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RESUMO

Microplastico é toda particula com didmetro inferior a 5 mm composta
por plastico, ou outros polimeros artificiais, dispersa no ambiente. O
plastico e outros polimeros estdo em praticamente toda a cadeia de
producdo industrial. O material tem alto potencial poluidor em todos
0s ecossistemas, pois nao se degrada, apenas se fragmenta. Este estudo
objetiva a divulgacao cientifica sobre pesquisas de microplasticos na
atmosfera, abordando os métodos e técnicas para a coleta e os
principais protocolos laboratoriais utilizados. Foi feito um
levantamento nos portais da CAPES e Google Académico® na busca
por pesquisas envolvendo microplasticos na atmosfera (artigos, teses e
dissertacodes). As publicagcdes disponiveis comecaram a surgir no ano
de 2015, distribuidas pelos continentes: doze na Asia; dez na Europa e
quatro nas Américas.

PALAVRAS-CHAVE: Poluicao atmosférica, Transporte atmosférico,
Contaminacao, Satidde humana.

ABSTRACT

Microplastic is any particle with a diameter of less than 5 mm
composed of plastic, or other artificial polymers, dispersed in the
environment. Plastic and other polymers are present in practically the
entire industrial production chain. The material has a high polluting
potential in all ecosystems, as it does not degrade, it only fragments.
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This study aims to disseminate science on research into microplastics
in the atmosphere, addressing the methods and techniques for
collection and the main laboratory protocols used. An extensive survey
was carried out on the CAPES and Google Scholar® portals in the
search for research involving microplastics in the atmosphere (articles,
theses and dissertations). The available publications began to appear
in 2015, distributed across continents: twelve in Asia; ten in Europe
and four in the Americas.

KEYWORDS: Atmospheric pollution, Atmospheric transport,
Contamination, Human health.
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INTRODUCAO

Estudos que envolvem a investigacao, quantificacdo e qualificacao de
microplastico sao datados da década de 1970. Buchanan (1971) levantou a
problematica a respeito da poluicdo marinha por fibras. Com o passar das décadas a
preocupacao quanto a esse tipo de material, principalmente em areas costeiras, foi
ampliada, bem como as pesquisas sobre a tematica. Inicialmente, os estudos
envolvendo microplasticos concentravam-se principalmente na area bioldgica, voltada
a deteccao do material no trato digestério de animais marinhos (Sanchez et al., 2014,
Lusher et al., 2015, Campbel et al., 2017). As publicacées sobre microplasticos foram
evoluindo com investigacoes em distintos ambientes, como 4gua de praia, mares e seus
sedimentos (MACEDO 2020, MAYNARD et al., 2021).

E notério o aumento das noticias sobre microplasticos, que assumiram uma
condicao de problema ambiental global. Tornou-se cada vez mais comum encontrar
manchetes envolvendo a questao dos microplasticos nos mais diversos meios de
comunicacdo, como: microplasticos encontrados no corpo de seres humanos;
microplasticos em fezes de bebés; particulas de microplasticos que podem passar da
mae para o feto; ingestao semanal de microplastico equivale a um cartao de crédito;

microplasticos sao encontrados no fundo dos oceanos, entre outras.

Quanto a investigacao de microplasticos presentes na atmosfera, verificou-se
que o tema estd ganhando certo destaque nos ultimos anos, no entanto longe de
abarcar as diversas nuancas do tema, como, por exemplo, estabelecer uma
padronizacao dos protocolos laboratoriais. Assim, o trabalho objetivou, além da
divulgacdo da temaética cientifica, levantar os métodos utilizados nas coletas e na
realizacao de protocolos laboratoriais para microplasticos presentes na atmosfera. Foi
feito um levantamento das publicacdes disponibilizadas na internet (artigos, teses e
dissertacoes) sobre o assunto, mostrando de uma forma generalizada a quantidade de

publicagOes sobre o tema.
DESENVOLVIMENTO

Tendo como principal questionamento compreender a forma em que é
investigado e trabalhado com microplastico na atmosfera em distintas partes do
mundo em frente a uma falta de padronizacao e manuais de trabalho, foi realizado um

levantamento sistematico bibliografico baseado em consulta de artigos, dissertagoes e
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teses disponiveis nos bancos de dados eletronicos: Peridodicos CAPES e Google
Académico®. Foram utilizadas as palavras chaves: microplasticos; microplasticos na
atmosfera; microplastics; microplastics in the atmosphere. Devido ao montante de
resultados obtidos com as palavras chaves, foi aplicado como critério de inclusao os
trabalhos que possuem como objetivo principal a avaliagio de microplastico na
atmosfera, pautados em amostragem passivas e ativas em distintos ambientes (rural,
urbano e remoto). Sendo descartados os artigos dos quais nao possuem como foco
principal a avaliacdo de microplastico na atmosfera.

Em uma primeira analise forma foram localizados cerca de 156.000 artigos dos
quais foram filtrados a partir dos critérios supracitados. Foram analisados 26

trabalhos, entre artigos publicados em peri6dicos (24), uma tese (1) e uma dissertagcao

(.
O que sao microplasticos?

Quanto a definicao, os primeiros autores a utilizar o termo microplastico foram
Thompson et al. (2004), que os definiram como toda particula de detritos
antropogénicos com diametro inferior a 5 mm. Atualmente, com os avancos dos
estudos na area, considera-se que os microplésticos variam de forma e tamanho,
diversificando também sua nomenclatura em nanoplastico (> 1 pym), micropléastico (>
1 um e < 5mm) e macroplastico (> smm) (GESAMP, 2019, ARTHUR et al., 20009,
BROWNE et al., 2009).

Os microplasticos sdo classificados conforme sua origem em primarios e
secundarios (Fig. 1). As particulas que possuem tamanho inferior desde a sua producao
sdo consideradas como primaérias; suas formas e tamanhos variam de acordo com sua
aplicabilidade pois compoem distintos produtos como cosméticos e particulas
abrasivas. No caso de material secundario, considera-se que a particula de
microplastico é resultado de processos erosivos de desgaste e fragmentacao de
macroplasticos quando expostos ao ambiente, estes passam por processos de
deformacdo mecanica (erosdo, abrasao), processos fisico-quimicos (foto-oxidacao,
temperatura, corrosao) e processos biologicos (degradacdo por microrganismos)
fragilizando suas estruturas, o que gera sua fragmentacao conforme o tempo de
exposicao aos agentes erosivos naturais (COLE et al., 2011, GESAMP 2019, HORTON
et al., 2017, OLIVATTO et al., 2018).
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Figura 1. Classifica¢do dos microplasticos
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Fonte: Adaptado de GESAMP, 2019

Para uma melhor classificacdo, sao levados em consideracao os constituintes
dos microplasticos: a composicao quimica divide-os em fragmentos, filamentos, filmes
plasticos, espuma de plastico, isopor e pellets (Gesamp, 2013). A Norma ABNT NBR
13230 identifica os polimeros mais comuns com nimeros em sete produtos comerciais,
sendo eles PET (Politereftalato de Etileno), PEAD (Polietileno de Alta Densidade), PVC
(Policloreto de Vinil), PEBD (Polietileno de Baixa Densidade), PP (Polipropileno), PS
(Poliestireno) e outros (ABS/SAN, EVA, PA etc.).

A producao de plastico tem crescido significativamente, de 1,5 milhoes de
toneladas em 1950 para mais de 300 milhoes de toneladas em 2017. Estima-se que o
consumo de plasticos acompanhe o crescimento da populacdo que provavelmente
atingira o contingente de 9,2 bilhées de habitantes em 2050, fator que ampliara
também a quantidade de microplésticos no ambiente (Horton et al., 2017). O Atlas do
Plastico (2020) esclarece que sao produzidas mais de 400 milhoes de toneladas por
ano em todo o mundo, producdo que apresenta incremento notavel com o passar das
décadas: 9,2 bilhoes de toneladas de plastico foram produzidas entre 1950 e 2017. Das
11 milhoOes de toneladas de lixo plastico produzidas anualmente no pais, somente 145
mil sdo recicladas, 2,4 milhoes sdo descartadas de forma irregular, 7,7 milhoes sao

destinadas a aterros sanitarios e mais de 1 milhao nao é recolhida (FERRAZ, 2022).
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A titulo de exemplo muitos trabalhos localizaram quantidades significativas de
microplastico em distintos ambientes como em sedimentos (Rio Amazonas, Brasil,
Gerolin et al., 2020), lagos (Lago Guaiba, Porto Alegre, RS, Bertoldi, 2022), solos
(hortas domésticas do México, Lwanga et al., 2017), fossas oceanicas (Oceano Pacifico,
Japao, Jamieson et al., 2019), agua das torneiras (Rio Grande do Sul, Ferraz et al.,

2020) e corrente sanguinea humana (LESLIE et al., 2022).
Resultados: Publicacoes sobre microplasticos na atmosfera

Por serem leves, os microplasticos podem ser transportados pelo vento a longas

distancias, inserindo-se nos mais diversos ambientes (Fig. 2).

Figura 2. Dispersdo dos microplasticos no ambiente
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Fonte: Os autores, (2024)

Na busca operada, detectou-se que as publicacoes voltadas a esta problemaética

disponiveis na internet iniciam-se no ano de 2015, e é investigada em trés dos seis

continentes (Tab. 1).
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Tabela 1. Sintese das publicacOes encontradas sobre microplésticos na atmosfera.

Objetivo. Detec¢do de

Publicagao Localidade AM . . .. TA | MC PL Resultados
microplasticos em:
Abbasi et al. | Ahvaz, Ird u Areas urbanas e T | AT SD, Foram registrados MP do tipo PE, PA, PP maior parte foram fibras. Houve pouca variagao do
(2023) industriais. CF, material entre o verdo e inverno e locais amostrados.
QMO.

Asrin & Surabaya City, U Ruas da cidade. T | AT CF, Foram registrados MP do tipo polimeros de PES, PET como celofane e fibras, as quais foram

Dipareza, Indonésia cQ dominantes. Houve variagdo na quantia encontrada entre as ruas Urip Sumoharjo (maior

(2019) quantia) Mayjend Sungkono (menor quantia).

Cai et al. Dongguan city, U Precipitagdo atmosférica T | PS CF, Foram encontrados quatro tipos de MP no estudo: espuma, fragmento, filme e fibra que é a

(2017) China seca e Unica. cQ forma dominante. Houve variagdo consideravel entre as amostragens entre os MP fibrosos e
ndo fibrosos.

Cui et al. Yangzhou, U 20 residéncias. T | AT cQ Mostram, por meio de comparagao entre os comodos das casas que as quantias de MP estdo

(2022) Jiangsu, China associadas ao tempo de uso limpeza e idade dos seus ocupantes. Foram registrados MP do
tipo PA, PU e PE.

Huang et al. | Guangzhou, U Area urbana do municipio. | T | PS cQ Ao analisar no periodo de um ano a deposi¢ao Umida e seca dos MP na atmosfera da cidade,

(2021) China observou-se a variagdo de fragmentos, filmes, microesferas e principalmente fibras, dos

© quais, possuem como componente produtos petroquimicos do tipo PET e PES.
'g:’ Kaya et al. Sacaria, Turquia | U Area urbana (Terminal e T | AT SD, Por meio da comparagdo entre os dados de MP coletados em dois pontos urbanos reportou
(2018) Universidade). CF, a variacdo de fibras e fragmentos, onde o primeiro é abundante, sua varia¢do é atribuida a
QMO. | habitos de consumo, status socioeconémico, transito, urbanizacdo e estacdo do ano.

Li et al. Pequim, China U Poeira de constru¢cdo em F PS CF, Classificaram-se as fibras presentes na atmosfera de Pequim em duas categorias: organica e

(2019) universidade. cQ inorganica. Dentre estas, a segunda é mais comum de ser encontrada com tamanho inferior
a 20 um.

Liu et al. Xangai, China U Prédio comercial de area T | AT CF, Com investigacdo de MP suspensos na atmosfera no decorrer de um més, localizou-se

(2019a) urbana. cQ variedade consideravel de MP em que 67% foram microfibras, 30% fragmentos e 3%
granulos. A partir da analise quimica obteve-se a sua composicdo: PET, PE, PES, PAN, RY, EVA,
EP e ALK. Considerou-se que parte consideravel de particulas suspensas tem roupas como
fonte.

Liu et al. Xangai, China U Ponto fixo préximo a praia. | T PS CF, Por meio da avaliagdo no intervalo de um més em 2019, constatou-se que 91% do material

(2019b) cQ obtido tratava-se de fibras, sendo localizados também microesferas (9%), compostos por PET,
EP, PE, ALK, RY, PP, PA, PS.

Troung et al. | Ho Chi Mincity, | U, R | Area urbana do municipio. | T | PS CF, Com avaliagdo anual de MP em precipitagdo atmosférica, observou-se variagdao entre os

(2021) Vietna cQ pontos analisados com densidade e ocupacdo do solo distinta. A maior parte dos registros
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foram de fibras e ocasionalmente fragmentos. Constatou-se que a deposi¢cdo ndo apresentou
variagdo temporal com precipitacao, intensidade e diregao do vento.

Alemanha

Wang et al. Mar da China M Atmosfera do mar e AT CF Com base em levantamento com 21 transectos no mar, contatou-se que as particulas
(2020) Meridional e estuario. transportadas pela atmosfera sdo levadas a grandes distancias - > 1000 km da costa.
Oceano indico
Oriental
Zhu et al. Regido de U Atmosfera PS CF, Realizou-se a comparagdo entre as quantidades de MP suspensos na atmosfera em cinco
(2021) Beijing, China cQ, grandes cidades: Beijing, Tianjin, Nanjing, Shanghai e Hangzhou. Foi constatado que ndo
QMO | houve relagdo entre a concentragdo de MP no ar e os indices socioecondmicos.
Allen et al. Cordilheirados | A.R | Atmosfera de regido PS CF, Analise de MP atmosféricos por cinco meses sobre a montanha de Pirineus, foi registrado a
(2019) Pireneus montanhosa remota. cQ, presenca de MP do tipo fibras e fragmentos com variagdes de tamanho de 750 a 300 um.
QMO | Evidenciando o transporte dos MP em distancias de até 95 km atingindo regides remotas.
Dris et al. Paris, Franga U Area urbanizada e pouco PS CF, Com a investigagdao comparativa a respeito da precipitagdo atmosférica entre dois bairros de
(2016) urbanizada. cQ, Paris (area central e suburbio), constatou-se o elevado nivel de MP do tipo fibra na area
SD central em relagdo ao suburbio. Foi quantificado que aproximadamente que de 3 a 10
toneladas de fibras sdo depositadas por precipitagdo atmosférica em Paris todos os anos.
Dris, et al. Paris, Franga U, Atmosfera no interior de PS CF Por meio da comparacgdo sobre a concentragdo de fibras em ambiente interno e externo
(2017) IR dois apartamentos e um constatou-se que a parte interna das residéncias possuem maior carga de MP suspensos.
escritorio. Quanto a composi¢do dos materiais registrados, verificou-se que 67% sdo de origem natural
e 33% produtos petroquimicos. As fibras localizadas possuem grandes proporgdes, fator que
8 dificulta sua inalagao.
g Duarte, Porto - Portugal | IR Uma unidade de AT cQ Com o estudo constatou-se que a quantidade de particulas suspensas no ar de um centro de
w | (2019) separagao de residuos. triagem encontra-se de acordo com os valores limites a legislagdo Portuguesa. As particulas
de MP localizadas possuiam o tamanho médio de 7,38 um.
Gonzalez- Alcala de U, R | Em trajeto aéreo entre as AT CF, Foi realizado a quantificagdo e qualificagdo dos MP presentes na baixa troposfera, a partir
pleiter etal. | Henaresa cidades. cQ desta compreendeu-se que os MP podem ser transportados por mais de 1000 km antes de
(2020) Guadalajara - se depositarem potencial transporte de longa distancia. Foi contabilizado quantias de MP
Espanha maiores em dareas urbanas em relagao as rurais.
Kernchen, et | Kassel, U, R | Atmosfera, agua e AT, CF, Por meio de seis pontos de amostragens no decorrer da drea de drenagem do rio Weser foi
al. (2022) Bremerhaven, sedimentos da area de PS cQ, realizado o levantamento da quantidade de MP dispersos na atmosfera, com avaliagdes em
weserbergland, drenagem do Rio Weser. SD, ambientes rurais, suburbanos, urbanos e estagGes de tratamento de dguas residuais
solling, QMO | objetivando localizar as possiveis fontes do material.
Wasserkuppe -
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Klein & Hamburgo - R Detecgdo e comparagdo de PS CF, Evidenciando a onipresenca das particulas, constatou-se quantias significativas do material
Fischer Alemanha micropldsticos entre areas cQ, mesmo em areas rurais e florestadas. Observou-se maior quantia, principalmente de fibras e
(2019) rurais e em uma QMO | fragmentos, nas areas rurais em relagdo a urbana devido a proximidade da area de coleta as
universidade. rodovias da regido.
Prata et al. Aveiro - IR Ambiente interno e AT CF, A avaliagdo constatou concentragdes superiores de fibras sintéticas no ambiente externo em
(2020) Portugal externo de uma SD, relagdo ao interno. Com variagdes de caracteristicas de acordo com o periodo de
residéncia. QMO | amostragem. O estudo alerta a respeito da contaminagdo de amostras, devido a captura de
outros tipos de MP além das fibras.
Szewc et al. Mar Baltico - M Atmosfera da zona costeira PS cQ As amostragens realizadas no decorrer de um ano investigaram a relagdo entre a deposicdo
(2021) Pol6nia do mar Baltico. de MP com os fatores meteoroldgicos. Observou-se a predominancia de fibras, com
tamanhos variados de 5.000 a 5 um, de material PES e PP. Frente aos resultados, constatou-
se maior deposi¢cdao de MP de fonte terrestre e menor marinha.
Wright et al. | Londres - U Atmosfera em area PS CF, Foram encontradas quantias consideraveis de MP em todas as coletas realizadas no centro
(2020) Inglaterra urbanizada cQ urbano e Londres. O tipo fibra com maior quantidade, sendo estes de base petroquimica.
Seus resultados foram associados a dependéncia do vento, com diferentes areas de origem
que transportam os MP para distintas localidades.
Amato- Sdo Paulo (SP) U Microplasticos PS CF, O trabalho detectou particulas de MP contaminadas, destas PES foi o polimero mais
lourenco et contaminados por SARS- cQ, frequente. Constatou-se que os materiais podem ser um facilitador da entrada do virus no
al. (2021) CoV-2 nas proximidades de SD. corpo humano uma vez que sua presenga nao estd associada a varidveis climaticas.
um hospital.
Amato- Sdo Paulo (SP) U, Area interna e externa de PS CF, Frente a comparac¢do da quantidade de MP, observou-se maior no interior da residéncia
w | lourenco et IR residéncia. cQ, amostrada em relagdo a sua area externa, com destaque ao tipo fibra as quais possuem PES,
£ | al. (2022) SD PE e PP.
€ | Ferraz Sdo Carlos (SP) U, Area interna e externa de AT, CF, Ao quantificar e caracterizar os MP atmosféricos da cidade de Sdo Carlos, obteve-se como
< (2022) IR escola. PS SD, resultado uma variagdo consideravel de fibras e fragmentos, em ambiente interno e externo
QMO | dos quais possuem como componente o PET, EVA, PE e PEBD.
Shruti et al. Cidade do U Area urbana. AT CF A partir das amostragens em sete esta¢cdes de monitoramento (urbanas, residenciais e
(2022) México, México industriais) durante o periodo seco e estagdes chuvosas de 2020 foram detectados MP em

todas as amostras examinadas com maior abundancia em locais préoximos de areas
industriais e centros urbanos.

Fonte: elaborada pelos autores.
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Cédigos: AM — Area de amostragem (R — Rural; U — Urbana; IR — Interior de residéncia; M — Mar; AR— Area
Remota)

CF — Classificagdo Fisica

CQ — Classificagdo Quimica

MC — Método de coleta (AT — ativo; PS — passivo)

MP — Microplasticos

PL — Protocolo laboratorial (SD — separagdo por densidade

QMO - Queima da Matéria Organica

TA — Tipo de amostra (F — Fibra; T — Todas).

Abreviagoes: Polietileno Tereftalato (PET), Poliéster (PES),
Polietileno de Alta Densidade (PEAD), Polietileno (PE) Etileno
Acetato de Vinila (EVA), Polietileno Cloreto de Vinila (PVC),
Polietileno de Baixa Densidade (PEBD), Polipropileno (PP),
Resina Epoxi (EP), Resina Alquidica (ALK), Poliamida (PA),
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Em se tratando das publicacOes sobre microplasticos na atmosfera, foram

encontradas, neste trabalho, 12 no continente asiatico; 10 no continente europeu e 4

no continente americano (Fig. 3;4;5). A maior parte das publicac6es possuem como

foco as pesquisas nas areas urbanas (16 publicacoes), com destaque para o continente

asiatico (10 publicacgoes).

Figura 3. Localiza¢do das publicagdes envolvendo microplasticos na atmosfera no continente asiatico
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Figura 4. Localizagdo das publicacoes envolvendo micropléasticos na atmosfera no continente Europeu
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Figura 5. - Localizagdo das publicacdes envolvendo microplasticos na atmosfera no continente
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A China ¢ pais do continente asidtico com maior quantidade de publicacoes
sobre a tematica. No continente Europeu a Franca possui maior ntimero de
publicacOes. No continente americano destaca-se o Brasil.

Associa-se a diferenciacdo entre a quantidade de publicacdoes dos paises a
preocupacao quanto as fontes de poluicao plastica. O continente europeu e asiatico
adota praticas sustentaveis de reaproveitamento e substituicao de produtos plasticos a
décadas, ampliando a abordagem e preocupacao quanto sua dispersao no ambiente.
Tais abordagem sao refletidas a partir a aprovacao de emendas, leis e medidas
protetivas contra a producao e consumo exacerbado de plastico. Quanto ao continente
americano € perceptivel através da falta de medidas protetivas assim como leis e
estudos em fase inicial que tal problemaética esta em fase introdutoria.

Constatou-se a utilizacdo de duas principais formas de coleta, com
amostradores passivos (45%) e ativos (46%). A grande problematica envolvendo tais
estudos ¢ a falta de padronizacao, pois, geralmente sao adaptados de acordo com sua

localizacao e aspectos fisicos.

METODOLOGIA DE AMOSTRAGEM DE MICROPLASTICO NA
ATMOSFERA:
Coleta de amostras

Os amostradores passivos fornecem uma indicacao especifica do local coletado
e da quantidade de micropléstico suspenso na atmosfera, trata-se de amostradores
depositados em pontos estratégicos que se baseiam na deposicao gravitacional das
particulas nos amostradores os quais podem ser secos, sedimentacao de particulas
secas na atmosfera, ou umidos (Fig. 6), por meio da precipitacio (KNOBLOCH et al.,

2021).
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Figura 6 — Amostragem passiva timida
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Utilizam-se coletores passivos para detecao de particulas de microplastico na
atmosfera, principalmente devido ao baixo custo e facilidade de acesso aos
equipamentos. A técnica foi aplicada nos estudos de Allen et al. (2019), Amato-
Lourenco et al. (2022), Cai et al. (2017), Dris et al. (2017), Dris et al. (2016), Huang et
al. (2021), Klein & Fischer (2019), Li et al. (2020), Szewc et al. (2021), Troung et al.
(2021), Wright et al. (2020), Zhu et al. (2021). O material que compoe os amostradores
passivos adapta-se de acordo com a pesquisa realizada, sendo utilizados
principalmente amostradores de vidro e aluminio. Tal composicao é escolhida com o
objetivo de evitar contaminacao durante a coleta. Garrafas de vidro e do tipo Becker
com funil acoplado serviram como amostradores nas pesquisas de Amato-Lourenco et
al. (2022), Cai et al. (2017), Dris et al. (2017), Dris et al. (2016), Szewc et al. (2021),
Troung et al. (2021), Wright et al. (2020). A utilizacao de placas de Petri como
amostradores esta presente em Cui et al. (2022). Baldes e frascos foram utilizados por
Allen et al. (2019), Zhu et al. (2021), Huang et al. (2021). Na pesquisa de Klein &
Fischer (2019), tem-se uma estrutura a base de PVC para a coleta. Todos os
equipamentos, mesmo que de distintos materiais, possuiam como complemento um

filtro dentro ou em sua superficie para a fixacao dos materiais suspensos.
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Os amostradores ativos (figura 7), possui como principal objetivo a realizagao
de amostragem em periodos especificos e locais pré-determinando, onde é comum a
utilizacdo de bomba a vacuo (Abbasi et al., 2023, Amato-Lourenco et al., 2021, Asrin &
ipareza 2019, Cui et al., 2022, Duarte, 2019, Liu et al., 2019a,b, Kaya et al., 2018, Shruti
et al., 2022, Prata et al., 2020). Porém, distintos autores adaptaram o tipo de coleta
ativa e utilizaram diferentes meios para conduzir o ar ao filtro como Wang et al. (2020)
que acoplaram o equipamento sobre o casco de um navio e Gonzalez-Pleiter et al.

(2020) que instalaram um equipamento de amostragem em um aviao.

Figura 7 —Amostragem ativa em ambiente interno
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Fonte: Os Autores, (2024)

Atualmente é recomendada a integracao de ambos os métodos de amostragem,
ativa e passiva, que possibilitam uma amostragem completa do microplastico na
atmosfera do local de estudo. Ferraz (2022) utilizou esta abordagem para a
amostragem na area interna e externa de um colégio localizado no municipio de Sao
Carlos (SP) e Kernchen et al. (2022) realizaram uma anélise integrada de microplastico

sobre a area de drenagem do rio Weser na Alemanha.
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Trabalho Laboratorial
Apbs as coletas as amostras sao encaminhadas aos laboratoérios onde passam
por trés principais processos: queima da matéria organica, separacao por densidade e

classificacao visual e quimica.

Queima da matéria organica

Algumas amostras podem possuir carga de matéria organica e necessitam de um
tratamento inicial de queima para posterior separacao por densidade. Para a realizacao
deste processo é utilizado o peroxido de hidrogénio (H-0-) (Allen et al., 2019, Abbasi
et al., 2023, Kaya et al., 2018, Prata et al., 2020 e Zhu et al., 2021) e o reagente Fenton
(FeSO4+H20-) (Ferraz, 2022, Kernchen et al., 2022) em ambos 0s casos o processo
pode ser acelerado via aquecimento.

Separacao por densidade

Objetivando separar os fragmentos plasticos dos demais detritos da amostra,
utiliza-se uma solucdo hipersalina para a separacao por densidade, existe certa
variacdo entre os autores quanto aos reagentes quimicos utilizados. O componente
mais comum utilizado é o cloreto de zinco (ZnCl. — densidade entre 1,5 e 1,7 g/cm3)
(Allen et al., 2019, Abbasi et al., 2023, Dris et al., 2016, Kaya et al., 2018 e Kernchen et
al., 2022), iodeto de sédio (Nal) (Ferraz 2022 e Prata et al., 2020). O hipoclorito de
sodio (NaClO) (KLEIN & FISCHER, 2019).

Avaliacao Quimica

Sao utilizados métodos termo-analiticos, baseados na espectrometria para a
analise dos componentes dos microplasticos. A analise auxilia na melhor compreensao
da composicdo dos fragmentos detectados. Objetiva-se possuir uma amostra
representativa do material, descrita por meio de seus componentes, possibilitando a
correta identificacdo e classificacao do material localizado.

A espectrometria, fornece informacoes a respeito dos grupos funcionais da
amostra possibilitando a diferenciacao de sua natureza em organicos ou inorganicos.
E obtida por meio da absorcio na regido do infravermelho, causada por movimentos
rotacionais e vibracionais dos grupos moleculares e ligacoes quimicas das moléculas,
com a absorcao da radiacao infravermelha ocorre a ampliacao vibracoes moleculares
(MOTA et al., 2021).

Nas pesquisas que envolvem a avaliacdo de microplastico na atmosfera, é

comum a aplicacao de espectrometria baseada nas técnicas de Espectroscopia no
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Infravermelho por Trasformada de Furrier (FTIR) e Raman. Tais técnicas possuem um
mesmo principio de funcionamento, que é o fato de possuirem uma fonte de energia,
geralmente luz, que mede o comportamento da matéria quando expostos.

Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR)

Com a popularizagdo do método da espectroscopia, a busca por técnicas
relacionadas a medicao de espectros vibracionais foi ampliada, uma das mais utilizadas
¢ a FTIR. Na técnica ocorre a reflexdo atenuada; o funcionamento se da a partir da
geracao de um interferograma, gerado em equipamento que possui dois espelhos, fixo
e movel, e um divisor de feixe; este separa a radiacao que ¢é direcionada aos espelhos.
A radiacdo, ao ser refletida, retorna ao divisor que a recombina e gera os espectros,
obtidos por meio de calculo da transformada de Fourier do interferograma (MIAW et
al., 2018).

O processo baseia-se na comparacdo do comportamento das ondas
infravermelhas quando a radiacdo atravessa a amostra e em sua auséncia. O resultado
€ expresso no espectrémetro por meio da banda de absorcao que apresenta os grupos
funcionais das estruturas de acordo com sua interacdo, com as moléculas ou atomos,
das amostras com a radiacdo eletromagnética em meio ao processo de vibracao
molecular (Miaw et al., 2018). Para a interpretacao, leva-se em consideracao o fato de
que radiacdo no infravermelho faz com que atomos, e grupos de atomos, organicos
vibrem com amplitude aumentada, em contrapartida quando se trata de compostos
inorganicos, o campo vibracional esta relacionado a regioes de baixa energia espectral
(SILVERSTEIN et al., 2005).

A técnica, aplicada em diversos estudos de investigacdo de microplastico, foi
introduzida por Dris et al. (2016) e se popularizou (Amato-Lourenco et al., 2021,
Amato-Lourenco et al., 2022, Asrin & Dipareza 2019, Cai et al., 2017, Cui et al., 2022,
Gonzalez-Pleiter et al., 2020, Huang et al. 2021, Liu et al., 2019, Szewc et al., 2021,

Troung et al., 2021, Wright et al., 2020 e Zhu et al., 2021).

Espectroscopia Raman

A técnica de espectrometria Raman parte do mesmo principio da FTIR, a qual
possibilita a identificacdo das estruturas quimicas das amostras por meio do
espalhamento provocado por radiacdo apdés o contato com os materiais que as

compoem. O equipamento possui uma fonte monocromatica de luz que ao atingir a
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amostra se dispersa. Sua dispersao, pode ocorrer de duas formas: i) mantendo a
mesma intensidade que a fonte incidente, chamado espalhamento elastico, e ii) onde a
luz é espalhada ou é dispersa com energia distinta a sua fonte, chamado espalhamento
inelastico. Sao as informacGes obtidas a partir do espalhamento inelastico é que
possibilita a compreensao da composicao quimica dos objetos da amostra analisada
(LACAPC, 2023).

No espalhamento inelastico sao emitidos fotons com energia ligeiramente
maior, ou menor, que a inicial, esta diferenca de energia esta relacionada a energia com
que os atomos atingidos pela radiacao estao vibrando, esta frequéncia de vibracao que
permite a identificacdo das ligacbes dos atomos, fornecendo informacoes sobre a
geometria molecular do material (LACAPC 2023).

Varios estudos aplicaram a técnica Raman em suas pesquisas, para a analise de
microplastico na atmosfera (ALLEN et al., 2019, ABBASI et al. 2023, DUARTE 2019,
KERNCHEN et al. 2022, KLEIN e FISCHER 2019).

Ambas as técnicas (FTIR e Raman) sao amplamente utilizadas, seu uso é
recomendado pois os métodos de constatacdo visual ndo abrangem particulas
inferiores, sua aplicacao auxilia na classificacdo, caracterizacao e quantificacao das
particulas de uma amostra. Porém, para a sua aplicacdo é necessario o uso de
equipamentos especificos, fator que demanda recursos, sendo desta forma, pouco

acessivel em relacao a avaliacao visual (ZHANG et al., 2020).

Parametros para a classificacio visual dos microplasticos (forma,
tamanho e cor)

Um dos primeiros fatores observados ao se analisar amostras de microplasticos
a partir de seus aspectos fisicos é quanto a sua forma. Apesar da falta de padronizacao,
utiliza-se com frequéncia manuais que os diferenciam e classificam.

Atualmente um manual amplamente utilizado é Guidelines for the monitoring
and assessment of plastic litter in the ocean (GESAMP, 2019), que apresenta
classificacoes e descricoes a respeito de parametros e protocolos de avaliacao de
microplasticos, o manual é direcionado a amostras encontradas em ambientes
costeiros, porém ¢é utilizado também em estudos de ambientes de 4gua doce e demais
avaliacoOes sobre o material.

A partir do manual, os microplasticos sao classificados em 5 tipos, fragmento,

espuma, filme, linha e Pellet (GESAMP 2019). Olivatto (2017) também classifica os
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tipos de polimeros em Poli (tereftalato de etileno), Polietileno de alta densidade,
Policloreto de Vinila, Polietileno de baixa densidade, Polipropileno, Poliestireno e
outros.

O tipo fibra é considerado o mais abundante ao se tratar de microplastico na
atmosfera, pois possui proporcoes minimas e esta inserido em malhas sintéticas do dia
a dia de areas urbanas que s3o facilmente transportadas pela atmosfera. Muitos
autores avaliam apenas este tipo de microplastico em suas pesquisas (Dris et al., 2017;
Dris et al., 2016; Kaya et al., 2018; Li et al., 2020 e Prata et al., 2020).

Em se tratando do tamanho dos microplasticos, quando do tipo secundario, é
considerado que sua variacao ocorre de acordo com seu material original, derivando
de sua fragmentacdo. Leva-se em consideracio que formas arredondadas
correspondem a um material que estad a um tempo consideravel se fragmentando no
ambiente, enquanto os fragmentos com pontas finas sao recentes (ZHANG, 2020).

O tamanho das particulas de microplastico é um fator importante pois
determina o tempo de interacdo do material no ambiente. Desde a classificacdo de
Thompson, et al. (2004), considera-se que microplastico é classificado como todo
material inferior a 5 mm no ambiente, porém, com o avanco das pesquisas novas
classificacoes surgiram como do GESAMP, (2019) que consideram Megaplastico (>1
m), macro (25-1000mm), meso (5-25 mm), micro (1-5 mm) e nano (< 1 pm).

Na analise da coloracao dos microplasticos leva-se em consideracdo o potencial
de toxidade, uma vez que cada fragmento possui coloracao artificial, normalmente

derivada de pigmentacao que pode conter elementos toxicos.

Perspectivas de estudos futuros

A ampla e continua produciao de compostos de plastico gera a dispersao de
quantidades consideraveis de seus fragmentos em distintos ecossistemas. Levando em
consideracao o fato de que os ambientes estdo interligados, o transporte das particulas
é favorecido, o tornando onipresente (Zhang et al., 2020). Pesquisadores como Allen
et al. (2019) e Zhang et al. (2019), alertam a respeito da possibilidade de a atmosfera
ser um potencial vetor de transporte dos microplasticos, as massas de ar carregam e
depositam as particulas, principalmente fibras, em ecossistemas terrestres e aquaticos
ampliando sua dispersao e poluicao.

Nas ultimas décadas as pesquisas voltadas a deteccao de micropléastico em

ambientes distintos ganharam certa notoriedade devido a sua importancia e ao
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problema que geram e ou podem gerar. No tocante as publicacoes sobre microplasticos
na atmosfera, pode-se afirmar que ainda se encontram na fase inicial. Faz-se premente
o fomento e o incentivo deste tipo de pesquisa. Vale destacar que nas publicacOes ora
apresentadas muito se fez em relacao a quantificacao e qualificacdo, sendo necessaria
a complementacdo via modelagem e transporte atmosférico, podendo abrir
perspectivas interessantes quanto a fonte e origem do material, podendo-se assim

mitigar o problema.

CONSIDERACOES FINAIS

Compreende-se que os microplasticos sao poluentes cronicos da atmosfera,
além de serem importante e abundante fonte de contaminac¢ao dos ecossistemas pois
encontram-se suspensos na atmosfera em distintos locais incluindo rios, areas rurais,
urbanas, regioes polares ou de grandes altitudes, fator que mostra seu potencial de
transporte a distancias consideraveis, dificultando a localizacao de suas possiveis
fontes. A acdo antropica é a causa principal da dispersao do microplastico no ambiente,
devido ao fato de que ele € introduzido em distintos produtos descartados de forma
irregular no ambiente, considera-se também que fatores como o processo de
escoamento superficial aliado a precipitacao e as massas de ar contribuem para a sua
dispersao. O tipo de microplastico mais frequente localizado na atmosfera sao as fibras
sintéticas, resultantes da fragmentacao de produtos como malhas de roupas, emissoes
industriais e particulas liberadas por veiculos (e.g. desgaste de pneus).

A quantidade de publicacoes envolvendo a tematica microplasticos na
atmosfera pode ser considerada pequena e ainda em fase inicial, indicando que os
debates a respeito da problematica estdo em fase introdutoria frente aos problemas
ambientais atuais, concentram-se principalmente no continente asiatico e europeu,
sendo poucos os estudos nas américas. O Brasil é o lider em ntimero de publicaces no
continente latino-americano. A maioria das publica¢des possui como objetivo principal
analisar o material de forma quantitativa e qualitativa avaliando-se forma, cor,
tamanho e composicdo quimica. Evidencia-se assim a falta de trabalhos focadas em
modelagem e circulacao atmosférica.

Um problema observado nos estudos refere-se aos protocolos de coleta e
analises laboratoriais, ja que inexiste uma padronizacao. Os pesquisadores tendem a
adaptar metodologias ja utilizadas, fator que dificulta a comparacao entre os estudos e

uma analise integrada. Faz-se necessaria a padronizacao dos métodos de amostragem
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e analise de microplasticos atmosféricos, que certamente levara a dados mais precisos
para confeccao de modelos e avaliagOes de riscos ambientais.

A pesquisa mundial sobre variacOes espaciais e temporais da deposicao de
microplasticos atmosféricos necessita ser aprimorada. Estudos sdo necessarios para
melhor compreensao sobre a agao dos microplasticos atmosféricos aos ecossistemas e

para a saude humana.
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