Universidade de Lisboa

Faculdade de Farmécia

7

2

5
S

D

>
>

I'l 8 B []A FACULDADE DE
UNIVERSIDADE FARMACIA

DE LISBOA Universidade de Lisboa

O problema dos micro e nanoplasticos na

saude infantil

Melissa Monteiro Martins

Dissertacéo orientada pela Professora Associada Maria Henriques
Lourenco Ribeiro e coorientada pela Professora Auxiliar Cristina Maria

Martins Almeida

Mestrado em Qualidade Alimentar e Saude

2023



Universidade de Lisboa

Faculdade de Farmécia

LISBOA

UNIVERSIDADE
DE LISBOA

5

) UL§<<<‘

WEIL

Sy

AR
.>

FACULDADE DE
FARMACIA

Universidade de Lisboa

O problema dos micro e nanoplasticos na

saude infantil

Melissa Monteiro Martins

Trabalho Final de Mestrado em Qualidade Alimentar e Salde

apresentado a Universidade de Lisboa através da Faculdade de

Farmacia

Mestrado em Qualidade Alimentar e Saude

2023



Resumo

O plastico trouxe inimeras vantagens para a humanidade, devido as suas
caracteristicas, e esti presente em todas as areas. Todavia, ha certezas de que o
plastico constitui uma grande ameaca para o meio-ambiente, para 0s animais e para o

ser humano.

Os principais riscos para a salde humana associado aos plasticos sdo a
eXposicdo a micro e a nanoplasticos e a exposi¢ao aos produtos quimicos associados

aos plasticos.

Os plasticos sé@o produtos quimicamente complexos e que se expandem para outros
produtos, nomeadamente, micro e nanoplasticos durante a sua producgéo, uso e a sua

degradacéo.

As criangas no decurso do seu desenvolvimento séo muito vulneraveis e 0s seus 6rgaos
sdo mais suscetiveis a exposi¢cado ambiental do que os dos adultos. Consequentemente,
a preocupagdo com as consequéncias da exposi¢cao a micro e nanoplasticos na saude
das criancas é maior. Neste contexto, este trabalho é uma revisédo da literatura sobre o
problema dos micro e nanoplasticos na saude infantil, selecionando os dados relevantes
sobre a exposicdo das criangas a estes compostos e respetivos constituintes, as fontes
de exposicao, na identificagdo dos potenciais perigos, efeitos na saude, e medidas de

prevencédo e mitigacéo.

As pesquisas permitiram observar que, de modo geral, ainda existe uma certa
lacuna sobre exposicdo infantii a micro e nanoplasticos e seus compostos,
nomeadamente no que diz respeito a frequéncia da exposicdo, a quantidade dos tais
compostos que podem traduzir em efeitos adversos para a saude desta populagéo e o
tempo que podem permanecer no organismo. A ingestdo e inalacdo sédo vias de
exposi¢cado muito relevantes, para a populagdo humana, incluindo a populagéo infantil,
mas ndo deve ser ignorada as outras vias de exposicdo como a transferéncia através
da placenta, o contacto dérmico e a migracdo de compostos plasticos através de
embalagens. A prevencgéo da populagéo infantil pode comecar da prevencao durante a
gestacdo. A dificuldade relacionada aos métodos analiticos para o estudo dos micro e
nanoplasticos € um dos motivos das limitacdes em torno do assunto, o que se explica

pelas caracteristicas dessas particulas, como por exemplo o tamanho e a composicao.

Palavras-chave: Plasticos; micro/nanoplasticos; saude infantil; exposicdo

infantil; toxicidade.



Abstract

Plastic has brought numerous advantages to humanity, due to its characteristics,
and is present in all areas. However, there are certainties that plastic poses a major

threat to the environment, animals, and humans.

The main risks to human health associated with plastics are exposure to micro

and nanoplastics and exposure to chemicals associated with plastics.

Plastics are chemically complex products that expand to other products, hamely

micro and nanoplastics during their production, use and degradation.

Children during their development are very vulnerable and their organs are more
susceptible to environmental exposure than those of adults. Consequently, the concern
about the consequences of exposure to micro and nanoplastics on children's health is
greater. In this context, this paper is a review of the literature on the problem of micro
and nanoplastics in child health, selecting the relevant data on children's exposure to
these compounds and their constituents, sources of exposure, identification of potential
hazards, health effects, and prevention and mitigation measures.

The researchers showed that, in general, there is still a certain gap in infant
exposure to micro and nanoplastics and their compounds, particularly about the
frequency of exposure, the amount of such compounds that can translate into adverse
effects on the health of this population and the time they can remain in the body.
Ingestion and inhalation are very relevant routes of exposure for the human population,
including the infant population, but other routes of exposure such as transfer through the
placenta, dermal contact and migration of plastic compounds through packaging should
not be ignored. Prevention of the child population can begin from prevention during
pregnancy. The difficulty related to analytical methods for the study of micro and
nanoplastics is one of the reasons for the limitations around the subject, which is

explained by the characteristics of these particles, such as size and composition.

Keywords: Plastics; micro/nanoplastics; Children's health; polymers; Children's

exposure; toxicity.
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1. Introducéo

Atualmente a poluicdo causada pelos plasticos € uma grande preocupacéo
mundial, uma vez que afeta ndo sé os ecossistemas, mas também a salde humana
(1;2). Segundo o Programa das Nacbes Unidas para o Meio-Ambiente, (PNUMA)
(2021), a poluicdo pelos plasticos nos ecossistemas aquaticos cresceu
consideravelmente nos ultimos anos e ira duplicar até 2030, com consequéncias

terriveis para a satde humana, a economia, a biodiversidade e o clima (3).

O termo “Poluigdo” é usado quando o ritmo vital e natural em uma ou mais areas
da biosfera é alterado, afetando a qualidade ambiental, com riscos para a biota e de
forma direta ou indireta para o ser humano. A contaminacao é o resultado da ocorréncia
de substancias quimicas perigosas em diferentes matrizes ambientais, em
concentracbes que podem ou ndo induzir efeitos deletérios sobre os organismos,
resultando em poluicdo quando esta contaminacdo origina efeitos nocivos aos seres

vivos (4).

Ha evidéncias que a poluicdo seja a maior causa de muitas doencas mentais e
fisicas e de morte prematura, principalmente entre as populagées mais vulneraveis,
como criancas, idosos e pessoas com algumas patologias. E uma das principais causas
da perda da biodiversidade, e reduz a capacidade dos ecossistemas para prestarem
servigcos como o sequestro de carbono e a descontaminacéo (5). Os efeitos relacionados
a poluicdo sdo dependentes da natureza fisico-quimica dos contaminantes, das suas
concentracdes e de outras propriedades destas substancias, como a toxicidade e

distribuicdo espaco-temporal dos compostos (4).

O PNUMA (2021) defende que a contaminacgédo por residuos plasticos, a que o
ser humano é vulneravel, pode resultar em problemas para a saide humana, como a
alteracdes hormonais, disturbios de desenvolvimento, anormalidades reprodutivas e
cancro, e gue o ser humano esta exposto aos plasticos através da ingestao de frutos do

mar, do sal, bebidas, através da inalacdo e também do contacto dérmico (3).

A Unido Europeia (UE) lidera a luta contra a poluigdo, tanto a nivel da saude
publica, como a nivel ambiental ou socioecondémico, adotando varias medidas para a
reducdo da poluicdo, em consonancia com o0s objetivos do Desenvolvimento

Sustentavel da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), que inclui a prote¢cdo ambiental
(6).

A Comisséao Europeia adotou o plano de acao da UE- Rumo a poluicao zero no

ar, agua e solo e uma das metas consiste em assegurar a reducdo de 50% do lixo



plastico no mar e 30% dos microplasticos (MP) libertados no meio-ambiente até 2030,
tratando de Acordo Verde Europeu, incluindo estratégias quimicas para a

sustentabilidade, em sinergia com outras iniciativas (5).

A producdao de plastico cresceu exponencialmente em apenas algumas décadas,
de 1,5 milhdes de toneladas em 1950 para 359 milhdes de toneladas em 2018, em todo
o0 mundo e, com isso, a quantidade de residuos plasticos também aumentou. A cada

ano, é produzida quase 26 milhdes de toneladas de plastico na Europa (7).

Segundo os dados da Plastics Europe, a producdo mundial do plastico aumenta
todos 0s anos e no primeiro semestre de 2020, houve uma queda acentuada na
producao, devido a COVID-19, refletindo também a nivel da Europa, mas a producéo
recuperou 0s seus niveis anteriores no segundo semestre do ano. Entre os anos 2016
e 2020, o pico maior de producéo na Europa foi atingido em 2017 (Figural). A doenca
Covid 19 ndo afetou apenas a saude humana, a rotina quotidiana e a economia mundial,
mas também o meio-ambiente, uma vez que a producdo e utilizacdo de mascaras
faciais, usada para controlar a propagacao do virus, contribuiu para o aumento
significativo da poluigdo plastica. A maioria das méscaras contém plastico e produtos de
plasticos. Por isso, 0 uso excessivo de mascara gera milhdes de toneladas de residuos
plastico para o meio-ambiente em um espaco muito curto de tempo (7; 8).



Figura 1. Producdo do plastico na Europa e no Mundo. Inclui termoplasticos,
poliuretanos, termostatos, elastdmeros, adesivos, revestimentos e vedantes e fibras de

polipropileno. Nao inclui fibras de Polietileno Tereftalato-PET e Poliacril (7).

Em 2021, a UE tomou a iniciativa da ndo comercializacdo de pratos, talheres,
palhinhas, varas de baldo e cotonetes feitos com plastico de utilizacdo Unica nos
mercados dos seus Estados-Membros. A mesma medida aplicou-se a copos,
recipientes para alimentos e bebidas feitos com poliestireno expandido, e a todos os
produtos feitos de plastico oxodegradaveis. Os produtos plasticos de utilizagdo Unica
(PUU) fabricados maioritariamente com polietileno (PE) e polipropileno (PP), demora
300 anos, em média, para se degradar no ambiente e, em alguns casos, a sua
fotodegradacédo pode durar até 1 000 anos. A degradacao nao significa que o plastico
seja absorvido no ciclo de vida da natureza, mas que se transforma em MP, tornando-
se invisivel para os seres humanos. Caso esses produtos (PUU) ndo entrem na cadeia
de gestdo de lixo, acumulam-se nos mares e oceanos, com efeitos prejudiciais para o

ambiente e a salde humana, pois entram na cadeia alimentar (8)

Os seres humanos, animais, plantas e microrganismos podem ser expostos a
diversas substancias perigosas que podem ser libertadas durante o ciclo de vida dos
produtos dos plasticos, como por exemplo, 6xido de etileno, éxido de propileno, cloreto
de vinil e acrilamida. Algumas destas substancias nédo representam perigo para a saude
em peguenas quantidades (como por exemplo, na ordem de dg de éxido de propileno /
kg de peso corporal ou mg de acrilamida/ kg de peso corporal), mas quando juntas,
mesmo por curtos periodos, podem levar a sérios efeitos na saide humana e no meio

ambiente (1).

A saude humana pode ser afetada como resultado da poluicdo marinha, através
de uma longa cadeia de causas e efeitos. Esta segue o caminho dos residuos plasticos
através da bacia hidrografica, a medida que adsorve compostos toxicos, flui para o
oceano e decompde-se ao longo do tempo em fragmentos passiveis de serem ingeridos,
por exemplo por peixes (microplasticos), transferindo os compostos téxicos para estes,

gue sdo posteriormente capturados pelo Homem para consumo alimentar (1)

A infancia é uma fase muito sensivel a exposic6es ambientais. A sensibilidade
humana varia com os estagios da vida, sendo as criancas e os bebés considerados
grupos vulneraveis quanto a exposicao a produtos quimicos, uma vez que se expdem e
metabolizam-nos de forma diferente dos adultos (9; 10). Certos comportamentos das
criancas e o facto de alimentar e respirar por unidade de peso corporal mostram que

estdo expostos ao meio-ambiente de forma diferente que os adultos. Entdo acredita-se



qgue 0s contaminantes ambientais, incluindo micro e nanoplasticos (MNP) possam ser
mais prejudiciais para as criancas do que para os adultos. Os MNPs representam um
risco para a populacdo humana, e acredita-se que o risco poderd ser maior para 0s
grupos mais vulneraveis (gravidas, bebés e criancas). No entanto, sdo limitados estudos
populacionais que mostram qual a quantidade de MNP da exposicdo que podera ser

considerado risco para saude humana (10).

A preocupacao com a saude infantil em relacéo as consequéncias da exposicao
a MNP, principalmente pela sua composicdo quimica, tem-se destacado e tem
aumentado os estudos neste dmbito recentemente. Contudo continua maior os estudos
toxicolégicos dos MNP no meio-ambiente e na salde humana em geral (10). Song e
colaboradores (2021) realizaram um estudo em China para avaliar o risco de criangas e
bebés a exposicdo aos MPs através de biberdes e garrafas de plasticos e concluiram
que o risco deve ser seriamente considerado nessa populacéo (11).

Estima-se que a cada ano, apenas na Unido Europeia, séo libertados cerca de
75.000 e 300.000 toneladas de MPs para o meio-ambiente (12).

Ha evidéncias que os MPs tenham atingido a placenta humana, assim como
foram detetados os mesmos em fezes de criangas e também no meconio (10; 13)

1.1 Objetivos

O presente trabalho aborda uma preocupacdo mundial, sobre um grupo
merecedor de cuidados maiores, as criancas, e tem como objetivo selecionar dados
relevantes sobre a exposicdo desta populacdo a compostos plasticos (micro e
nanoplasticos), os s efeitos adversos que a exposicao tem a nivel da saude, os perigos

associados bem como as medidas de prevengéo.

Os conhecimentos adquiridos durante a realizagcéo desse trabalho e transmitidos
futuramente constituirdo uma base cientifica muito importante para a populacdo, nas
respostas para esse problema e principalmente como medida de incentivo de protecéo
das criancas e sensibilizacdo dos pais sobre as consequéncias negativas que 0s

plasticos possam ter para a saude infantil.



2. Metodologias

O presente trabalho baseou-se em varias etapas de pesquisas de trabalhos
publicados para mapear o estado da ciéncia em relacdo aos micro e nanoplasticos na
saude infantil. As fontes de pesquisa foram nomeadamente a Google Scholar, Pubmed,
Science Direct, ACS publications, BMC e sites como a Plastic Europe, ECHA.
Microplastics European Chemical Agency, Comissao Europeia e Noticias Saude PT. As
palavras-chaves para as pesquisas foram: Microplasticos, nanoplasticos, saude infantil;
exposicdo infantil a micro/ nanoplasticos; toxicologia; polimeros; chemical analysis of
microplastics and nanoplastics; Microplastic and human health; nanoplastic and human
health.

Fizeram parte desta revisdo 104 artigos, sendo 10 da Pubmed; 30 da Google
Scholar, 30 da Cience Direct; 9 da ACS Publications, 7 da BMC e 11 da PMC, 7 dos

sites em cima referidos.



3. O polimero/ O plastico- Contextualizagcao

O polimero é definido como qualquer material organico ou inorgéanico, sintético
ou natural, com alto peso molecular e com varias estruturas repetidas, sendo que
normalmente a unidade que se repete é de baixo peso molecular. A palavra “Polimero”
vem do grego "poli", que significa “muitos”, e de "mero “, que quer dizer “parte” ou
“‘unidade” (que se repete). O polimero forma-se quando os mondmeros sdo unidos
sequencialmente. Os mondmeros que se formam os polimeros (repeticdo de milhares
de moléculas bésicas), sdo ligados entre si através de ligacdes primarias fortes, ligacdes

covalentes e estao dispostos um atras do outro (14-17).

Os polimeros naturais sao polimeros que se encontram na natureza, sem a
intervengcdo do homem, como a borracha natural, os polissacarideos, como celulose,
amido e glicogénio e as proteinas. Sao biocompativeis e biodegradaveis, por isso tém
tido grande importancia para o avanco da ciéncia e tecnologia. Os seus derivados tém
aplicagbes muito variadas, como na cosmética, industria farmacéutica, formulas
agroquimicas e perfuragdo de petroleo. Em termos de estrutura, sdo mais complexos
gue os polimeros sintéticos, como se pode observar na figura 2, de modo tipico, pesos

\

moleculares relativamente elevados apresentam menor estabilidade a elevacdo da
temperatura e menor toleréncia a biodegradacdo, o que lhes confere um carater mais
ecoldgico. Sao polimeros de base vegetal, soliveis em agua e as suas propriedades
sdo usadas para emulsificar 6leos, estabilizar formulas complexas e prolongar a eficacia
de agentes ativos, ou até mesmo modificar superficies. Os seres vivos apresentam na
sua constitui¢cdo diversos polimeros naturais como, os hidratos de carbono, as proteinas

e os acidos nucleicos (DNA), responsaveis pelas suas caracteristicas genéticas (18).

CH,OH CH,OH CH,OH

c—o
I/H \l\ o |/H \*\\

OH H O OH H OH H
H OH H OH H
Figura 2: Exemplo da estrutura de um polimero natural- Celulose (18)
A gelatina € um polimero natural, obtida através da desnaturacéo térmica do
colageno da pele, ossos de animais, e, raramente escamas de peixe. E uma proteina
derivada da hidrdlise parcial do colageno, em que as ligagdes moleculares naturais entre

fibras separadas de colageno sdo quebradas, permitindo o seu rearranjo. Contém

principalmente residuos de trés aminoacidos glicina, prolina e hidroxiprolina. A forca do
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filme de gelatina é devido a presenca de hélices triplas. Quanto maior o teor de hélice

tripla, maior é a forca do filme (19).

O agar-agar € um outro polimero natural com alto poder gelificante, elevada forca
do gel a baixas concentracfes, baixa viscosidade em solugdo, alta transparéncia e
temperaturas de fusdo/gelificacdo bem definidas. E um hidrocoldide extraido de algas
marinhas. E também utilizado em menor escala em diversas aplicagdes de outros
sectores industriais. O gel de agar-agar tem a interessante propriedade de inibir a
liquefacdo caracteristica que ocorre na acao enzimatica de microrganismos. Esta
propriedade encontra uma variedade de aplicagcbes nas industrias médica e
farmacéutica onde o agéar-agar € utilizado como substrato na preparacdo de meios de
cultura bacteriana em microbiologia, como laxativo e agente terapéutico no tratamento
de disfun¢des digestivas, antibibticos e vitaminas, como agente de suspenséo do sulfato
de béario em radiologia, como estabilizador de solu¢des de colesterol e como agente de
suspensao em diversos tipos de emulsdes (19).

Outros exemplos de polimeros naturais com importantes aplicacdes sdo o
guitosana, a goma guar, a amilose, a inulina, a galactomanana, a glucomanana, a xilana
e a goma gelana. Alguns polimeros naturais vém sendo modificadas para finalidades
especificas, melhorando as suas caracteristicas. Por exemplo, o poli(hidroxialcanoatos)
- poliésteres de hidroxiacidos s@o biopolimeros estereoregulares, opticamente ativos,

produzidos por rota biossintética, a partir de fontes naturais (20).

Os polimeros sintéticos sao produzidos quimicamente, em geral, de produtos
derivados de petrdleo, e tém uma grande quantidade de aplica¢cdes. Os polimeros
sintéticos fazem parte do nosso cotidiano e representam uma das classes de materiais
mais versateis que existem. O tamanho e composi¢c&o quimica podem ser manipulados
a fim de criar propriedades para quase todas as fungdes dos fluidos. O monémero &
obtido a partir do petroleo ou gas natural, e é a forma mais barata. E possivel obter
mondmeros a partir da madeira, alcool, carvao e até do CO,, sdo matérias-primas ricas
em carbono, o atomo principal que constitui os materiais poliméricos. Contudo,
aumentam o preco do mondmero obtido, tornando-o ndo competitivo. De acordo com a
estrutura quimica, podem ser classificados em polimeros de cadeia carbonada, que
incluem as Poliolefinas, os polimeros de dieno, os estirenos, os polimeros clorados,
polimeros fluorados, polimeros acrilicos e povinil de ésteres e poli (fenol-formaldeido) e
os polimeros de cadeia heterogénea que incluem os poliésteres, policarbonato,
poliamidas, os poliuretanos, os aminoplasticos, os derivados da celulose e os silicones
(15).



A reacdo de polimerizagdo consiste em processos quimicos que unem 0S
mondmeros para obter o polimero. Os métodos de preparacdo mais comuns sao
poliadicdo (polimeros de adicdo e policondensacdo (obtidos pelo processo de
condensacéo), conforme ocorra uma simples adi¢cdo, sem subproduto, ou uma reacao
em gue sdo abstraidas dos monémeros pequenas moléculas, como HCI, H.0, KCI (15;
17).

A classificacdo da reacdo de polimerizacao foi generalizada e aperfeicoada em
1953 por Flory, depois de alguns tipos de classificacdo feita por alguns autores. Flory
dividiu a polimerizacdo em cadeias e em etapas, que correspondem respetivamente a

poliadicdo e a policondensacéo (15):

Polimerizacbes em cadeia- apresentam reacdes de iniciacdo, propagacdo e
terminacao. A iniciagdo de uma polimerizacdo em cadeia pode ser induzida pelo calor,
por agentes quimicos (iniciadores), por radiacdo (ultravioleta e raios gama) e por
catalisadores. A iniciacao por calor ou radiagdo proporciona uma hemdlise da ligacédo
dupla do monomero, levando a um mecanismo de reacgdo via radicais livres, via
catidnica, e aniénica ou por compostos de coordenacdo. Caso a polimerizacao seja
iniciada por um iniciador radicular é chamada de polimerizacao radical, se o iniciador for
um catido denomina-se cationica, se o iniciador for um anido, a polimerizacdo é

chamada anionica.

/—» =CHy— ?H rackicalar
k)
Cho= G sttt [ HCHy— GH  catidnica

& G
o
I=CHy— I_,'l‘H anifrica

Figura 3: Reacdes de iniciacdo de uma polimerizagdo em cadeia

Durante a propagacao, a espécie reativa gerada na iniciacao (radical livre, catido
ou anido) incorpora sucessivamente moléculas do mondémero, formando a cadeia
polimérica. Trata-se de uma etapa muito importante, pois, a velocidade da polimeriza¢ao

é influenciada diretamente pela velocidade da propagacao.
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Figura 2: Propagac¢do de uma polimerizacdo em cadeia cationica

Na terminacao, o centro reativo propagante reage de modo espontaneo ou pela

adicdo de algum reagente, interrompendo a propagacao do polimero.

As polimerizacbes em etapas ocorrem por um mecanismo catiénico ou aniénico,
em gue as reacdes componentes (iniciacdo, propagacado e terminag¢do) ndo possuem
diferencas, ou seja, se processam com a mesma velocidade e com 0 mesmo tipo de
reacdo. A polimerizacdo, neste caso, ocorre de forma similar as reac6es de algumas
moléculas de baixa massa molecular e, portanto, esta sujeita a interferéncia de
impurezas ou a ciclizacdo da cadeia propagante ou do monémero, que compete com a
polimerizagdo. Outra caracteristica importante das polimerizagbes em etapas é que,
dependendo da funcionalidade do mondmero usado, o polimero pode ser linear,
ramificado ou até mesmo possuir ligagdes cruzadas. A polimerizagédo pode originar-se
das reacdes quimicas de dois grupos funcionais reativos com a eliminacao de moléculas
de baixo peso molecular (dgua, amdnia, HCI, etc.). Exemplo de polimero obtido por este

tipo de reacdo: PET- Polietileno.

Além das polimerizacdes em cadeia e em etapas, 0s polimeros podem ser
obtidos através de reacdes de modificacdo quimica, ou seja, grupos presentes em um
polimero podem reagir originando outros polimeros. Um dos exemplos mais conhecidos

da modificacao quimica de um polimero é a obteng¢édo do poli (alcool vinilico) (PVA) (17).

As reacgOes de polimerizacdo nem sempre sdo completas e podem resultar na
presenca de monomeros residuais no material polimerizado, o que tanto pode vir a

afetar a qualidade do polimero como apresentar certo grau de toxicidade (21).

O plastico pertence a classe dos polimeros sintéticos, e € um material de origem
organica. E uma macromolécula constituida por centenas de unidades mais simples
(mondmeros) que se repetem. E formada por, basicamente por atomos de carbono,
dentre outros elementos como o hidrogénio, oxigénio e cloro. A palavra “Plastico” deriva-
se do termo grego "Plastikos "7, gue significa moldavel, pois pode ser moldado em uma
variedade quase infinita de formatos e é obtida, normalmente a partir dos derivados do
petroleo. Pode ser encontrado em brinquedos, xicaras, garrafas, utensilios, fios, carros,
e até nos medicamentos (15; 22; 23). E um material muito versétil que trouxe inimeras
vantagens para a humanidade em todas as areas do cotidiano, pelas caracteristicas que
possui, como sendo material leve, robusto, flexivel, 6timo isolante térmico, baixo preco,

elevada resisténcia e variagdo de formas e cores (15; 24; 25).



A maioria dos plasticos é quimicamente inerte e incapaz de sofrer reacdes
guimicas com outras substancias. Pode-se armazenar substancias tdo diversas como

alcool, sabdo, 4gua, 4cido ou gasolina em um recipiente plastico sem dissolvé-lo (15).

O plastico tem funcBes multiplas que ajudam a enfrentar uma série de desafios
com gue se depara a sociedade. A utilizacdo de materiais ligeiros inovadores em
automaoveis e aeronaves permite poupar combustivel e reduzir as emissdes de CO2. Os
materiais de isolamento de alta eficiéncia contribuem para poupancas nas faturas de
energia. As embalagens de plastico contribuem para garantir a seguranca dos alimentos
e reduzir o desperdicio destes. Combinados com a impressdo 3D, os plasticos

biocompativeis podem salvar vidas humanas, permitindo a inovagao médica (8).

Segundo a Plastics Europe, o plastico ajuda a satisfazer as necessidades
humanas de forma segura e sustentavel, contribuindo para edificios e casas mais
eficientes em termos energéticos e permitindo grandes poupancas de combustivel em
todos os transportes, o que significa garantir a transicdo para uma mobilidade verde
(25).

Na economia, a importancia do plastico tem vindo a crescer sistematicamente
ao longo dos ultimos 50 anos. Segundo dados de 2015, na UE, o setor dos plasticos
emprega 1,5 milhdes de pessoas e gerou um volume de negécios de 340 mil milhdes
de euros. Embora, na UE, a producéo se tenha mostrado estavel nos ultimos anos, a
quota no mercado mundial tem diminuido devido ao aumento da produc¢do noutras

partes do mundo (8).

Apesar das inUmeras vantagens mencionadas do plastico para a humanidade, a
forma como o plastico é produzido, usado e eliminado prejudica o meio ambiente,
dificultando a obteng&o de beneficios econémicos de uma abordagem mais circular (8;
23; 24).

O descarte incorreto de plasticos acarreta o seu aciimulo no meio ambiente. Uma
vez descartados, os plasticos sofrem transformag8es morfolégicas e quimicas, devido
a acdo de fatores biologicos, fisicos e quimicos. Esses processos conduzem a
fragmentacgdo do plastico em tamanhos menores como 0s MP e os nanoplasticos (NP),
sendo considerados poluentes antropogénicos emergentes (24; 26), encontrados no
meio ambiente, na &gua potavel e nos alimentos (12; 24; 27). As diferentes
classificacbes correspondem a subdivisdo do plastico, baseada nos seus tamanhos,

conforme se podera ver na tabela 1, e tem gerado muita discussao na ciéncia.

O termo “microplastico” foi inicialmente introduzido por Thomson e

colaboradores em 2004 para abordar sobre os fragmentos plasticos no mar (24; 28). Os
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MPs tém sido o foco de varios estudos, encarados como analitos de grande relevancia
do ponto de vista ambiental, e encontrados em diversos compartimentos como aguas
superficiais, subterraneas, oceanos, sedimentos, solos e ar, sendo assumidos como
uma ameaca a biodiversidade e a salde humana (23; 29). Os MPs sao particulas
plasticas solidas compostas por misturas de polimeros e aditivos funcionais. Também
podem conter impurezas residuais. Podem ser formados involuntariamente quando
pedacos maiores de plastico, como pneus de carro ou téxteis sintéticos se desgastam
ou fragmentam (MPs secundarios). A tal fragmentacao pode ser causada por esforcos
fisicos, reacBes quimicas e bioldgicas e intempéries, que acabam afetando a integridade
do material quando sdo descartados no meio. Também podem ser fabricados e
adicionados a produtos para fins especificos, como na industria de cosméticos, industria
farmacéutica, abrasivos, entre outras aplicacbes, neste caso, MP primarios.
Dependendo da aplicagdo os MPs primarios podem variar a forma, o tamanho e a
composi¢cdo. Ja os secundarios, sdo MP provenientes da fragmentacdo de plasticos
maiores, muitas vezes, degradados (30).

O NP, fragmento menor ainda que o MP, é o termo mais recente, sdo
considerados plasticos ultrafinos, formados pela degradacao dos microplasticos. Além
da fragmentacdo de MP, os NP podem ser intencionalmente produzidos, o que tem sido
intensificado progressivamente, para se obter proveito de propriedades fisico-quimicas
que séo possiveis apenas nessa faixa de tamanho. Produtos como tintas, adesivos, e
eletrénicos podem conter NPs em sua composi¢ado. As inovadoras impressoras 3D que
se tém mostrado cada vez mais Uteis, podem ser fontes de libertacdo de nanoparticulas
poliméricas para a atmosfera. O potencial risco toxicolégico dos NPs pode estar

relacionado com as propriedades fisico-quimicas das particulas (23).

Os NPs representam uma preocupagdo na comunidade cientifica, tanto a nivel
ambiental, alimentar (31) como do ponto de vista da toxicologia humana (11; 24).
Comparando com os MPs, os NPs podem adsorver maiores quantidades de compostos
toxicos externos, devido a grande relagdo superficie-volume de suas particulas. No
entanto, é desconhecida os fatores que causam a sor¢do ou a adsorcdo de produtos
guimicos associados ao NP (24). Foram testadas particulas nano-PET no epitélio
intestinal humano, e mostraram elevada propensao para atravessar a barreira intestinal
com efeitos imprevisiveis a longo prazo sobre a salde e o transporte potencial de
produtos quimicos associados (32). Embora o grau de contaminacdo seja
desconhecido, partindo da nocao de que com a diminui¢cdo do tamanho, a concentracao

do nimero de particulas aumenta substancialmente para os MPs, encontrados tanto em
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amostras ambientais quanto em alimentos, pode-se assumir uma abundéncia de NPs

para as mesmas amostras (24).

A compreensdao dos impactos dos NPs tanto no meio ambiente quanto na saude
humana depende de informacdes sobre a sua composicdo quimica, incluindo o tipo
polimero, aditivos e contaminantes associados, bem como informacfes sobre suas
formas e propriedades superficiais. Além disso, o conhecimento sobre a sua formacéao
e (bio)degradacdo, sobre o seu comportamento coloidal e heteroagregacdo com
coldides inorganicos e matéria organica natural (MON) no ambiente ajudam a
compreender as fontes, o transporte e o destino dessas particulas. A influéncia do MON
sobre o destino os efeitos e a detetabilidade dos MNPs dependem fortemente do
tamanho das particulas. O MON é um componente menor comparado com o plastico
hospedeiro na microescala. A medida que o tamanho do plastico diminui, a contribuicéo
do MON aumenta e torna-se analiticamente desafiador diferenciar o componente
plastico, especialmente dadas estruturas semelhantes baseadas em carbono (24).

Estima-se que o valor médio anual de detritos plasticos lan¢cados no oceano seja
de 8,8 milhdes de toneladas, onde séo degradados em fragmentos menores, MNP (33).

Tabela 1: Classificacdo dos plasticos de acordos com 0s tamanhos, técnicas e métodos

de visualizacao

Classe Tamanho Visualizacéo Técnica Regiearsen—
Mactrigglas- >1cm Olho nu Contagem visual 26; 34
Mesoplas- Microscopio a | Redes de Neuston ou '

tico (L) i olho nu ou ético peneiros Al <k
|\/|ICI‘.0p|aS- (1-1000) pm Mlcrp_scoplo Mlcrof~|ltros < separa- 26: 34
tico Gtico ¢gaode 1 um
Nanoplastico 0.001-1p Mlcrosgo_plo eles Nanofiltros 26; 34
tronico

Tamanho (34); Visualizacao e técnica (26);

A natureza do polimero que constitui o plastico tem um papel fundamental, n&o
s6 na facilidade de geracdo do micro/nanoplastico (MNP), mas também no seu destino

no meio ambiente e 0s potenciais impactos que podera causar (26).
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3.1 Os Polimeros mais comum

Os polimeros mais comuns na formag¢é@o dos MNP sédo o PE (PEAD, PEBD) o
polipropileno (PP), o cloreto de polivinilo (PVC), o poliestireno, (PS), o polietileno
tereftalato (PET) e a poliamida (Nylon) e podem ser observados as suas composi¢des
quimicas e respetivas func¢des nas tabelas 2 e 3 (22; 24), que sado polimeros sintéticos,
sendo os dois primeiros dos mais utilizados, representando pelo menos metade de todo
0 polimero produzido no mundo e considerados dominantes na formacdo dos MP
encontrados nos oceanos (26; 17). O Poliestireno € o polimero mais comum na
formacdo de microplasticos em agua doce e é considerado um dos polimeros mais
perigosos, porque 0 mondmero que produz poliestireno tem o risco de mutagénese
mondmera ou carcinogénese (35). O nivel de produgéo destes termoplasticos é refletido
no grau de contaminacdo dos MP, por exemplo, os niveis detetados globalmente em
agua doce e agua potavel sdo: PE = PP > PS > PVC > PET. Além dos polimeros
convencionais, incluindo os mencionados acima, além de poli (metilo metalcloreto),
poliamida e poliuretano, também s&o produzidos bioplasticos (plasticos
biodegradaveis). Estes ultimos sdo cada vez mais utilizados para embalagens de
alimentos (por exemplo, poliacido) e agricultura (por exemplo, polibutileno adi pate-co-
tereftalato,) (24).

O comportamento e os efeitos dos MNP séo dificeis de ser generalizado, uma
vez que existe uma grande variedade de plasticos, diferentes em termos das

caracteristicas, da composicéo quimica e dos aditivos adicionados (22; 26; 36).

Tabela 2: Os polimeros mais comuns

Nome Monémeros Estrutura quimica Re;ee[gn-
Polipropil GHs

olipropileno ,

p(PIE) Propileno CH;—CH 37

n

Cloreto de cl
polivinilo Cloreto de vinilo | 15
Poliamida Diamina + 4cido | | 0 |

(nylon) dicarboxilico oA WF‘W' ' 38
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Polietileno : _{ }
Etileno CH,—CH 15
(PE) )
Polietileno Acido tereftalico
tereftalato ou tereftalato de 0 9 15
dimetilo e glicol °_°QC_°_°"2'C“2
(PET) o n
etilénico.
Poliestireno | Estireno (vinil- (" @ 15
(PS) benzeno) \=¢—¢
I\ H H n
Tabela 3: Aplicagdes dos polimeros mais comuns
. . Referén-
Polimeros Algumas aplicagoes cias
Recipientes para alimentos, remédios, produtos
quimicos
Polipropileno (PP) |Fibras; Sacarias (réafia) 15; 37
Tubos para cargas de canetas esferogréficas
Carpetes; Seringas de injecéo
o Tubos;
Clorem e pe e Isolamentos de cabos; 15; 39
(PVC) .
Placas;
Poliamida (nylon) |Pecas de vestuario 15; 38
Confecéo de baldes e bacias;
Polietileno de alta Bandejas, banheiras infantis;
: Potes para alimentos, assentos sanitarios, tam- 15
densidade (PEAD)
pas para garrafas, embalagens para detergen-
tes, cosmeéticos e defensivos agricolas.
Embalagens industriais e agricolas
Filmes destinados a embalagens de alimentos li-
Polietileno de baixa SPle iSOk
densidade (PEBD) E_mbalagens para produtos farmacéuticos e hos- 15
pitalares,
Brinquedos
Revestimento de fios e cabos e tubos
Polietileno tereftalato | Garrafas para bebidas carbonatadas, 6leos ve- 15

(PET)

getais, produtos de limpeza
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Fabricacdo de artigos moldados como pratos,

¢ 15
copos, xicaras

Poliestireno (PS)

E possivel encontrar materiais diferentes dentro da mesma classe de polimeros,
pois 0s quimicos ajustam-nos para cada finalidade pretendida, por isso prevé-se que o
comportamento de micro e nanoparticulas sera diferente por esta razdo. Um exemplo
deste cenério € o caso do polietileno (PE), o nimero de ramificacdes presentes na
cadeia polimérica define a diferengca de densidades. O polietileno de alta densidade
(PEAD) tem menor ramificagdo que o de baixa densidade (PEBD) e como resultado,

forma um material mais denso e mais permeavel que o PEBD (22; 26; 40).

3.2 Problemas associados aos plasticos

Como ja se referiu, o plastico revolucionou o mundo, mas o inconveniente desse
material € a acumulacgéo de seus produtos no ambiente, muitas vezes mal descartados,
contribuindo para o aumento da poluicdo mundial, colocando em risco a saude humana,
a salde animal e do planeta. Os produtos plasticos (MNP) sdo considerados um
problema multifacetado, com foco ndo s6 nos animais aquaticos, na cadeia alimentar,
mas também nas consequéncias do ponto de vista epidemiol6gico. Essas particulas sdo
de particular preocupacédo devido a sua persisténcia, acumulo na cadeia alimentar e na

vida selvagem destinada ao consumo humano, toxicidade potencial e capacidade de

agir como vetores para patdégenos e como co-poluentes (41).

A ciéncia tem dado um grande foco a salde animal, nomeadamente os animais

aquaticos, uma vez que particulas plasticas de diferentes tipos e tamanhos foram

detetadas na agua do mar em todo o mundo. Assim, os efeitos adversos da exposicéo

dos seres vivos aos MNP tém sido amplamente documentados. OS estudos tém

mostrado que os MPs tém mostrado reduzir a fotossintese e o crescimento em
microalgas. que tém efeito negativo sobre a atividade alimentar do zooplancton e
lombrigas, acumulam e possivelmente causam efeitos adversos as branquias,
estdbmago e hepatopancreas de caranguejos e ainda induzem alteracdes na histologia
e biomarcadores em peixes (42). Quanto a satde humana, as pesquisas nesse ambito
tem ganhado espaco cada vez mais, uma vez que 0S animais aquaticos passam para a

cadeia alimentar, e também a exposicao por via aérea tem sido relatada (43). A
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exposicao crénica a mondémeros, a substancias iniciadoras que nédo reagiram/reagiram
incompletamente ou a aditivos de baixo peso molecular que, por ndo estarem ligados a
matriz polimérica, podem migrar para os alimentos, sdo 0s potenciais riscos associados
ao plastico para a saude humana (44). Por outro lado, os monémeros residuais que
podem ficar retidos dentro da estrutura do polimero e podem alterar a natureza do
plastico. Devido ao baixo peso molecular, estes compostos podem se expandir para fora
do polimero plastico, para o ambiente circundante, para o ar, solo, agua, alimentos ou
tecidos corporais (2; 24; 45). Os aditivos incluem enchimentos inorgéanicos (para fortificar
o plastico), estabilizadores de calor (para transmitir resisténcia ao calor), plastificadores
(para tornar o plastico flexivel), retardantes de chama (para fornecer resisténcia a
ignicdo e fogo), estabilizadores UV (para evitar a degradagdo da luz solar/foto-
oxidacdo), corantes (para fornecer opacidade e acabamento fosco) e aditivos de brilho
(para melhorar a aparéncia). Alguns dos quais foram provados ser toxicos, cancerigenos
ou enddcrinos, capazes de ter efeitos biolégicos potentes (46). O MPs podem resultar
em uma série de efeitos perigosos por promoverem danos oxidativos, peroxidagéo
lipidica e dano da cadeia de DNA, modificando sistemas antioxidantes e metabdlicos,
inibindo a dismutase de superéxido, catalase e glutdo peroxidase e induzindo
neurotoxicidade, inibindo a atividade acetilcolinesterase (11). H& evidéncias de que os
MNPs podem ser portadores de outros contaminantes, como metais de rastreamento,
poluentes organicos persistentes e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos,
microrganismos patogénicos, metais pesados e entres outros, 0 que aumenta 0s seus
efeitos adversos. A capacidade acumular outros contaminantes deve-se a sua superficie
hidrofébica (12; 22). Os NPs, sdo de uma maior preocupagéo que os MPs, uma vez que
por serem mais pequenos, tém maior possibilidade de atravessar barreiras biolégicas,
e alcancar tecidos, 6rgéos e células. Por isso, é notavel que a toxicidade sera maior

quando comparado com os MPs (22; 24).

3.3 Degradacéao do plastico

O uso dos polimeros tem aumentado desde o inicio do século passado até os
dias atuais. A resisténcia a biodegradacgé&o foi um dos objetivos da criagdo de polimeros
sintéticos, uma vez que os polimeros naturais como por exemplo os polissacarideos sé&o

menos resistentes ao ataque quimico e bioldgico (47).

Os plasticos sdo degradaveis, mas sua degradacdo ocorre em prazos que
podem durar 100, 200 ou, até, 400 anos, a depender de sua estrutura e das condi¢des

impostas pelo proprio ambiente, como luz, umidade e presenca de seres microscopicos
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que atuam no final do processo. Dessa forma, plasticos tém uma durabilidade
praticamente infinita quando comparados ao tempo necessario para que 0 meio

ambiente possa se livrar, naturalmente, dos residuos nele despejados (48).

No contexto dos polimeros, a degradacdo pode ser definida como qualquer
reacao quimica que altera a qualidade de interesse de um material polimérico ou de um
composto polimérico. Podem ser considerados, a flexibilidade, a resisténcia elétrica, o
aspeto visual, a resisténcia mecéanica ou a dureza e pode ser causada por rea¢cdes como
cisdo de cadeias e reticulacao, degradacdo sem cisdo de cadeias, auto-oxidacao e por

despolimerizacdo (47).

A biodegradacdo consiste na degradagdo de materiais, através da agdo de
organismos Vvivos. Nesse processo € possivel que determinadas substancias possam
ser decompostas em constituintes basicos, por acdo microbiolégica. Sendo entdo, um
processo indispensavel para a reciclagem dos elementos na biosfera, o que garante a
restituicdo desses, na formacao e crescimento dos organismos (49).

A degradacéo é facilitada com o uso de biopolimeros (como o amido) que séo
adicionados ao plastico para que sua desintegracdo ocorra em nivel molecular, quando
se torna, finalmente, passivel de ser absorvido pelo meio ambiente (47).

s

A decomposicdo é um processo natural, em que ocorre transformacgdo de
moléculas organicas complexas, em componentes inorganicos mais simples, o0s
tornando disponiveis no ambiente para serem utilizados pelos seres vivos. Nesse
sentido, entende-se que 0s microrganismos decompositores ao liberarem suas enzimas,
permitem que haja quebra da cadeia molecular, dissociando as moléculas, liberando os
atomos, e estes poderao ser reintroduzidos ao meio ambiente e/ou utilizados como fonte
de alimento para si ou para outros seres. Minhocas, insetos, larvas e nematoides séo
exemplos de animais que participam do processo de decomposicdo mutuamente com
0s microrganismos. A velocidade de decomposicdo de um material, tal como a
velocidade de biodegradacédo, é influenciada pela natureza e pela quantidade do
material descartado no solo, pela fertilidade desse solo e também pelas condi¢Bes
climaticas, relacionadas principalmente com o regime de chuvas e a temperatura do
solo. Estes fatores atuam diretamente na atividade microbiana do solo. Outro fator que
reflete na velocidade com que um material € decomposto é a relacédo C/N do material
(50).
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4. Micro e nanoplasticos

4.1 Métodos analiticos para micro e nanoplasticos

S0 necessarios dados confiaveis sobre a ocorréncia de MNP em amostras
ambientais e alimenticias, para avaliar os riscos reais associados a essas particulas. A
identificacdo visual representa a forma mais barata e mais facil para a andlise. No
entanto, a veracidade do resultado diminui com a diminuigdo do tamanho das particulas,

0 que realca a importancia da adequada analise quimica dos MNPs (24; 51).

Para a identificagcdo, quantificacdo e caracterizacdo correta destes analitos sdo
necessarios métodos analiticos avancados, uma vez que a diversidade e complexidade
dos materiais plasticos, modos de utilizacdo, vias de emissdo e propriedades dos
materiais se reflete na diversidade de particulas de MNP, no que concerne, ao tipo,

tamanho e forma dos compostos a monitorizar (24).

Nos ultimos anos, tém-se dado mais atencdo a analise quimica de pequenas
particulas de MNPs. Segundo Ivleva (2021), os desafios analiticos para analise quimica
confiavel e representativa das NMPs e possiveis solu¢cdes foram apenas parcialmente
abordados e a aplicabilidade e a complementaridade de diferentes métodos baseados
na massa, tamanho e tipo de particulas, bem como sua automatizacéo, validacéo e

harmonizag&o foram insuficientemente discutidas (24).

Segundo Nguyen e colaboradores (2019), a poluicdo por plasticos €
normalmente dificil de quantificar em matrizes complexas, como aguas residuais e
tecidos biologicos. Os mesmos defendem que essas matrizes representam ponto-chave
para a caracterizacao das fontes e do alvo da contaminagéo por plasticos e que em
ambos os tipos de amostras, 0s protocolos precisam ser otimizados para aumentar o
rendimento, reduzir o potencial de contaminacao e evitar a destruicdo dos plasticos

durante o processamento da amostra (52).

A escolha de método ou a combinagdo de métodos apropriados depende das
matrizes e objetivos do estudo. HaA métodos baseados na caracterizacdo das massas
produzidas apo0s a degradacgéo do plastico e ha métodos baseados na caracterizacao
das particulas de MNP, os quais sdo classificados em métodos destrutivos ou ndo
destrutivos da amostra. Os métodos destrutivos baseados na caracterizacdo e
quantificagdo das massas produzidas na degradacdo do polimero fornecem
informacg®es sobre o tipo de polimero na amostra, embora néo identifique o numero de
particulas, tamanho e forma das mesmas. Se forem necessérias informacfes mais

detalhadas, por exemplo, para a compreenséo do transporte e destino dos MPs, bem
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como do seu impacto sobre 0 meio ambiente e na saude humana, os métodos néo
destrutivos baseados na caracterizacdo das particulas sdo os mais adequados. Esses
métodos permitem a identificacdo quimica e quantificacdo de MPs, fornecendo
informagdes sobre o numero de particulas, tamanho, forma e cor das particulas (24).

4.1.1 Anélise quimica de micropléasticos

Devido a natureza muito complexa dos MPs, a sua andlise quimica deve ter em
atencdo alguns fatores, nomeadamente, a grande amplitude de tamanhos , os
diferentes tipos de polimeros, a sua composi¢do quimica (incluindo biopolimeros
convencionais e biopolimeros de diferentes estruturas e densidades), as diferentes
formas (esferas, particulas irregulares, fibras, filmes, espumas), os varios aditivos
(antioxidantes, estabilizantes, plastificantes, retardantes da chama, corantes, entre
outros), produtos de intemperizacdo e contaminantes adsorvidos (poluentes organicos
persistentes, antibidticos, metais pesados), o0 estado de envelhecimento, carga

superficial e a solubilidade (24; 53).

Uma analise abrangente de particulas de MP com caracteristicas diversas nao
pode ser realizada com um Unico método e requere uma abordagem analitica integrada.
Dependendo do método de detecdo selecionado, a complexidade das amostras a serem
analisadas, o nivel de contaminacao por MP, devem ser selecionados os métodos mais

adequados para a amostragem e preparacdo da amostra, de modo a obter resultados
representativos e crediveis. A andlise de microplasticos enfrenta varios desafios, os

guais sdo analisados de seguida (24):

Dependendo do nivel de contaminacgdo por MP nos diferentes meios (agua, solo,
ar, biota) e a informacéo desejada (massa MP ou numero de particulas e faixa de
tamanho), seleciona-se o0 método de detecdo e o tamanho da amostra (volume ou
massa), o qual pode variar de forma significativa. Como é espectavel um ndmero de
particulas substancialmente maior na faixa de tamanhos menor, 0os volumes ou massas
pequenas de amostra podem ser suficientes para a determinacdo dos numeros de

particulas na faixa de 1 ym ou inferior.

A identificagdo e quantificacdo dos MPs em amostras complexas é dificil, sendo
necessario pré-tratamento da amostra e filtracdo seletivas da mesma para isolar os
microplasticos (por exemplo, via filtragdo). Os métodos devem ter elevada sensibilidade
para a identificacdo e quantificacdo dos MPs e respetivos aditivos, assim como as
dimensdes das respetivas particulas poliméricas (largura x comprimento). Por outro
lado, a caraterizacdo destes compostos poliméricos, assim como de algumas das suas

propriedades especificas (estado de degradacao, propriedades superficiais, aditivos,
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produtos de intemperismo, produtos quimicos adsorvidos, etc.) precisa de métodos
adicionais. Por isso, dependendo das informacdes desejadas, um método ou uma

combinacédo de varios métodos sao necessarios.

A validacdo dos métodos, a sua comparacdo, harmonizacédo e padronizacéo é
inevitavel, a fim de garantir resultados crediveis sobre a contaminacdo de diferentes
meios com particulas de MPs. Para isso, sdo necessarios materiais de referéncia
adequados. No entanto, ainda faltam os materiais de referéncia que se assemelham a
particulas MP encontradas em amostras reais (incluindo variedade de tipos de

polimeros, ampla faixa de tamanho, diferentes formas e estado de envelhecimento).

A omnipresenca dos plasticos torna indispensaveis medidas para evitar a
contaminacado durante todo o procedimento analitico (amostragem, armazenamento de

amostras e preparacdo, bem como detecéo e quantificagcéo).

Os métodos de degradacdo térmica mostram-se muito eficientes para a
identificacdo e quantificacdo da contaminacdo plastica em amostras ambientais e
alimenticias. Esses métodos dependem da degradacao (na maioria das vezes pirolise,
Py) produtos gerados a temperaturas definidas sob a exclusdo do oxigénio. A
combinacdo da PY com a cromatografia gasosa (GC) e da espectrometria de massa
(MS) mostraram ser eficientes e tém sido amplamente aplicados na analise de MP. A
espectrometria de massa de gas pirolise (Py-GC-MS) é uma das ferramentas analiticas
essenciais e dindmicas disponiveis hoje para poder analisar e caracterizar produtos
guimicos que ocorrem no ambiente, e ultimamente tem sido amplamente utilizada na
analise de MP (54). Um outro método que também tem mostrado ser eficiente é o uso
do Termo-extracdo e desorcdo GC/MS em matrizes complexas, que comparado com 0
método PY-GC/MS é mais sensivel (24; 55). Apresenta-se na tabela 4 as informacgdes

dos métodos referidos e os métodos termoanaliticos adicionais.

Tabela 4: Métodos baseados em massa para a analise de microplasticos

Métodos Descricéo Referén-
cias
Método baseado em pir6lise combinada com a cro-
Py-GC/MS mgtogr_afla gasosa e espectroscop[a em massa. P_er- 24: 54
mite a identificac&o do tipo de particulas individuais e
aditivos associados.
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E utilizado um analisador termogravimétrico (TGA)
para a pirélise da amostra sob gas inerte (geralmente
N2) e condicbes controladas de temperatura até apro-
TED-GC/MS | ximadamente 600 °C. Em comparacdo com Py- 24; 55
GC/MS, o TED-GC/MS é caracterizado por uma ca-
pacidade amostral significativamente maior, ou seja,
até 100 mg.

Método recente, baseado na desorcéo térmica-trans-
feréncia de protbes de espectrometria de reacao-

TD-PTR/MS ~ o ~ 24; 56
massa de reacdo. alta sensibilidade e alta resolugéo
de massa.
Espectrometria de massa assistida por matriz. Per-
MALDI-TOE/MS mite a ionizacao suave e a detecdo de massa larga e 24: 57

ja foi reconhecida como uma técnica poderosa para a
caracterizacao de (bio)polimeros.

E a Ressonancia magnética protonuclear quantitativa.
Recentemente adotado para a andlise qualitativa e
gNMR quantitativa dos MPs dissolvidos. é aplicavel para a 24; 58
guantificacao de particulas MP em concentracdes
ambientalmente relevantes.

Analise baseada em métodos de cromatografia li-
guida de alto desempenho de polimeros insolUveis
HPLC em solventes comuns (por exemplo, PA e PET) pode 24; 53
ser realizada ap6s o procedimento de despolimeriza-
cao.

Os métodos amplamente utilizados para a andlise de
tracos em quimica de agua, meio ambiente e alimen-
tos, ou seja, espectrometria de massa plasmatica in-
ICP dutivamente acoplada (ICP-MS) e espectrometria de 24; 59
emissao 6tica ICP (ICP-OES) sao cada vez mais fre-
guentemente aplicados no campo dos estudos de
MP.

Os métodos espectroscopicos vibracionais, (Transformada de Fourier, FT)
infravermelho (IR) e espectroscopia de Raman, ambos baseados na interagdo da
radiagdo com vibragcbes moleculares, sdo métodos eficientes para a andlise
representativa de particulas MP e também NP. Atualmente, a aplicacdo da
espectroscopia FTIR e da microespectroscopia Raman é amplamente difundida, pois
esses métodos permitem a identificagdo do tipo de polimero, juntamente com o nimero,
distribuicdo de tamanho/tamanho (quantificacdo) e caracterizacdo de particulas
plasticas (forma) (24; 53).

A espectroscopia de IR é uma técnica ndo destrutiva baseada na analise de
vibrac6es moleculares animadas pela absor¢éo de radiacdo na regido do infravermelho
médio (MIR) (4000-400 cm™) do espectro eletromagnético. Os espectros de impressoes

digitais vibracionais caracteristicas resultantes permitem a identificacéo precisa do tipo
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de polimero para MP, bem como para a atribuicdo de particulas ndo plasticas usando

bancos de dados espectrais ou outros métodos quimiomeétricos (24).

A resolucdo espacial dos métodos espectroscopicos estabelecidos para a
analise de MPs é regida pelo limite de difracdo de luz e, portanto, limitada a
aproximadamente 10 uym e aproximadamente 300 nm para p-(FT) IR e y-Raman
respetivamente, permitindo a analise de (quase) toda a faixa de tamanho dos MPs (24:
53).

Tabela 5: Métodos baseados em particulas para a analise ndo destrutivo dos MPs.

Métodos Descricao Referéncias

Frequentemente usado para a identificagdo de parti-
culas visualmente presos (tamanhos maiores que
200-500 um) e para a caracterizacao de MP intempe-
rado.

ATR-FTIR 24; 53

Método baseado em FTIR mais aplicavel para a ana-
p-(FT)IR lise de particulas (MP) <500 um onde o espectrome- 24; 53
tro FTIR € acoplado com microscopio 6tico.

Microspectroscopia Raman ou espectroscopia p-Ra-
man. tem sido recomendada, especialmente para a
analise de particulas plasticas menores que 10-20

H-RAMAN e . . o 24; 53
Mm. permite investigar microplasticos em amostras
aguosas e (micro)bioldgicas (imagem quimica 2D e
3D).
A combinacéo de (FT)IR e andlise de Raman pode
fornecer resultados complementares e permitir a ana-
FTIRe Ra- |, L g . )
man lise quimica de tamanho confiavel e resolvida dos 24: 53

MPs. Tem sido o Unico método aplicado para a iden-
tificagcao e quantificacdo da fragdo MP< 10 uym.

4.1.2 Andlise quimica de nanoplasticos

A andlise de nanoparticulas ja se encontra bem estabelecida embora a andlise
de NPs exige metodologias muito especificas. Assim como os MPs, os NPs tém
caracteristicas fisico-quimicas varidveis, como o tipo de polimero, o tamanho, as
propriedades superficiais, e espera-se ter menos diversidade estrutural de que os MPs,

devido ao nimero substancialmente maior de fragmentagfes durante a sua formacao.
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Alguns métodos quimicos para a analise de MPs, podem ser parcialmente transferidos
para a andlise de NPs, devido as suas pequenas massas e tamanhos. E importante
salientar que, semelhante a analise de MPs, a analise de NPs assemelha-se a “procura
de uma agulha num palheiro”, e por isso é crucial abordagens adequadas para a pré-
concentracdo e concentracdo dos NPs a partir de matrizes complexas, uma vez que 0s
NPs em amostras reais podem ter concentracdes relativamente baixas e o seu nimero
pode ser comparavel ou até menor que o nimero de particulas ndo poliméricas na
matriz coloidal. Além disso, a contribuicdo da MON em heteroagregacdes aumenta com
a diminuicdo do tamanho dos NPs. A otimizacdo de métodos existentes e o
desenvolvimento de novos métodos podem ser necessarios, bem como a combinacao
eficiente de técnicas de pré-tratamento e concentracdo de NPs, uma vez que
sensibilidade dos métodos baseados na espectrometria de massa existentes podem
nao ser suficientemente sensiveis para a sua detecéo e quantificagdo. Sao necessarias
as abordagens que combinam as técnicas que fornecem informacdes sobre a
identificacdo, nimero de particulas e /tamanho das mesmas, na ordem dos nm. O limite
de detecdo dos métodos ndo destrutivos relativo ao tamanho das particulas estéa limitado
a difracao da luz pelas mesmas, impedindo a andlise de NPs para particulas de tamanho
inferior a 300 nm. Sendo assim, devem ser desenvolvidos métodos que permitem a
andlise representativa do NP. o desenvolvimento, otimizagéo e validagcdo de métodos
para amostragem, preparacdo de amostras e detecdo de NPs, os quais estdo
dificultados pelo nimero restrito de materiais de referéncia semelhantes as particulas
reais de NP. Por dltimo, mas ndo o menos importante, € inevitavel a preveng¢édo da
contaminacdo durante a analise, devendo ser esta realizada em espacos laboratoriais
com controlo de numero de particulas, uma vez que a contaminagéo dentro da faixa nm
é significativamente maior em comparagédo com a da andlise de particulas na ordem dos

micrémetros (24).
4.1.3 Pré-concentracao, enriquecimento e fracionamento de amostras

Uma analise credivel e representativa dos NPs exige métodos para a pré-
concentracdo (numero crescente de particulas na amostra) e/ou enriquecimento
(aumento da razdo particulas plasticas/particulas nao plasticas). Os métodos
adequados para a pré-concentracdo da amostra € representado por sistemas de
filtracdo por membrana (24; 60), na qual uma cascata de filtros com diminuicdo do
tamanho dos poros pode prevenir/minimizar o entupimento dos poros e, portanto,
facilitar o processo. Além disso, o fracionamento de tamanho das particulas (NPs) pode

ser alcancado pela filtragem em cascata (61).
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O enriquecimento das amostras de NPs para a analise subsequente baseada
em particulas pode ser feita através da digestdo da matriz organica utilizando H202,
acido (por exemplo, 65% HNO3) ou tratamento alcalino. O tratamento enzimatico foi

considerado (til para a digestao tecidual (62).

O fracionamento de tamanho da mistura de particulas plasticas é altamente
desejado, além da pré-concentracdo e enriquecimento da amostra do NP. Enquanto a
filtragem em cascata utilizando filtros com tamanho de poros pequeno (por exemplo,
abaixo de 100 nm), caracterizada por baixas taxas de fluxo e, volume restrito da
amostra, varias outras técnicas podem ser aplicadas para este fim. O fracionamento de
fluxo de campo (FFC) é uma técnica de separacéo que utiliza uma forca perpendicular
em particulas em fluxo. Dependendo de sua difusividade, determinada por
caracteristicas como tamanho, forma e/ou densidade, as particulas séo retidas no canal
de fluxo por diferentes duracges, resultando no fracionamento de particulas na amostra.
FFC funciona sem uma fase estaciondria, impedindo interacdes entre particulas
plasticas, no entanto, suas interagcbes com a membrana do canal de fluxo podem ocorrer

fazendo com que as etapas de otimizacao sejam necessarias (24).

4.2 Meétodos baseados em massa

Os métodos baseados na espectrometria de massa podem ser aplicados, para
obter informac6es sobre a presenca de NP e as suas massas caracteristicas em funcéo
do tamanho (por exemplo < 1um). Até a data, o método de Py-GC/MS é o mais
frequentemente utilizado. Recorre-se a este método quando nédo ha informacdes sobre
0 numero e o0 tamanho das particulas, mas temos a massa do polimero (s), a qual

também pode ser determinado pelo HPLC (24)
4.2.1 Métodos espectroscépicos ndo destrutivos

As técnicas vibracionais mostram-se poderosas para a identificacdo,
quantificag@o e caracterizagdo de particulas MP e (parcialmente) NPs. Para a analise
de NPs a combinacdo de métodos tem mostrado ser mais eficiente, por se tratar de
“provavelmente o analito mais desafiador’. Por exemplo, a técnica y-Raman parece ser
parcialmente aplicavel para a analise de particulas na faixa de nanometros. Contudo, o
reconhecimento de particulas menores com aproximadamente 500-1000 pm
(dependendo das propriedades de particulas, substrato usado e modo de iluminacéo) é
desafiador. Partindo desta visdo, surge a combinagdo de espectroscopia SEM e p-

Raman para imagens de alta resolucdo, a qual tem sido aplicada para a analise de
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pequenos MPs e recentemente para os NPs. O alto potencial da combinacdo SEM-
Raman também foi demonstrado. Atualmente h& no mercado instrumentos que
permitem realizar imagens correlativas Raman e SEM, abrindo novas possibilidades

para a analise morfoldgica e quimica destas particulas de NPs (24).
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5. Micro e nanoplasticos na saude humana

5.1 Fontes de exposicao

A onipresenca dos MNP na vida humana, resulta na exposicdo humana a esses
contaminantes. No entanto, as consequéncias da tal exposi¢éo para o ser humano, ndo
sdo ainda bem elucidadas (10; 63). Os estudos epidemiologicos realizados neste
ambito, ndo responderam com clareza quais os efeitos dos MNP nos humanos e quais
a quantidade méaxima de MNP a que se pode estar exposto, sem causar efeito adverso.
Segundo Kannan K e VimalKumar K (2021) uma grande dificuldade em determinar os
riscos dos MP a salude humana resume-se na falta de informacgdes precisas sobre as
doses de exposicdo, o que se deve principalmente ao fato de que os métodos de
determinacdo quantitativa dos MPs no ar, agua, alimentos e cosméticos ainda estéo a
evoluir. Os mesmos autores defendem ainda que os métodos disponiveis baseados em
espectroscopia relatam MPs (itens, fibras ou particulas) em termos de nimero, tamanho
e forma, enquanto na ciéncia da exposicdo, as doses sdo mais frequentemente
relatadas em massa, o que também dificulta imenso a clareza de informacdes sobre as

exposicdes e o risco associado (46).

Algumas descobertas que envolvem os MNP no corpo humano, sdo motivos de
preocupacdo e apelo para estudos mais aprofundados (10; 63). O ser humano pode
acumular MNP de véarios alimentos como frutas e legumes (64), sal, chas, agua potavel
(36), por inalacédo (43; 45) ou através do contacto com a pele (65). Um estudo foi
realizado por Schwabl e colaboradores (2019), para detetar MPs nas fezes humanas.
Analisaram 8 amostras de fezes e todas deram positivo para MPs. Foram identificados
20 MPs (50 a 500 um de tamanho) por 10 g de fezes humanas. No total, foram detetados

9 tipos plésticos, sendo o PP e o PET os mais abundantes (66).

5.2 Ingestao

Estima-se que anualmente os seres humanos ingerem dezenas de milhares a
milhdes de particulas MP, ou por ordem de varios miligramas diariamente (46). As
estimativas aumentam quando se considera a inalacdo. Se for comparado um individuo
gue ingere agua na quantidade recomendada, através de apenas fontes engarrafadas
com um individuo que ingere agua da torneira, este Ultimo pode estar ingerindo
quantidade muito menor de MPs do que o primeiro. Com base no consumo de alimentos,
a ingestao estimada de MP é de particulas por pessoa por ano, dependendo do sexo e
da idade (27).
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A ingestao é considerada a principal via de exposi¢do, através do qual o MNP
pode atingir o trato gastrointestinal (2: 45). Cox e colaboradores (2019) no seu estudo
sobre o consumo humano de MP avaliou a quantidade de MP em alguns alimentos como
frutos do mar, sal de cozinha, agua engarrafada, acucar, mel, agua da torneira e alcool.
As maiores quantidades de MPs estavam na agua engarrafada e nos frutos do mar. A
agua engarrafada contém uma quantidade maior de MPs em sua composicdo, uma vez
que as embalagens na qual estdo contidas sdo maioritariamente produzidas por
plastico. Os frutos do mar, por sua vez, a quantidade aumentada de MP deve-se ao
acumulo de MP no ambiente marinho, o que tem sido amplamente documentado.
Destaca-se ainda que a ingestdo de MPs pelas espécies marinhas tem ocorrido tanto
em habitats naturais, quanto na aquicultura. A presenca do MNP no trato gastrointestinal
dos peixes nao indica exposicdo direta aos humanos, dado que os 6rgédos do trato
gastrointestinal dos peixes ndo sdo consumidos. No entanto, estes materiais, assim
como contaminantes e poluentes sorvidos, podem ser liberados e acumulados em
tecidos comestiveis em uma quantidade menor que 0,3 %, dependendo do tamanho
que as tais particulas apresentam (27).

Um grande risco de exposicdo aos MNPs via ingestdo para os humanos
corresponde ao consumo de moluscos bivalves, e deve-se ao mecanismo de
alimentacédo destes individuos, através do bombeamento de agua para dentro de suas
conchas pela cavidade paleal, mantendo as particulas suspensas na agua em suas
brénquias, as quais posteriormente séo ingeridas. A captura e ingestdo de MPs pelos
bivalves foi evidenciada em estudos em laboratério, além disso, foram detetados

também em seus habitats naturais e na aquicultura (67).

A absorcdo das particulas de MP pelo intestino ocorre através de células M
especializadas. Quanto maior a aderéncia ao muco gastrointestinal, maior sera a taxa
de transporte das particulas plasticas. No caso de particulas insollveis, estas podem
penetrar 0 muco intestinal através da formagdo de uma “corona” (metabdlitos e
proteinas) com o conteldo intestinal, que por sua vez aumenta a solubilidade do muco
intestinal; ou ainda devido a seu tamanho reduzido, como foi observado para particulas
de 14 a 415 nm de poliestireno em secg¢des intestinais de ratos. O transporte paracelular
€ outro mecanismo de absor¢do das particulas em que estas sao transferidas através

da camada do epitélio intestinal (45).

Ja foram analisadas células humanas de adenocarcinoma gastrico, e observou-
se que a absorcdo de particulas de poliestireno de 44 nm resultou em inducédo de
respostas pré inflamatérias, mudancas morfolégicas, expressdo genética afetada e

viabilidade celular inibida (45). E provavel que o contato entre MNPs e o sistema
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imunoldgico, apos ingestao e absorgdo, possa resultar em imunotoxicidade, podendo
desencadear efeitos adversos, como imunossupressdo, e respostas inflamatérias
anormais. Recentemente, estudos in vitro realizados com células epiteliais e cerebrais
humanas demonstraram a capacidade de MNPs provocarem efeitos citotoxicos a nivel

celular em termos de estresse oxidativo (68).

Particulas maiores que 150 um apos ingestdo ndo sao absorvidas, j& as menores
gue 150 um podem ser deslocadas da cavidade intestinal para os sistemas circulatério
e linfatico, porém, a taxa de absorcéo desta fracdo € de menos de 0,3%. As particulas
menores que 20 um sdo capazes de adentrar alguns 6rgaos, e as menores que 10 ym
tem a possibilidade de alcancar todos os 6érgaos, além de atravessar membranas
celulares, e também a placenta, de forma que os MPs poderiam estar presentes em
tecidos secundérios como figado, musculos e cérebro (68).

5.3 Inalagéao

Uma outra importante via de exposicdo a MNP €& a inalagcdo. Cox e
Colaboradores (2019) relatou que o ar € representa a maior fonte de exposi¢édo aos MP
para os adultos (27). Segundo Zhang e colaboradores (2020), as cargas corporais
humanas de MP por inalacdo foi estimada em (0-3.0) x 107 itens por pessoa por ano
(69). Vérios estudos observacionais tém relatado a inalacdo de fibras plasticas e
particulas, especialmente em trabalhadores expostos, muitas vezes convivendo com
dispneia causada por vias aéreas e respostas inflamatdrias. Contudo, os “MPs aéreos
“é um tema recente. As fontes de MPs para a atmosfera sdo os téxteis sintéticos, erosao
de pneus de borracha sintética, poeira, fragmentos plasticos de roupas e moéveis
domésticos, materiais em edificacdes, incineragdo de residuos, aterros sanitarios,
missdes industriais, suspensdo de particulas, particulas sintéticas usadas em solos
hortoculturais e possivelmente iodo de azoto utilizado como fertilizantes. Cada pecga de
roupa pode ser responsavel pela liberagdo de aproximadamente 1900 fibras por
lavagem e ha possibilidade dessas fibras também serem liberadas para a atmosfera.
Um exemplo da contaminagéo do ar pelos MPs pode ser observado através do relato
de varios autores, que usando espagos em branco ou placas de Petri abertas, detetaram
contaminacdo de suas amostras ou de seus ambientes de trabalho provavelmente
causadas por MPs aéreos de roupas liberadas (43). Os MNPs atmosféricos podem ser
diretamente inalados devido ao seu pequeno tamanho e representam riscos a saude
humana, acumulando-se nos tratos respiratérios e potencialmente cruzando a barreira

hemencefalica. Essas particulas podem causar problemas respiratérios agudos e
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crdnicos a curto e longo prazo, devido & sua composi¢cao quimica (70). J& foi relatado
que MPs fibrosos com uma dimensdo maior que 250 um tenha atingido o pulmao
humano (71). As particulas fibrosas que permanecem nos pulmdes podem desencadear
uma resposta bioldgica localizada, incluindo inflamacéo, particularmente naqueles que
tém sistemas de liberacdo limitado. No entanto, a maioria dos MP fibrosos podera ser

liberada por autorizag¢do micociliaria (70).

Vérios estudos tém surgido neste ambito para avaliara a exposi¢cao humana por
MNP por inalacdo nos udltimos anos. Por exemplo, Vianello e colaboradores (2019)
utilizaram um manequim que simulava respiracao e taxa metabélica humanas e revelou
que os MPs podem ser engolidos devido a provavel exposi¢cao humana direta a poluicao

microplastica através do ar interior (72).

Através do transporte mucociliar, as particulas inaladas também se inserem no
sistema digestivo (27). Um estudo in vitro revelou que fibras de polipropileno e polietileno
nado foram dissolvidas ou sequer sofreram alguma modificagcdo mesmo apés 180 dias
em fluido pulmonar sintético, denotando um alto potencial de persisténcia de MPs no
trato respiratério (69). Os MPs inalados também podem ser translocados e acumulados
em diferentes 6rgdos da anatomia humana. A inalacdo de MPs ja foi relacionada a
doengas ocupacionais. Trabalhadores de flocagem expostos a polipropileno possuem
maiores riscos de apresentarem sintomas respiratorios que individuos nao expostos ao
material. Além disso, apos 10-20 anos de exposicdo as fibras de polipropileno, foi
observada uma maior incidéncia de cancer em trabalhadores da industria téxtil,
enguanto trabalhadores expostos ao PVC estao suscetiveis a um crescente risco de
cancer de pulmao, o qual vai aumentando conforme a idade, anos de trabalho, e tempo

de exposicao (13).

54 Contacto dérmico

A exposicdo dérmica pode se dar através do contato humano com agua
contaminada por MNPs, e principalmente através de produtos cosméticos e de cuidado
pessoal, como shampoos e esfoliantes (65). Estes produtos contém microesferas
sintéticas, MPs primérios, que variam em didmetro de 5 pm a 1 mm nas suas
composi¢des e também hd NPs que s&o produzidos para este fim (24). Através do
contacto dérmico também pode ser considerada a exposicdo a monémeros e aditivos
de plasticos, como Bisfenol A (BPA) e ftalatos, os quais séo classificados como
interferentes enddcrinos (45). Os produtos cosmeéticos e de cuidado pessoal séo

mecanicamente processados e emulsificados utilizando misturadores industriais, de
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forma que a degradacéo fisica, quimica, ou bioldgica e o impacto/atrito das microesferas
pode resultar em suas fragmentacdes, consequentemente levando a formacao de NPs.
Por causa da dimensao reduzida dos NPs, associado a natureza hidrofobica dos
plasticos poderia resultar na entrada nas células através da destruicdo das paredes
celulares ou por inducdo de poros transitorios que podem acarretar em citotoxicidade
(61). Hernandez e colaboradores (2017), no estudo sobre 0s nanoplasticos em produtos
cosméticos, esfoliantes, de 3 marcas diferentes, analisou as nanoparticulas que
continham nas suas composicdes, através do método FTIR. Observaram nanoplasticos
com didametros entre 18 e 66 nm e a comparacdo com as microesferas polietileno
demonstrou que estas NPs eram de polietileno. Esta descoberta é bastante alarmante,
visto que esses produtos sdo diretamente aplicados na pele humana, denotando uma
rota de exposigéo direta aos NPs (61).

A absorcdo de particulas através da pele envolve a penetracdo do estrato
corneo, a camada mais externa da epiderme e a principal barreira para compostos
exogenos. Esta penetracdo € restrita a particulas menores que 100 nm, assim, a
absorcdo de MPs através da pele € improvavel, porém provavel para os NPs. Embora
0 estrato cérneo seja uma importante barreira, foliculos pilosos, glandulas sudoriparas,
e areas danificadas da pele, por exemplo pela radiacdo solar, sdo portas de entrada

através da pele (73).

55 Possiveis efeitos adversos dos MNP na saulude

humana

Os dados predominantes na literatura sugerem que o acumulo do MNP em
mamiferos e em tecidos humanos, provavelmente teria efeitos negativos. No entanto,
segundo alguns pesquisadores, ainda as consequéncias fisiopatoldégicas ndo sao muito
claras (10; 63).

Alguns estudos analisaram os efeitos de MNPs em células humanas em cultura,
e os resultados foram sinais de toxicidade celular ausentes ou insignificantes, exceto
em concentracdes muito altas de MNPs (74), o que significa que a quantidade € um
fator crucial para obter efeitos adversos. Prietl e colaboradores (2014) mostraram que
NP de PS a um tamanho de 20nm é facilmente tomado por células monociticas
humanas e séo significativamente citotoxicas (74), o que significa que o tamanho da
particula também é um outro fator relevante. Geralmente, os experimentos com MNPs
imaculados em células humanas relatados mostram proeminentemente a ocorréncia de

producdo de ROS (espécies reativas de oxigénio) e respostas pro-inflamatorias,
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traduzidos em efeitos citotdéxicos ou citostaticos graves, mas demonstraram um
potencial para efeitos negativos baixos a moderados, dependendo do tipo celular,
tamanhos de MNPs e grau de absorcdo celular. O acumulo de MNP tem sido
demonstrado em 6rgdos como figado, rins, cérebro, baco e érgdos reprodutivos (63).
Na tabela 5 apresenta-se os exemplos de alguns estudos realizados em células

humanas em cultura para avaliar os efeitos dos MNP e os resultados obtidos.

Segundo Prata e colaboradores (2020), em todos os sistemas bioldgicos, a
exposicdo a MPs pode causar toxicidade de particulas, com estresse oxidativo, lesbes
inflamatérias e aumento da absor¢éo ou translocacdo. Os mesmos defendem que pode
haver inflamac8es crénicas e aumento de risco de neoplasia devido a incapacidade do
sistema imunol6gico de remover particulas sintéticas e pelo fato dos MP poderem
libertar seus constituintes, os contaminantes adsorvidos e organismos patogénicos (45).
Dados indicam que apdés a absor¢éo, micro e nanoplasticos podem chegar ao cérebro,
embora haja informag@es limitadas sobre 0 nUmero de particulas que atingem o cérebro
e a potencial neurotoxicidade dessas pequenas particulas plasticas. A exposicdo a
micro e nanoplasticos pode induzir estresse oxidativo, resultando potencialmente em
danos celulares e uma vulnerabilidade aumentada para desenvolver distlrbios
neuronais. Além disso, a exposi¢cao a micro e nanoplasticos pode resultar na inibicdo da
atividade acetilcolinesterase e niveis de neurotransmissores alterados, que ambos

podem contribuir para as alteragbes comportamentais (75).

Tabela 5: Alguns estudos toxicoldgicos realizados em células humanas

manas (LCMH)
e linha celular do

macrofago do

rato (LCMR)

boxil (20-1000
nm)

para LCMH; 20 nm
NPs estimularam a se-
crecao il-8 em mondci-
tos humanos e induzi-
ram exploséo oxidativa
mensuravel em mono-
citos.

Caracteristi- Referén-
Modelos de células cas de MNP Resultados .
utilizados
e NPs de 20 nm toma-
das passivamente, en-
e  Células monoci- guanto as néalores fo-
ticas sangui- ram retomadas tapto
neas periféricas, ) ativa q_uanto passiva-
e linha de células Nanoparticulas mente; o
monociticas hu- de PS de Car- e 20 nm NPs citotoxicos 74

31




e Fibroblastos e Algum grau de citotoxi-
dérmicos huma- cidade em altas doses
nos; do tamanho menor de

e Células mono- particulas de 20 ym
nucleares de e Baixo grau de inducéo
sangue periféri- das citocinas proinfla-
cos (CMSPs) Particulas PP matdrias IL-6 e TNF-a

e LCMH-1 (linha |(~20 ym e 25- de CMSPs 77
celular do mas- {200 pym) e Aumento da liberacao
tro humano 1); de histamina das célu-

e LCLBH (linha las LCMH-1 e LCLBH,;
celular de leuce- e Algum grau de inducao
mia basilica hu- ROS em altas doses
mana); de particulas de tama-

e LCMR nho menor de 20 ym.

CPS- particula de poliestireno carboxil; IL. Interleucina; IL8- quimiocina da familia CXC;

IL6- citocina inflamatéria potente; NPT- nanoparticula; TNF-a- citocinas pro-

inflamatérias.

Os estudos “in vivo” em mamiferos foram realizados maioritariamente em
modelos de ratos, e em maioria dos estudos realizados, as respostas toxicolégicas
surgem de particulas plasticas menores (63). No entanto, nota-se efeitos toxicoldgicos
insignificantes ou sem efeitos toxicol6gicos em alguns estudos. Por exemplo, Stock e
colegas (2019) no estudo sobre a Captacao e efeitos de particulas MPs de PS ingeridas

oralmente in vitro e in vivo, ndo observou toxicidade grave 6bvia no figado, duodeno,
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ileo, jejuno, intestino grosso, testiculos, pulmdes, coragéo, baco e rins de ratos apos
exposicdo oral de uma mistura de MPs, embora tendo observada efeitos toxicoldgicos
graves em modelos in vitro (79). Enquanto outros estudos demonstraram que a
exposicao oral (seja através de alimentos ou 4gua potavel) causou inflamacgéo hepatica,

respostas neurotoxicas (80) e demais efeitos, que podem ser observadas na tabela 8.

Um mecanismo central proposto para a toxicidade de MP e NP é a inducdo do

estresse oxidativo, que tem sido amplamente observado in vitro (81).

Um estudo realizado recentemente por Sun e colaboradores (2022) em ratos
revelou que tanto os NPs quanto os MPs sdo capazes de entrar no sangue e que tanto

tamanhos de 100nm quanto 3um podem ser excretados através da urina (82).

A avaliacdo da exposicdo de MP e NP em modelos de roedores oferece uma
ferramenta valiosa para avaliar o risco a saude da exposicao plastica a animais e
paralelamente aos seres humanos. Além disso, muitos modelos estabelecidos de
roedores de doencas humanas oferecem a possibilidade de avaliar a sensibilidade de
patologias especificas a exposicdo de MNPs (41).

Tabela 6: Alguns estudos toxicoldgicos realizados em ratos

Caracteristicas de micro e Referén-
o o Resultados :
nanoplasticos utilizados cias

Acumulacao no intestino, figado e rim;
Sinais de inflamacéo e acumulo lipidico

no figado;
Microesferas de poliestireno | Pefrfil lipidico alterado e comprometi-
(PS) 5 um e 20, 0,01-0,5 mento do metabolismo energético (redu- 80
mg/dia cédo ATP);

Aumento dos marcadores de estresse
oxidativo hepatico, diminuicao da acetil-
colinesterase.

Diminuicdo dos pesos do corpo, figado

e lipidios; Diminuicdo da secrecao do

muco no intestino; Alteracdo na microbi-
Particulas PS (0,5 e 50 um) | ota intestinal; Altera¢des no perfil lipi- 83
dico hepatico e expressao de alguns

genes relacionados ao metabolismo lipi-

dico.

Acumulo no intestino, figado e rim de
camundongos; Modelagem toxicodina-
tica/toxicodinamica de bioaculacdo de
Particulas PS (5 e 20 pm) orgdos e respostas 84
biomarcadores; Alteracdes em marca-

dores de estresse oxidativo e de meta-

bolismo energético e lipidico.
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Sem consequéncias neuroabamportais
Particulas PS (25 e 50 nm) | significativamente mensuraveis em ra-
tos

A exposicdo ao MP afetou a composi-

¢ao e a diversidade de microbiota intes-

tinal; aumentou a secrecao do IL-1a no

PS MPs (10-150 pm) soro, e diminuiu as células Th17 e Treg 87
entre as células CD4+; alta concentra-

¢ao de MP

induziu inflamacé&o do intestino delgado.
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6. Possiveis efeitos sistémicos em seres humanos

E possivel que os MNPs chegam ao intestino humano através do consumo de
materiais alimentares contaminados. Os MPs ndo digeridos sdo em grande parte
excretados através da matéria fecal. Os NPs podem entrar na circulagdo. Os MNP
ingeridos entram no epitélio intestinal e apenas as concentracdes altas de plasticos, ou
agueles que carregam compostos toxicos adsorvidos, provavelmente causam
comprometimento agudo da viabilidade e inflamacao do revestimento intestinal (67). No
entanto, o efeito da presenca persistente de MNP no intestino ainda é desconhecido.
caso ocorra a toxicidade intestinal (amplamente documentada em ratos e em peixes). A
barreira intestinal-vascular pode ser prejudicada e os MNPs podem entrar na circulacao,
onde estes poderiam ter acesso ao figado através da veia portal. Essa possibilidade foi
conhecida através de modelos de ratos (80; 88). O acumulo a longo prazo de MPs/NPs
em tecidos hepaticos e inflamacao crbénica pode levar a doencas hepéticas e problemas
metabdlicos. Por outro lado, o acumulo de MPs/NPs em tecidos pulmonares poderia

potencialmente resultar em distarbios pulmonares crénicos (63).

O comprometimento metabdlico ou patologias causadas por MNP néo foi
claramente demonstrado nos seres humanos, até o momento, mas ja foi bem
demonstrado em ratos e peixes. Foi demonstrado que proteinas sanguineas como
albumina e globulina interagem com NPs para formar complexos proteicos-plasticos
(89).

Os estudos toxicologicos em mamiferos mostraram que altas concentragdes de
MP e NP séo geralmente citotoxicas. Pode ocorrer a morte celular através da rotura da
membrana plasmatica necrética ou de alguma forma de morte celular programada. A
fisiologia celular é afetada em diferentes graus por caracteristicas associadas ao
plastico. Os NP sao facilmente ingeridos, dependendo do tipo de célula, por via
endocitose. Os NPs endocitados apresentam um problema por varias razées: podem
permeabilizar as membranas, se presentes em grandes concentracfes; langados no
citosol podem potencialmente interagir e afetar organelas importantes, como as
mitocondrias ou o0 nucleo, bem como processos celulares como formacdo de fuso
mitotistico e migracdo cromossémica durante a divisdo celular. Os MNPs além de
perturbar a membrana plasmatica, prejudica a barreira intestinal, a sinalizacdo dos
recetores de superficie celular, e altera a expressdo genética no nucleo. MNP
endocitados também podem perturbar a funcdo da via endocitica e comprometer as
membranas endossomais, 0 que pode levar a ativacao do sistema imunolégico inato

celular, com padr6es moleculares endégenos e segregados associados a danos,
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induzindo os recetores inatos de imunidade mediadores de pedagio. As tensbes podem
induzir a producdo de espécies reativas de oxigénio, a partir das oxidases NADP. O
prejuizo mitocondrial, seja por MP ou NP de endosarios ou em resposta a tensées. Os
MNPs ganham acesso a circulagdo se a barreira intestinal-vascular estiver
comprometida ou ela pode ocorrer especulativamente por transcitose, atingindo assim

outros 6rgaos (63).

Torna importante realcar que continua a ser uma questao a discutir os tipos de
particulas, o tamanho, ou a concentracdo, bem como a localizacdo que podem ser
essenciais na conducéo de condicBes de doencas especificas, associados aos MNP na

saude humana (41).
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7. O Micro e nanopléastico na saude infantil

7.1 Caracterizacdo da exposicao infantil a MNP e possiveis

conseguéncias

Com base no potencial efeito indesejavel decorrente da exposicdo a MNP na
populacdo humana, e apesar de algumas incertezas em torno das conclusdes dos varios
estudos realizados até 0 momento, no que concerne aos mecanismos, as
concentracdes ou numero de particulas que causam ou nao os efeitos adversos, a
magnitude do problema deve ser mais explorada na populacao infantil, uma vez que se
trata de uma fase da vida, vulneravel as exposi¢des toxicoldgicas, devido a imaturidade

de alguns 6rgéos e sistemas desta populacgéo.

O conhecimento atual indica que os NPs podem ser de particular importancia
para a saude. Ja foi demonstrado que pode penetrar membranas celulares, depositar-
se em Orgdos secundarios, no tecido cerebral e ainda 0 mais preocupante, a capacidade
de penetrar através da placenta para o feto (10; 90).

As criancas pertencem a um grupo com maior sensibilidade a exposi¢cdo de
particulas. Esta sensibilidade deve-se ao fato de que seus sistemas imunolégicos e
respiratorios estdo em fase de desenvolvimento e também porque respiram maiores
volumes de ar em relagao ao seu peso corporal (90). Além disso, devido a sua fisiologia,
tamanho e nivel de atividade, as taxas de inalagdo infantil s&o maiores do que a dos

adultos (91), sendo a inalagdo uma importante fonte exposicdo a MNPs (24).

As exposi¢cdes precoces aos MNP permanecem poucos exploradas. A falta de
conhecimento sobre os impactos na saude devido aos MNP e aos produtos quimicos
que eles carregam impede a avaliagdo baseada em evidéncias e a gestdo efetiva dos

potenciais riscos a saude decorrentes da exposi¢éo aos plasticos (10).

A vida fetal é de extrema importancia neste contexto, uma vez que a placenta é
permeavel a varias substancias potencialmente tdxicas (12). Sripada e Colaboradores
(2022) constataram que ja foi descoberto MP na placenta humana, o que indica que a
exposicao humana a MP é muito precoce, e também em meconio e fezes de criancas
(20).

As criancas podem estar expostas a compostos plasticos através da
alimentacédo, a maior via de exposicdo (44), através de biberdes, brinquedos, inalacédo
de MNP existente no ar e por contacto dérmico, através de objetos e também através

de vestuarios (10).
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As exposi¢cdes precoces aos MNP permanecem poucos explorados. A falta de
conhecimento sobre os impactos a saude dos MNP e dos produtos quimicos que eles
carregam impede a avaliacdo baseada em evidéncias e a gestéo efetiva dos potenciais

riscos a saude decorrentes de exposi¢des plasticas (10).
7.2 Ingestao

A alimentacdo € uma das vias de exposi¢ao infantil muito comum dos MNPs, e
estes ja foram detetados em diversos leites de marca, dgua engarrafada e frutas e
legumes (12).

Os contaminantes quimicos podem ser transferidos de méae para filho através da
amamentacédo. A carga corporal da crianga reflete a exposi¢do da mée, dependendo do
tempo de amamentacdo. O grau em que os NMPs podem ser transferidos pela lactagéo

€ ainda desconhecido (10).

Um estudo demonstrou que os biberbes a altas temperaturas durante a
esterilizacao, libertam elevada numero de MPs. Verificou-se que para um bebé de 12
meses, o consumo médio diario de MPs, nomeadamente de PP é de cerca de 1580000

particulas (22), o que significa que, o risco associado a exposigao deve ser considerado.

Song e colaboradores (2021) num estudo sobre potenciais riscos para bebés e
criangas na China relacionados com os MPs em biberfes, garrafas de agua e injetores
plasticos concluiram que biberdes e garrafas de agua libertam microparticulas em
quantidades que variam de 53 a 393 particulas/ml durante 100 ciclos de
abertura/fechamento. Descobriram ainda que marcas e tipos de garrafas influenciam a
liberacdo de microparticulas, o que indica que garrafas plasticas e de vidro de alta
qualidade liberam menos microparticulas e sdo mais adequadas para a saude de bebés
e criancas e os MPs identificados respondem por 7,5 a 42,1% das microparticulas
liberadas com diferentes tipos de polimeros, tamanhos (de 20 a 500 ym) e formas. Os
mesmos autores salientam que a exposicdo a MPs deve ser considerada nesta
populagcédo, mas desconhecem ao certo o limite de exposicdo para a obtencéo de efeitos

adversos na saude infantil (11).

Um problema que esté associado ao uso do plastico na alimentacao refere-se a
contaminacao através de embalagens plasticos, em que os aditivos possam migrar para
o alimento e causar problemas a longo prazo para as criangas, e a maior preocupacgao
atual neste ambito refere-se ao bisfenol A (BPA) e ftalatos que sdo considerados

desreguladores enddcrinos (44).
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7.3 Inalacéo

Produtos de degradacéo de plasticos, dependendo do seu tamanho (<100um),
podem tornar-se aéreos e disponiveis para inalagédo (43). Como referido anteriormente,
o ar é uma consideravel fonte de exposicao a poluentes plasticos (MNP).

Em um estudo realizado por Zhang e colaboradores (2020) foi considerado que
a abundéancia dos MPs no ar interno seja maior que em ambientes externos. Foram
relatadas concentracfes muito mais elevadas de fibras sintéticas, incluindo MPs em
ambientes fechados, predominantemente compostos de polimeros de PP e PET (69).
As particulas com um tamanho entre 10 e100um n&o s&o respiraveis, ou seja, nao
atingirdo a regido traqueobrbnquica e alveolar durante a inalacdo, mas uma vez
instaladas em superficies, tais particulas podem ser ingeridas por bebés durante seus
comportamentos tipicos de boca e também podem ser depositadas no nariz, e apesar

dos mecanismos de depuracéo eficazes podem causar reagdes alérgicas (10).

Faria e colaboradores (2020) estimaram que as criangas de Lisboa em média
passam mais de 85% do seu tempo em ambientes fechados, seja em escolas, casas,
transportes ou em atividades fisicas, e defendem que altas concentragdes de poluentes
podem afetar negativamente a salde, o desenvolvimento cerebral e a aprendizagem
das criangas (91). Segundo a Organiza¢do Mundial da saude (OMS), a poluicdo do ar
causa a morte de aproximadamente 5.000 bebés e criangas pequenas a cada ano na
Europa devido a doencas respiratérias (90; 92). Os adultos e as criangas estdo expostos
aos mesmos compostos. No entanto estdo expostos de forma diferente e tem efeitos
diferentes. Essas exposicfes podem fornecer doses mais altas e de composicao
diferente, as quais podem permanecer no pulméao por um periodo mais prolongado. O
pulméo ndo desenvolvido € mais vulneravel a agressdo e menos capaz de se reparar
completamente quando a lesdo interrompe a morfogénese (93). Os pulmdes das
criancas ainda estao em desenvolvimento e, portanto, a exposicao precoce a poluicao
do ar pode afetar o crescimento pulmonar, resultando em doencgas futuras (90; 94). As
criangas tém maior deposicéo de poluentes no trato respiratorio, uma vez que sao mais
ativos fisicamente de que os adultos e tém uma taxa de respiracdo aumentada. A taxa
de respiragdo aumentada reflete-se no aumento de pequenas particulas, as quais,
penetram mais profundamente no pulm&o. A respiracdo bucal é mais frequente em
criancgas, o que contorna a funcéo de filtragem do nariz (90; 93). Consequentemente, a
quantidade de particulas na regido pulmonar pode ser duas a quatro vezes maior entre

criancgas jovens em comparagdo com a dos adultos (90).
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A nanotoxicidade através da inalagdo em humanos ainda ndo é resolvida. Em
roedores, a translocacdo de nanoparticulas inaladas do espaco aéreo alveolar para
orgaos secundarios foi superior a uma ordem de magnitude maior em roedores
neonatais do que em adultos (95). Microfibras celulésicas e plasticas foram observadas
em tecido pulmonar ndo neoplasico e maligno retirado de pacientes com diferentes tipos
de cancer de pulmdo (71), onde as fibras estavam presentes em 87% dos 114
espécimes de tecido pulmonar humano pulmonar examinados e mostraram pouca
deterioracdo, indicando sua biopersisténcia. Observacdes no estudo de Pauly et al.
(1998) confirmaram que algumas fibras sédo capazes de atingir o pulméao profundo e
evitar mecanismos de depuracdo. Por persistirem, esses corpos estranhos podem

induzir inflamacé&o aguda ou croénica (71).

7.4 Contacto dérmico

Segundo Aurisano e colaboradores (2021), as preocupagdes publicas continuam
a surgir sobre a possibilidade de brinquedos plasticos conter substancias quimicas
prejudiciais aos seres humanos, incluindo plastificantes ftalatos, retardantes de chama
bromados, BPA, odores, corantes e estabilizadores contendo metais, bem como
substancias ndo intencionalmente adicionadas. Varios desses componentes quimicos
podem apresentar efeitos negativos para a salde em humanos, incluindo criangas,
individualmente ou em combinacdo de uma Unica ou mdltiplas fontes. Segundo os
mesmos autores, 0s bebés e as criangcas sdo considerados sensiveis a exposi¢ao
quimica por varias razdes, incluindo sua taxa metabdlica rapida, alta razéo de superficie

para peso corporal e crescimento rapido de érgaos e tecidos (96).
7.5 Exposicao a aditivos e outros compostos

A exposicdo a produtos toxicos durante a fase neonatal e da infancia, pode
comprometer o normal crescimento e desenvolvimento dos bebés e das criangas, uma
vez que sdo fases de desenvolvimento critico, em que ocorre plasticidade celular,
diferenciacao de tecidos e maturacao de 6rgaos. A administracao de bisfendis e ftalatos
durante estagios criticos de desenvolvimento afeta importantes componentes do
sistema imunolégico e a funcdo imunolégica, que podem estar relacionados ao

desenvolvimento de diferentes doengas, incluindo o cancro (97).

O sistema enddcrino tem um papel fundamental na homeostase, crescimento e
desenvolvimento do organismo. A exposicdo a aditivos como o BPA e os ftalatos durante

o periodo perinatal, e poucos dias, pode comprometer o desenvolvimento neurolégico

40



(22). Esses compostos exercem varios efeitos celulares através da modulacdo de
diferentes vias enddcrinas, como estrogénio, andrégeno e gama recetor ativado por
peroxissoma. A exposicdo a ambas as classes de derivados plasticos durante periodos
criticos tém efeitos prejudiciais a salde humana (97). Estudos in vivo demonstram que
0 BPA e os ftalatos causam stress oxidativo no sistema nervoso central e neuro
inflamacdo. A neurotransmissdo e a neurogénese sdao comprometidas, afetando
funcdes como a “gestacional e de lactacao, pode levar ao aparecimento de ansiedade,

depresséo, perturbacéo de hiperatividade e défice de atencdo em criancas e jovens (98).

Uma quantidade relevante de produtos quimicos usados em materiais de
brinquedos plasticos pode representar um risco a saude nado desprezivel para as
criangas, exigindo investigagbes mais refinadas e alternativas mais humanas e
ecoldgicas. Aurisano e colaboradores (2021) avaliaram os produtos quimicos em
brinquedos e como resultado encontraram 126 produtos quimicos que consideram ser
de preocupacédo. Fizeram comparacdo de doses humanas com doses de referéncia e
chegaram a concluséo de que hé altos quocientes de risco de até 387 e risco de cancer,
que foi calculado usando fatores de inclinacao de cancer de até 0,0005. Segundo os

mesmos os plastificantes em materiais plasticos macios representam maior risco (96).

Na Europa os produtos quimicos em brinquedos e produtos para criangas sao
regulados pela Diretiva de Seguranca dos Brinquedos 2009/48/CE (99; 100) sob a qual
0 uso de substancias como ftalatos, fragréncias alérgicas, agentes redutores sao
restritos ou proibidos. H4 numerosas regulamenta¢des em todo o mundo para limitar e
controlar a aplicacdo de aditivos nocivos e produtos quimicos mais geralmente
potencialmente téxicos em brinquedos plasticos. No entanto, ha falta de um consenso
internacional consistente para a regulagéo global de produtos quimicos em produtos e
brinquedos infantis (96; 101). As regulamentagfes existentes geralmente centram em
produtos quimicos especificos (por exemplo, ftalatos, retardantes de chama brominados
€ metais), enquanto atualmente ndo cobrem a ampla gama de substancias quimicas
gue sao encontradas em brinquedos plasticos. Além disso, alguns aditivos toxicos e
proibidos ainda sdo encontrados em brinquedos plasticos também em mercados
regulamentados, por exemplo, em caso de reciclagem de plasticos contaminados, pode
haver desconhecimento por parte dos produtores ou auséncia de regulamentacéo no

pais produtor (102).

Antigamente alguns metais pesados como o Chumbo (Pb) eram utilizados como
aditivos em plasticos e por isso alguns brinquedos antigos podem conter plasticos. No
entanto, com o tempo foi restrito e até proibido atualmente, pois 0 consenso atual é que

ndo ha nivel seguro de exposicdo ao Pb, e em particular para criancas pequenas.
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Acredita-se que a exposi¢do cumulativa na infancia pode resultar em danos ao cérebro
e ao sistema nervoso, crescimento desacelerado, anemia, perda auditiva e problemas
comportamentais e de aprendizagem, enquanto em adultos a exposicéo pode aumentar
a pressao arterial e a incidéncia de hipertensdo, diminuir a funcéo renal e reduzir a
fertilidade (99).

Antes de ser colocados os brinquedos no mercado, os fabricantes devem
proceder a uma analise de perigos de natureza quimica, fisica e elétrica, bem como a
inflamidade, a higiene e radioatividade que o brinquedo possa apresentar, demostrando
uma avaliacao da eventual exposi¢cdo aos mesmos. Os fabricantes devem ainda, aplicar
o procedimento de avaliacdo da conformidade, a fim de garantir a seguranca e
demonstrar as autoridades que os brinquedos colocados no mercado estdo conformes
com a disposigao da diretiva” Seguranca dos brinquedos”, nomeadamente em matéria
de saude e seguranca de utilizadores e terceiros. A mesma Diretiva aconselha que os
brinquedos devem ser livres de materiais radioativos e alergénios. Quanto aos produtos
quimicos, a diretiva destaca especial atengéo aos produtos considerados cancerigenos,
mutagénicos e toxicos para a reproducdo (CMR), as fragancias, as substancias
guimicas sujeitas a proibicbes ou restricbes impostas por outras diretivas ou outros
regulamentos e as substancias quimicas indesejaveis que ainda ndo estao proibidas ou
sujeitas a restricdes. Os produtos CMR s&o proibidos pela Diretiva “Seguranga dos
brinquedos”, mas podem ser utilizados se estiverem inacessiveis a criancas sob
gualguer forma de exposi¢do, incluindo a inalagdo ou se estiverem presentes em
concentragdes inferiores as concentracdes relevantes para a classificacdo de misturas
que contém estas substancias. Alguns exemplos de substancias CMR: Formamida (n.°
CAS 72-12-7), uma substancia téxica para a reproducdo da categoria 1B que se sabe
ja foi detetada em determinados materiais utilizados em brinquedos, por vezes em
quantidades suscetiveis de apresentar um risco para a saude, o bisfenol A (n.° CAS 80-
05-7), substancia toxica para a reproducdo da categoria 2 (também considerada um
desregulador endécrino, anteriormente referido) e, por isso, indesejavel acima de
determinadas quantidades como aditivo nos materiais utilizados em brinquedos, o TCEP
[fosfato de tris(2-cloroetilo), n.° CAS 115-96-8, substancia téxica para a reproducéo da
categoria 1B e cancerigena da categoria 2], para o qual a nova Diretiva «Seguranca dos
brinquedos» fixa o limite geral em 5 000 ppm. Outro exemplo € o benzo[a]pireno, um
hidrocarboneto aromatico policiclico (substancia cancerigena da categoria 1B PAH com
um limite de concentracao especifico de 100 ppm). As vias de exposicdo aos produtos

guimicos existentes nos brinquedos incluem a exposi¢do cutanea, exposi¢ao oral, a
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ingestédo, acbes de sorver e lamber, contacto com os olhos e inalagdo, devendo ser

considerada a idade dos utilizadores e a utilizacdo a que o brinquedo se destina (100).

Estudos toxicolégicos sdo limitados na populacdo infantil e acredita-se ser
influenciado pela concentracdo de exposi¢do, as propriedades das particulas, os
contaminantes adsorvidos e os tecidos envolvidos. Apds ultrapassar as rotas de
exposi¢cdo, como por exemplo, a ingestdo e a inalacdo, os MNP podem atingir o sistema
gastrointestinal, conduzindo possivelmente a resposta inflamatéria aumento da
permeabilidade e alteracbes na composicdo e metabolismo dos microrganismos

intestinais.

7.6 Algumas medidas para a reducédo da exposicdo aos MNP

na saude infantil

Visto que a exposicdo humana aos MNP possa ser muito precoce, durante a
gestacdo, a prevencdo deve ser assegurada nesta fase também considerada dos mais
vulneraveis. Os NPS, devido ao seu tamanho sao mais faceis de ultrapassar barreiras
biolégicas e tém maior probabilidade de alcancar o sistema reprodutor e o feto em
relacdo aos MPs (22).

Fornier e colaboradores (2020) em um estudo in vivo, em ratos prenhas, sujeitas
a inalacdo de nanoparticulas de PS 20 nm, observaram-se que para além de terem
alcancado a corrente sanguinea, as nanoparticulas conseguiram chegar a 6rgaos
secundarios: ao coragdo, baco e placenta. No feto também foram detetados
nanoplasticos em varios 6rgaos, incluindo no cérebro, comprovando que através da
inalacdo materna destas particulas é possivel ultrapassar a barreira placentaria e

contaminar o feto (103).

As exposi¢cdes maternas podem ser determinantes para a saude de uma
crianca. ToOxicos aos quais uma mde é exposta durante a gravidez, ou aqueles
armazenados em seu corpo nos anos anteriores podem ser liberados para seu filho
durante a gravidez e a amamentacéo (10). Por isso é importante a consciencializacao

materna sobre os possiveis riscos da exposicao aos MNP e os quimicos associados.

Para os pais aconselha-se de certificar que os alimentos para as criancas
contenham o menor contacto possivel com o plastico e que escolham produtos de

higiene pessoal que contenham menos plastico (104).

Para as autoridades e as industrias, recordar que os direitos das criancas

incluem o direito ao mais alto nivel possivel de salde, e um dos principios do
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desenvolvimento sustentavel € o objetivo de reduzir a quantidade de produtos quimicos

prejudiciais a salde no meio ambiente (104).
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8. Concluséo e perspetivas futuras

O pléstico € um material que esta presente em todas as areas do quotidiano,
muito versatil, com varias vantagens que permitem facilitar as atividades do Homem em
todos os setores. No entanto, o incorreto descarte de materiais plasticos € um problema
ambiental, responsavel pela poluicdo, que consequentemente ameaca a saude dos
animais (os animais aquéticos sdo considerados o grupo mais afetado em todo o

mundo) e também uma ameaca para a saude do homem.

Os principais riscos para a salde humana associado aos plasticos sdo a
eXxposi¢do a micro e a nanoplasticos e a exposi¢ao aos produtos quimicos associados
aos plasticos. Os riscos representados por micro ou nanoplasticos a salde humana
serdo determinados pela composicdo quimica e propriedades fisico-quimicas das
proprias particulas, seu potencial de absorcao e interacdes com tecidos, e 0s provaveis
niveis potenciais de exposicao.

As criancas € um dos grupos mais vulneraveis a exposicdo aos micro e
nanoplasticos e aos seus produtos quimicos associados, devido & prépria fisiologia
infantil, uma vez que o organismo ndo estd bem desenvolvido. A maior sensibilidade
comparada com os adultos deve-se também ao facto de respiram maiores volumes de
ar em relagdo ao seu peso corporal e o nivel de atividade e as taxas de inalacao infantil
sdo maiores do que os adultos. Deve ser considerada todas as vias de exposicao,
embora a inalagao seja a via mais relevante, desde o contacto com os matérias plasticos
em casa, brinquedos, alimentos, biberdes, garrafas de plasticos, até aos produtos de
higiene. As fabricas devem a especial atengdo aos aditivos dos plasticos para a
fabricagdo dos brinquedos, seguir rigorosos com a lista dos aditivos proibidos, os limites
desejaveis para os considerados perigosos, mas ndo proibidos, os alergénios, as
fragancias, os materiais radioativos, garantindo assim a seguranga dos utilizadores
(criangas) e terceiros, evitando problemas a longo prazo associados a exposicdo aos

produtos quimicos contidos nos materiais plasticos.

Como ja referido, a exposi¢cdo pode ocorrer muito precoce, uma vez que ja foi
encontrado microplasticos na placenta e no meconio, por isso a gravidez possa ser
considerada uma fase de especial atencdo quanto a exposicao, tanto para a mde como
para o feto. Neste sentido, torna pertinente a sensibilizacdo das gravidas sobre as
consequéncias da exposicao aos micro e nanoplasticos para a saude do seu filho. No
entanto, até o momento ndo esta claro qual a quantidade dos micro e nanoplasticos
possa ser toxica e produzir efeitos adversos, tanto nos adultos como em criangas, 0 que

limita a exatiddo de informacfes para a sensibilizacdo da populacdo. Por isso é
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necessario a populacdo cumprir os principios de cautela e apoiar a monotorizacao e as
pesquisas sobre o0 assunto. O conhecimento atual do problema é o ponto de partida
para que possa explorar mais esse problema nessa populagéo, por isso sugere-se mais

estudos nesse ambito
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