel, pois favorece a ampla e completa compreensao da realidade e favorece
o desenvolvimento de politicas que atendam as demandas de modo equilibrado e justo a todas
as partes interessadas, desde a sociedade civil até o setor privado. No entanto, é necessario

ampliar o incentivo a participacdo, em especial, da sociedade, nestes locais de discusséo para
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que cada vez mais se tenha uma visdo holistica do planejamento publico. O CONAMA, por
exemplo, realiza reuniBes de acesso publico, com a disponibilizacdo das atas e documentos da
reunido de modo eletrdnico no site do CONAMA, permitindo a participacdo da sociedade nestes
espacos de decisdo (CONAMA, 2024). No entanto, o principal desafio nesse quesito € chamar

atencdo da sociedade para a importancia da participacdo efetiva e continua dessas atividades.

Critério 4. O contaminante pode ter efeitos adversos na saide humana

Foram encontrados 17 estudos que demonstram a presenca de MP em seres humanos e
0s potenciais impactos dos microplasticos a partir de organismos modelo. Destes 17 estudos,
seis relatam apenas a ocorréncia de MP em seres humanos (e.g. RAGUSA et al., 2021;
WIBOWO et al., 2021; RAGUSA et al., 2022) e 11 estudos relatam os efeitos observados a
partir da exposicdo aos MP a partir de organismos modelo (e.g. mexilh&o) (e.g. DENG et al.,
2017; ZENG et al., 2023; LI et al., 2023). Dentre os efeitos observados para a satde foram
identificadas alteracdes fisioldgicas e morfolégicas nos organismos, alteracbes estas que
causam efeitos adversos com potencial risco a saude humana. Acimulo em Orgaos,
citotoxicidade, toxicidade reprodutiva, toxicidade gastrointestinal e neurotoxicidade séo alguns
dos efeitos observados que foram identificados neste estudo (Tabela 1). Além dos efeitos
observados na tabela acima, nota-se a ampla gama de tamanhos, concentracées, composi¢do
polimérica, tipologia dos MP e variedades de organismos, incluindo relatos de detec¢do em
humanos, demonstrando condicGes ja conhecidas passiveis de causar efeitos adversos. Nesse
contexto, esse critério é atendido, uma vez que os estudos apontam que héa riscos associados,
embora seja imprescindivel conduzir mais analises voltadas a satde humana. Até o momento
as abordagens se concentram na exposicdo aguda ao MP, refletindo as consequéncias a curto
prazo. No entanto, investigacGes sobre a exposicdo cronica podem fornecer dados mais
coerentes com a realidade. O desafio esta na auséncia de uma sistematizacao das informacGes
relativas ao MP, tornando-se outro complicador, uma vez que ndo ha padronizacdo na
metodologia e na caracterizacdo dos mesmos, gerando dados de dificil comparacdo até o

momento.
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Tabela 1 - Potenciais efeitos dos MP observados em seres humanos a partir de organismos modelo, com diferentes composic¢des poliméricas,
concentracdes e tamanhos.

Organismo Concentracao Efeito observado Tamanho  Categoria Tipologia Polimero Autor
0,01 mg/dia | 0,1 . S
Camundongo mg/dia | 0,5 Acumuloinrlzs?ir:é figado e . “mnf 20 - - Poliestireno Der;%it?al.,
mg/dia H

Citotoxicidade, mutagenicidade SO0 - Araujo et
Sapo 60mg/L N L " £18,17um - - Polietileno

alteracdo morfoldgica . al., 2020

(media)
20, 60, 100, .

C’ultura de 1,5,25,75e 125 Citotoxicidade, dano oxidativo ~ 500 e 1.000 Primario Microesferas  Poliestireno Lietal,
células pg/mL am 2023

Alteracéo da microbiota

intestinal e provocou toxicidade . . . Lietal.,
Camundongos 0,10 mg/kg hepatica, alteragéio no 6al2um  Secundario Fragmentos Policarbonato 2023

metabolismo lipidico

Alteracdo no padréo de
C’ultura de 1,6 mg/ml determinados genes e progressdo 16,4 um Secundario  Fragmentos Polipropileno Park etal.,
células A 2023

do cancer de mama
Amostras de Estudo observacional (somente Primarioe Fragmentose Polietileno, Policloreto de Ragusa et

. - e 2a12 pum - . - . .
leite guantificacdo) Secundario microesferas  vinila e Polipropileno al., 2022
Amostra de 6,94 ng/g a 16,55 Estudo observacional (somente PIO Ilpropl_leno, Polll_etlle_zno de Wibowo et
fezes ug/g quantificaco) i i alta densidade, Poliestirenoe ., 55
Polietileno N
Amostra de Estudo observacional (somente Primédrioe  Fragmentos e Pol!etlleno vmll_af;etato, Pironti et
. = e 4-15 um . . . Policloreto de vinila,
urina guantificacdo) Secundario  microesferas . . - . al., 2022
Polipropileno e Polipropileno

Amostra de Estudo observacional (somente L . . Ragusa et
placenta quantificagio) 5al0pum  Secundario Fragmentos Polipropileno al., 2021
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Organismo Concentracéao Efeito observado Tamanho  Categoria Tipologia Polimero Autor
Politereftalato de etileno,
Amostra de 1,6 pg/ml (média) Estudo observacional (somente 5.8 um Primarioe Fragmentose polietileno, polimeros de Leslie et al.,
sangue 0 HY guantificacdo) H Secundario microesferas  estireno e 2022
polimetilmetacrilato
Amostrade Estudo observacional (somente ) ,cq i i Yang etal.,
tecido guantificacdo) K 2023
Mexilhio ~1 particula mL  Reducéo na producéo de fios de ?8’266“m; Primarioe  Fragmentose  Acido polilatico e polietileno Green et al.,
—1 ou25pugL —1 bisso e tenacidade sl Secundario microesferas  de alta densidade 2019
HE (média)
Ve /\ 3 3
Agua-viva Lx 1 074 Redugdo na reprodugao 1-6 um Primario Microesferas  Poliestireno Eometal.,
particulas mL—1 assexuada 2022
Acuimulo em 6rgdos, Inibi¢do do
Camarao 0,02almglL-1 crescimento, comportamtgnto 2 um Primario Microesferas  Poliestireno ZETg Bl
nadador anormal e reducéo do 2023
desempenho natatério
Toxicidade gastrointestinal,
. toxicidade hepatica Chang et
* _ 4 - -
Diversos neurotoxicidade, toxicidade al., 2019
reprodutiva
Ultrapassar barreira 42 nm Shan et al
Camundongo  0,5-50 mg/kg hematoencefalica, degeneracao (média) Secundario Nanoparticula  Poliestireno 2022 B
neuronal (neurotoxicidade)
AcUmulo no saco vitelino, 51 nm Pitt et al
Peixe-zebra 0,1,1e 10 ppm reducdo da frequéncia cardiaca, (média) Secundario  Nanoparticula  Poliestireno 2018 N
hipoatividade natatéria

* O estudo em questdo é uma revisdo da literatura, por isso abrange diversos organismos, com diferentes concentra¢des e composicdes em relacdo ao MP.




24

Critério 5. A ocorréncia do contaminante é conhecida ou existe uma probabilidade
substancial de que o contaminante ocorra em sistemas publicos de &gua com frequéncia e

em niveis preocupantes para a saude publica

A ocorréncia de MP na &gua foi documentada em agua bruta e tratada de Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) (PIVOKONSKY et al., 2018), em mananciais de abastecimento
(FERRAZ et al., 2020; BERTOLDI et al., 2021), em agua engarrafada (ORMANN et al., 2018;
SCHYMANSKI et al., 2018) e em agua da torneira (KOSUTH et al., 2018). Apesar das
Estacbes de Tratamento de Aguas Residuais urbanas (ETARS) possuirem altas taxas de
remocao de MP, com valor de 84,6% (ZHANG et al., 2023), a eficiéncia de remocgéo depende
da tecnologia utilizada e ainda assim parte do MP retorna ao ambiente (YUAN et al., 2021). O
problema da entrada de dgua proveniente de ETARSs contendo quantidade significativa de MP
esta no volume, uma vez que se trata da entrada volumosa de agua repleta MP no ambiente.
Sendo assim, conforme discute Kay et al. (2018), as Estagdes de Tratamento de Agua (ETAS)
atuam como fonte de MP para as bacias hidrograficas, elevando a quantidade de MP presentes
em rios. Nesse contexto, conforme observado neste estudo, ha contaminacao de fontes de agua,
evidenciando que ha potenciais riscos a salde humana, uma vez que a &gua é um recurso
indispensavel a vida e essencial a qualidade de vida, necessitando, portanto, de medidas que
garantam a qualidade deste recurso a longo prazo. Deste modo, mesmo que algumas tecnologias
sejam capazes de reduzir a quantidade de MP vale ressaltar que é necessario a regulamentacéo
guanto a limites maximos tolerados, uma vez que os danos a salde ja sdo evidenciados em
estudos (SARKAR et al., 2021). Sendo assim, o MP atende parcialmente a este critério, uma
vez que esta presente na agua destinada ao consumo humano e consequentemente disponivel
para consumo durante a ingestao de agua. No entanto, ndo é possivel inferir que o MP estad em
niveis preocupantes, tendo em vista que ndo ha valores minimos e maximos estabelecidos para
este poluente, considerando que ndo ha regulamentacdo alguma neste sentido. Porém, mesmo
com a auséncia de valores seguros regulamentados, seguindo o principio da precaucéo,
mencionado na Declara¢do do Rio de Janeiro sobre o0 Meio Ambiente e Desenvolvimento de
1992 (SENADO FEDERAL, 2017) e explicitado também na Politica Nacional de Residuos
Solidos (Lei N° 12.305/2010) é fundamental que, com o risco latente, a possibilidade de
ocorréncia de danos a saude, neste caso, e obviamente ao ecossistema como um todo, sejam
tomadas as medidas cabiveis a fim de reduzir os impactos, ndo sendo a auséncia de certeza
cientifica uma justificativa para a auséncia de medidas. Sendo assim, o desafio associado a este

critério estd no monitoramento dos corpos hidricos, pois 0 monitoramento permite um banco
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de dados consistente e permite um acompanhamento a longo prazo, mas conforme constatado
por Santiago et al., (2017) os dados de monitoramento de qualidade da agua séo dispersos no
Brasil, o que prejudica o desenvolvimento de a¢es. Considerando um cenario em que o MP é
regulamentado na agua disponivel para 0 consumo humano e seus niveis excedam os limites
estabelecidos em determinado corpo hidrico, ocorria a alteragdo da classificacdo desse sistema,
resultando na ndo conformidade com a categoria que permitiria que esta &gua fosse consumida.
Contudo, compete as companhias de abastecimento de dgua, bem como 6rgaos estaduais, a
responsabilidade de realizar o monitoramento da qualidade de &agua fornecida aos

consumidores.

Critério 6. No julgamento exclusivo do Administrador, a regulamentacdo do
contaminante apresenta uma oportunidade significativa para reducéo de riscos a saude
para pessoas atendidas por sistemas publicos de agua

O resultado combinado dos estudos relacionados a presenca de MP na agua
(PIVOKONSKY et al., 2018; OBMANN et al., 2018; SCHYMANSKI et al., 2018; KOSUTH
et al., 2018; FERRAZ et al., 2020; BERTOLDI et al., 2021) e os resultados relacionados aos
potenciais efeitos adversos a saide humana (DENG et al., 2017; PITT et al., 2018; CHANG et
al., 2019; GREEN et al., 2019; DA COSTA ARAUJO et al., 2020; WIBOWO et al., 2021;
RAGUSA et al., 2021; SHAN et al., 2022; RAGUSA et al., 2022; PIRONTI et al., 2022; EOM
etal., 2022; LESLIE et al., 2022; LI et al., 2023; ZENG et al., 2023; YANG et al., 2023; LI et
al., 2023; PARK et al., 2023) apontam que a ingestdo de agua pode estar influenciando no
consumo diario de MP e consequentemente trazendo potenciais riscos a satide humana. Dessa
forma, a reducdo de MP na &gua disponivel para consumo, através do enquadramento dos MP
em padr@es de qualidade, proporcionaria beneficios a saude, qualidade de vida e bem-estar aos
consumidores, podendo reduzir potenciais danos a satide humana, e por isso, 0 MP atende a
este critério e uma regulacdo quanto aos limites aceitaveis deve ser definida, combinada com o
estimulo ou obrigatoriedade de aplicacdo de tecnologias que removam essas particulas durante

o tratamento da &gua.

A tabela abaixo (Tabela 2) detalha os critérios, os status e as justificativas utilizados que

possibilitaram o enquadramento dos MP nos padrdes de qualidade da agua:
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Tabela 2 - Checklist dos critérios necessarios para a regulamentacao de padrdes de
qualidade da agua.

Critérios para regulamentacgdo de padroes de qualidade da 4gua

Critério Status Justificativa Fonte

+ Ciéncia utiliza abordagem analitica; .
Santiago et al.,

1 + Valores podem ser alterados com auxilio da ciéncia e da 2017
tecnologia;

2 + Ha estudos que demonstram a evolugdo das pesquisas ha Santiago et al.,
tematica; 2017

3 + Existem bons exemplos da participacdo dos atores em Santiago et al.,
espacos de decisao; 2017

4 + Estudos revelam potenciais riscos do MP na salde
humana; USEPA, 2023
+ MP ocorre em sistemas publicos de agua;

£ - Néo ha monitoramento do MP em corpos hidricos; SEIRY, Al
+ A regulamentacéo pode fornecer &gua com mais

6 SRCIER USEPA, 2023

+ MP presente na agua de consumo pode estar
influenciando na quantidade de MP ingerido.

Fonte: Autora (2024).

Nota - Critério 1: Os padrdes devem ser estruturados de forma que as alteracGes nos seus valores especificos ou
nos métodos analiticos de contaminantes possam ser feitas facilmente, conforme o desenvolvimento da ciéncia e
da tecnologia ou com a consideragdo de novos riscos ambientais; Critério 2: O processo de elaboragdo dos
padrdes deve estar fundamentado em conhecimento técnico e cientifico especializado; Critério 3: Todos os atores
envolvidos na utilizagdo dos recursos naturais devem participar da elaboragao de padrdes para que esses sejam,
de fato, apropriados pela sociedade; Critério 4: O contaminante pode ter efeitos adversos na salde humana;
Critério 5: A ocorréncia do contaminante é conhecida ou existe uma probabilidade substancial de que o
contaminante ocorra em sistemas publicos de agua com frequéncia e em niveis preocupantes para a salde
publica; Critério 6: No julgamento exclusivo do Administrador, a regulamentacdo do contaminante apresenta
uma oportunidade significativa para reducéo de riscos a salde para pessoas atendidas por sistemas publicos de
agua. Simbolos: (+) favorece a regulamentagdo do MP; (-) dificulta a regulamentacdo do MP. Cdédigo de cores:
Verde (Atendido); Amarelo (Parcialmente atendido);

4.2 ACOES REGULATORIAS EM DISCUSSAO

Foram encontradas apenas duas legislacdes referentes a regulamentacéo do MP em agua
potavel, uma delas no estado da California (EUA). O projeto de lei busca definir diretrizes para
o0 estabelecimento de limites seguros de MP na agua potavel e busca definir uma abordagem
metodoldgica padronizada para realizagéo de testes e 0 monitoramento, com intuito de chegar
a um valor preliminar seguro para o consumo humano (CALIFORNIA, 2018). A outra
regulamentacdo é uma iniciativa da Unido Europeia, por meio de uma diretiva elaborada em

2020, que busca o monitoramento de MP e outros poluentes emergentes e prevé a apresentacao
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de um relatério sobre os potenciais riscos dos MP em &guas disponiveis para consumo humano
até 2029 (UNIAO EUROPEIA, 2020). Ambas as legislagdes demonstram um interesse inicial
dos governos em elaborar medidas regulatorias em relacdo ao MP, tendo em vista que a maioria
das medidas regulatorias ja existentes ainda se restringem a produtos plasticos especificos e o
MP é pouco discutido neste ambito (KARASIK et al., 2023), se limitando apenas a proibicdo
de microesferas em produtos de beleza e higiene. Nesse sentido, o Estado do Rio de Janeiro
aprovou a lei n® 8090 de 30 de agosto de 2018, tornando-se o primeiro a aprovar uma lei na
tematica no Brasil. A legislacdo estadual proibe fabricacdo, distribuicdo, comercializacdo e
venda de produtos de higiene e beleza que contenham na composicdo microesferas plasticas,
incluindo multa e interrupcdo das atividades em caso de descumprimento da lei (RIO DE
JANEIRO, 2018).

O Science Advisory Board (SAB), o Conselho Consultivo Cientifico da USEPA, emitiu
um relatério em 2022 que revisou a 5? lista de candidatos a contaminante da USEPA, na qual
faz algumas recomendacdes, dentre as quais sugere que o MP seja incluido na proxima lista
como um poluente quimico a ser considerado, devido a capacidade de adsorver compostos
organicos (USEPA, 2022). No entanto, € necessario que o MP como poluente fisico seja
contemplado também em préximas acGes, tendo em vista os possiveis efeitos deletérios ja
observados.

No Brasil a discussdo sobre a regulamentacdo do plastico ainda se limita apenas a
regulamentacdo de produtos plasticos especificos, como os canudos e sacolas plasticas, que
possuem legislacdo especifica nas capitais de 24 estados brasileiros (BUZO & TECCO, 2020),
e nao ha evidéncias, pelo menos de acesso publico, sobre estudos sendo feitos a respeito da
regulamentacdo do MP, em especial 0 MP presente na agua para consumo humano. No entanto
é urgente que medidas regulatorias na tematica sejam pautadas pelos diferentes atores, em
especial por gestores publicos, na tentativa de atenuar os efeitos deletérios a curto e longo prazo,
uma vez que somente assim sera possivel salvaguardar a salde humana e a qualidade

ambiental.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo evidenciou a viabilidade do MP ser enquadrado como um parametro de
qualidade da &gua complementar a Resolucdo CONAMA 357, de 17 de marco de 2005, alterada
e complementada pela resolugdo CONAMA N° 430 de 13 de maio de 2011, tendo em vista que
dos seis critérios identificados para o checklist, considerados como necessérios para a
regulamentacéo de padrdes de qualidade, cinco foram considerados atendidos e um foi
considerado parcialmente atendido pelo MP. Os potenciais riscos causados pela interacdo do
MP com os seres humanos vém sendo estudados nas duas ultimas décadas, porém a comunidade
cientifica chama a atencdo para a necessidade de mais trabalhos para que seja possivel afirmar
com seguranga os reais impactos. Estudos que avaliem os efeitos da exposicdo cronica e a
aplicacdo de protocolos consistentes permitirdo uma analise mais precisa dos potenciais efeitos,
permitindo a elaboracdo de procedimentos adequados. Cabe também as agéncias reguladoras
brasileiras reunir as informacdes ja existentes dentro desta tematica e iniciar pesquisas com o
objetivo de estabelecer limites aceitaveis e seguros de MP disponiveis na &gua potavel
consumida por seres humanos, mesmo que estes sejam limites preliminares.

Nesse sentido, destaca-se a caréncia de estudos abordando a exposi¢do cronica ao MP
como a principal lacuna a ser preenchida em pesquisas futuras e os desafios associados ao
estabelecimento de medidas regulatorias identificados foram: 1) compilar as informacGes
disponiveis; 2) padronizar as metodologia de anélise dos efeitos da exposi¢do ao MP, bem como
da caracterizacdo destas particulas na gua e em amostras animais; 3) sensibilizar a sociedade
para a problematica dos MP e seus possiveis efeitos adversos a salde e atrair a atencdo para a
relevancia da participagdo na gestdo publica; e 4) aumentar a efetividade na rede monitoramento
dos corpos hidricos.

Mesmo que os estudos relacionados aos potenciais riscos a saide humana ndo sejam
conclusivos, sendo dificil afirmar com certeza os reais riscos, 0s potenciais danos demonstrados
em estudos apontam a necessidade de acdo imediata, uma vez que a auséncia da certeza
cientifica ndo justifica a auséncia de tomada de medidas a fim de reduzir os impactos, conforme
0 principio da precaucdo, presente na legislacdo brasileira. Portanto, torna-se imperativo que
medidas acerca de regulamentagfes no espectro desta questdo sejam tomadas, como uma
tentativa de abrandar os riscos associados a exposicdo ao MP. Além disso, € essencial uma
gestdo adequada dos residuos solidos para combater as fontes de MP para o ambiente, bem

como promover e implementar medidas mitigadoras destinadas a abordar a problematica.
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