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A ciéncia por dar luz a um mundo
mais digno

Ao Cerrado com o florescer de
suas aguas



APRESENTACAO

Eu vi as aguas... e elas sustentam o Cerrado.

O Cerrado é o berco das aguas do Brasil. As aguas que brotam de suas
entranhas conseguem alimentar oito das 12 grandes bacias hidrograficas do pais.
As raizes profundas da vegetacao funcionam como uma esponja, absorvendo a
chuva e alimentando extensos aquiferos, que mantém os cursos d’agua e areas
alagadas, mesmo em periodo seco.

As aguas do Cerrado desempenham papel fundamental na diversidade
bioldgica e no equilibrio dindmico dos ecossistemas, tanto naturais como
antropicos, com reflexos para o Brasil e América do Sul. Como importante fonte
de agua, o Cerrado representa um elo entre ambiente, atividades econdmicas
e populacdes humanas, sendo crucial equilibrar as atividades humanas com a
conservagao ambiental.

Este livro reune diferentes abordagens sobre os ambientes aquaticos do
Cerrado, explorando aspectos relacionados a diversidade bioldgica, aos recursos
hidricos e as formas de uso sustentavel. Apresenta estratégias para uma gestéo
eficaz e legislacao pertinente a problemas atuais na questéo hidrica do Brasil.

Os dois primeiros capitulos dissecam um panorama atual da qualidade
das aguas com estratégias para uma gestédo hidrica eficaz no Distrito Federal
(DF). Destacam ser indispensavel equacionar os diversos usos humanos da agua
na regiao, especialmente por possuir baixa disponibilidade hidrica.

Na sequéncia, temos o uso de ferramenta tecnoldgica na avaliagao
ambiental de rios a ser aplicada em aulas de ensino médio no Brasil, com o objetivo
de aproximar a realidade dos discentes do conhecimento académico. O estudo foi
desenvolvido em escolas publicas da cidade de Imperatriz (MA), e a sua aplicacdo
potencializou o conhecimento e sensibilizacédo dos usuarios, bem como ampliou o
debate sobre questdes relacionadas a educacéo ambiental e & qualidade ambiental
de rios urbanos.

Os dois préximos capitulos abordam regulamentacgao frente a problemas
ambientais decorrentes a lancamentos de diversos residuos em sistemas hidricos.
O capitulo 4 viabiliza um diagnostico sobre efluentes langados em corpos d’agua
por atividades industriais no Brasil. Apresenta sugestdes de melhoria como um

sistema unificado nacional para facilitar a coleta de informagdes, bem como a



analise e o planejamento de acdes corretivas e preventivas. O capitulo 5 propde
avancos regulatorios de microplasticos em agua potavel no Brasil. Destaca
que no pais os estudos sao raros até o momento, com uma lacuna relevante no
conhecimento sobre a contaminacao por microplasticos nas aguas distribuidas a
populacdo. Ainda se tem a necessidade de padronizagcdo metodologica, ampliacao
de pesquisas nacionais e desenvolvimento de uma normativa brasileira.

A biota aquatica do Cerrado € explorada em outros cinco capitulos do
livro. As aguas do Cerrado abrigam uma elevada diversidade bioldgica, com alto
registros de espécies endémicas. A biota é formada por varios grupos, que incluem
as algas, os microcrustaceos, a fauna benténica (moluscos e fases imaturas de
insetos) e peixes. Sao milhares de espécies que vivem em areas de cabeceira e
sao adaptadas as variagdes de seca e cheia.

Os capitulos destacam a importancia de conhecer os diversos grupos
aquaticos das aguas do Cerrado, com a finalidade primordial de reconhecimento
como indicadores de qualidade ambiental e aquatica.

As algas de aguas abertas e mansas, denominadas de fitoplancton, foram
consideradas Uteis como indicadores de qualidade das aguas de reservatorios. A
sazonalidade climatica do Cerrado, com a seca prolongada, associada as pressdes
antropicas e as mudancas climaticas, intensificaram a variabilidade ambiental e
por conseguinte, influenciaram diretamente a dinamica do fitoplancton.

A microfauna de aguas abertas, denominada zooplancton, também foi
essencial para avaliar a qualidade das aguas de reservatorios no Cerrado. Esse
grupo apresenta elevada sensibilidade as variacbes ambientais e seus estados
troficos. A sazonalidade do Cerrado, com secas marcantes, atuou como regulador
principal sobre o zooplancton. Por sua vez, a produtividade dos reservatoérios
evidenciou espécies oportunistas de acordo com o seu grau de fertilidade.

A fauna ocupante dos sedimentos de corpos d’agua, os macroinvertebrados
bentdnicos, foi determinante para avaliar a qualidade das aguas dos riachos
do Cerrado. Grupos mais sensiveis foram frequentes em aguas limpas, e raros
ou ausentes em ambientes poluidos. Por sua vez, os tolerantes estiveram
predominantes em aguas com condicbes ambientais mais degradadas, em
especial nas areas urbanas.

Os peixes foram definitivos como indicadores de qualidade de agua

em ambientes do Cerrado. As espécies responderam de forma integrada as



alteracbes ambientais e bioldgicas dos sistemas aquaticos. A integracao foi
resultado de respostas fisioldgicas, histopatoldgicas e ecoldgicas associadas a
degradacao ambiental.

Os peixes de cavernas foram representados por espécies especializadas
e endémicas, resultado de caracteristicas ambientais peculiares, como auséncia
de luz, estabilidade ambiental e escassez de recursos. Em cavernas do Cerrado
revelaram espécies indicadoras de ambientes subterraneos antigos, estaveis e
isolados.

Assim, com carater interdisciplinar, esse livro busca contribuir para o
avanco do conhecimento cientifico e para a conscientizacéo sobre a importancia
da conservagao dos ecossistemas aquaticos brasileiros. Alia o uso sustentavel dos
recursos hidricos, com gestao hidrica eficaz e regulamentagao de langcamentos de
efluentes, e a preservagao ambiental.

Destina-se a pesquisadores, estudantes, gestores ambientais e a todos
os interessados na sustentabilidade das aguas e da biodiversidade do Cerrado
e do Brasil.

A presente obra é produto do Nucleo de Estudos Limnoldgicos (NEL)
da Universidade de Brasilia (UnB), cadastrado no Conselho Nacional de

Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) desde 1997.

Brasilia, 03 de junho de 2026.
Claudia Padovesi Fonseca

Organizadora
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RESUMO: E amplamente reconhecida
a crescente demanda hidrica global e
o agravamento da saude dos recursos

' Lider do Nucleo de Estudos Limnolégicos (NEL)
- CNPg, mestre e doutora em area de Limnologia
pela Universidade de Sao Paulo (USP). Realizou pos-
doutorado na Universidade de Paris Pierre e Marie Curie,
na Franga, e na Universidade de Granada, na Espanha.
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hidricos e, por conseguinte, dos humanos,
em especial por poluentes emergentes como
os microplasticos. Essa pesquisa analisou
a presenca de microplasticos em aguas
potaveis por meio de revisdo bibliografica
e pesquisa documental, com analise das
perspectivas regulatorias voltadas areducao
dessa contaminacgdo. A revisao foi realizada
em Google Académico, Pubmed, SciELO,
Science Direct e Web of Science, de 2015 a
2025. A pesquisa documental foi realizada
por meio da do banco de dados de politicas
do portal Plastics Policy, da Duke University.
As particulas plasticas, fabricadas para
propositos especificos, como microesferas
adicionadas em produtos de higiene, ou
provenientes da degradacado de plasticos
no ambiente, representam um risco a saude
humana, podendo causar efeitos adversos
como inflamagéo e danos celulares, sendo
o0 consumo de agua € uma rota relevante de
exposicdo humana a esses contaminantes.
A revisdo de literatura englobou 39
estudos, que revelam a presenca global
de microplasticos em aguas potaveis, com
concentracdes médias variando entre 0,174
e 1.776 particulas por litro. O levantamento
normativo registrou que apenas a Califérniae
aUni&o Europeia possuem regulamentacdes
especificas sobre microplasticos em aguas
destinadas ao consumo humano, com
diferencas relevantes em sua aplicagdo. A
Califérnia adotou uma abordagem direta,
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iniciando um programa de monitoramento de microplasticos, enquanto a Unido
Europeia incluiu os microplasticos em uma politica mais abrangente de seguranca
hidrica, englobando outros contaminantes emergentes. No Brasil, os estudos
sdo raros até o momento, com uma lacuna relevante no conhecimento sobre a
contaminacgao por microplasticos nas aguas distribuidas a populacéo. Ainda se tem
a necessidade de padronizacao metodologica, ampliacéo de pesquisas nacionais e
desenvolvimento de uma normativa brasileira. Diretrizes iniciais para elaboracéao de
norma brasileira sobre microplasticos em aguas potaveis foram apresentadas em
outra publicagdo derivada dessa.

PALAVRAS-CHAVE: poluicao plastica; contaminacao hidrica; diretrizes; Brasil.

REGULATORY ADVANCES FOR THE CONTROL OF MICROPLASTICS IN
DRINKING WATER

ABSTRACT: The growing global demand for water and the deterioration of water
resources, and consequently human health, are recognized challenges, particularly
due to emerging pollutants such as microplastics. This study analyzed the presence
of microplastics in drinking water through a literature review and documentary
research,including an assessment of regulatory approaches aimed at reducing such
contamination. The literature review was conducted using Google Scholar, PubMed,
SciELO, ScienceDirect, and Web of Science databases, covering the period from
2015 to 2025. Documentary research was carried out using the policy database
available on the Plastics Policy portal of Duke University. Plastic particles, whether
intentionally manufactured for specific purposes, such as microbeads added to
personal care products, or generated through the degradation of plastics in the
environment, pose potential risks to human health and may cause adverse effects,
including inflammation and cellular damage. Water consumption is considered a
relevant route of human exposure to these contaminants. The literature review
included 39 studies, which revealed the global occurrence of microplastics in
drinking water, with average concentrations ranging from 0174 to 1,776 particles
per liter. The regulatory survey found that only California and the European Union
have specific regulations addressing microplastics in water intended for human
consumption, with significant differences in their implementation. California
adopted a direct approach by establishing a microplastics monitoring program,
whereas the European Union incorporated microplastics into a broader water
safety policy that also addresses other emerging contaminants. In Brazil, studies
on this topic remain scarce, highlighting a significant knowledge gap regarding
microplastic contamination in water supplied to the population. There is still a need
for methodological standardization, expansion of national research efforts, and the
development of specific Brazilian regulations. Initial guidelines for the development
of a Brazilian standard on microplastics in drinking water were presented in another
publication derived from this research.

KEYWORDS: plastic pollution; water contamination; guidelines; Brazil.
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1.INTRODUCAO

A agua é um recurso finito e indispensavel para a vida, e seu consumo
vem aumentando ao longo dos Uultimos anos. Com a crescente contaminagao
dos recursos hidricos por diversos poluentes, incluindo microplasticos, reflete
na necessidade urgente de gestdo e regulacio eficazes para garantir o acesso a
agua potavel.

Os microplasticos (MP) sdo fragmentos de plasticos de dimensdes
reduzidas, tendo uma diversidade de definicbes em diferentes documentos.
HARTMANN et al. (2019) apresenta a Administracdo Nacional Oceéanica e
Atmosférica dos Estados Unidos da América (NOAA, na sigla em inglés) como
pioneira em definir os MP como particulas plasticas com tamanho menor que cinco
milimetros, mas esclarece que essa definicdo nao teve como base uma justificativa
cientifica clara, sendo baseada nos indicios dos efeitos dos MP nos ecossistemas.

As fontes de microplasticos no ambiente sao variadas e inclui o descarte
inadequado de plasticos maiores, como embalagens, sacolas e garrafas, que se
fragmentam ao longo do tempo devido a acao de fatores ambientais como vento,
chuva e radiacdo solar (ANDRADY, 2011). Outros itens, como as fibras sintéticas
liberadas durante a lavagem de roupas feitas de poliéster, nylon e outros tecidos
sintéticos, representam uma fonte significativa de microplasticos, que acabam
sendo langados nos sistemas de esgoto e, posteriormente, nos corpos d’agua
(BROWNE et al., 2011). Produtos cosméticos e de higiene pessoal, como esfoliantes
e cremes dentais, com microesferas plasticas, também contribuem diretamente
para a poluicdo por microplasticos, pois essas particulas sdo pequenas demais
para serem filtradas pelas estagbes de tratamento de esgoto (FENDALL &
SEWELL, 2009).

Evidéncias apontam que os seres humanos estao frequentemente inalando
e ingerindo microplasticos, por meio do ar, alimentos e da agua, porém, o risco
devido a essa exposicao ainda é incerto devido a falta de dados sobre exposicéo
e perigos potenciais (VETHAAK, 2021). SANCHEZ et al. (2022) destacaram a
inalacao e aingestao oral como vias principais de entrada de MP no corpo humano,
sendo a agua uma das principais fontes de MP nos organismos humanos.

Estudos in vitro e in vivo indicam que microplasticos sdo capazes de causar
impactos severos em seres humanos, incluindo estresse oxidativo, inflamacgdes,

danos fisicos e necrose (YEE et al., 2021). Além disso, a toxicidade de quimicos

Aguas do Cerrado: Biodiversidade, Recursos e Uso Sustentavel Capitulo 5 m



aderidos a superficie dos MP, adsorvidos do meio ambiente ou de aditivos usados
no processo de producédo dos plasticos, levanta preocupacdes adicionais dos
efeitos dos MP a saude (KARBALAEI et al., 2021).

Para levar agua de boa qualidade aos consumidores, faz-se necessaria a
utilizacao de sistemas de abastecimento de agua. Estes sistemas séo formados
por conjuntos de equipamentos, infraestruturas e servicos para atender aos usos
diversos. Em resumo, o ciclo de abastecimento de agua é formado por cinco etapas
principais: captacao de agua bruta, aducao, tratamento, reservacao e distribuicao
de agua tratada (BRASIL, 2020).

A presenca de microplasticos (MP) em aguas destinadas ao consumo
humano tem sido confirmada por diversos estudos (PASTOR & AGULLO, 2020;
MUKOTAKA et al., 2021; JRC, 2024). Em &aguas engarrafadas, as particulas
de plastico podem ser causadas pelo material de embalagem ou processos
de limpeza de garrafas reutilizaveis. Em aguas de torneira, por sua vez, os MP
podem ter origem na agua bruta, nos processos de tratamento ou nos sistemas de
distribuicao (OBMANN, 2021).

2. MATERIAL E METODOS

Esse estudo foi elaborado com base em pesquisa bibliografica sobre a
presenca de microplasticos em agua potavel e pesquisa documental de normas
relacionadas ao controle e reducdo de microplasticos em aguas potaveis,
baseando-se nos pressupostos da pesquisa qualitativa.

Foram consideradas como “aguas potaveis” aquelas aptas para o consumo
humano e fornecidas por meio de sistemas publicos de abastecimento de dgua. Para
a presente pesquisa foram utilizados Google Académico, Pubmed, SciELO, Science
Direct e Web of Science. Para filtragem inicial, realizou-se a pesquisa de estudos
que continham em seus titulos as seguintes palavras-chave: “microplasticos” E
“agua potavel” OU “agua de consumo” OU “agua de torneira” e seus equivalentes
em inglés (potable water, drinking water, consumption water e tap water).

Foram utilizados como critérios para inclusdo no estudo:

i) estudos publicados entre 2015 e novembro de 2025;
ii) pesquisas que investigaram microplasticos em agua potavel; e

ii) artigos publicados em portugués ou inglés.
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N&o foram incluidos na analise:

i) pesquisas focadas em outros tipos de agua (aguas residuais, agua

salgada, entre outros);

ii) artigos de revisdo ou meta-analises.

A sintese dos resultados foi realizada por meio de analise qualitativa,
comparando as concentragdes encontradas, as limitagbes dos estudos e suas
recomendacoes.

Com relagédo ao levantamento de normas relacionadas ao controle de
microplasticos (MP) em &guas potaveis, foi realizada a importacao do banco de dados
de politicas do portal Plastics Policy Inventory (Inventario de Politicas de Plasticos),
mantido pelo Nicholas Institute for Energy, Environment & Sustainability at Duke
University (https://nicholasinstitute.duke.edu/plastics-policy-inventory/downloads). O
Inventario de Politicas de Plasticos € um banco de dados pesquisavel de documentos
de politicas publicas voltados para a poluicdo plastica, contendo documentos datados
a partir de 1° de janeiro de 2000 e atualizado até dezembro de 2023.

Foi realizada a busca nesse banco de dados referente as legislacdes
voltadas aos MP em aguas potaveis, por meio da busca pelas palavras-chave
“microplasticos” E “agua potavel” OU “agua de consumo” OU “agua de torneira”.
ApOs a selegcao das normas relevantes para a pesquisa, foi realizada a sintese e a
comparacao de seus escopos, buscando evidenciar seus pontos principais.

Para leitura da metodologia completa vide MANDALHO (2026).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

31. REVISAO SISTEMATIZADA DE LITERATURA SOBRE MICROPLASTICOS
EM AGUAS POTAVEIS

A pesquisa bibliografica foi realizada inicialmente em agosto de 2024
e complementada em novembro de 2025, resultando na selegao inicial de 249
estudos. Apods, fez-se a leitura de seus resumos para avaliar se o conteudo
era aderente ao tema da presente pesquisa e foram selecionados aqueles que
atenderam aos critérios de incluséo.

Dos quatro repositérios de revisdo sistematizada, o Science Direct
representou o maior numero de estudos selecionados para avaliacéo inicial na
pesquisa (105 estudos). Os outros dois repositorios, Pubmed e Web of Science,
apesar de identificar um numero intermediario de estudos, com 58 e 72 estudos
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respectivamente, destes, apenas 26 foram considerados aderentes ao tema da
pesquisa. A pesquisa no Google Académico, por sua vez, resultou na selegcao de
14 estudos, dos quais somente quatro foram analisados. A pesquisa das palavras-
chave no repositorio SciELO, com base na metodologia apresentada, ndo retornou
estudos para avaliagao.

Houve a selecdo de 63 estudos para avaliacdo aprofundada, o que
correspondeu a somente 25% do universo de estudos obtidos na pesquisa
inicial. Apos a leitura aprofundada, verificou-se que 24 (10%) ndo avaliaram a
presenca das particulas nas aguas distribuidas a populagao, pois tinham como
objetivo apenas a verificagdo de MP em aguas brutas (antes do tratamento) ou
eram voltados ao estudo dos métodos de deteccao com a utilizacdo de amostras
preparadas em laboratorio. Assim, esses estudos nao foram objeto de andlise
na presente pesquisa, por nao atenderem aos critérios de selecao definidos na
metodologia. Também foram excluidos quatro estudos que avaliavam somente a
presenca de MP em aguas engarrafadas, resultando em um total de 39 estudos
incluidos na presente revisado de literatura (16% do universo de estudos obtidos
na pesquisa inicial).

Revisdes sistematicas de literatura realizadas anteriormente demonstram
o escopo limitado da pesquisa qualificada neste campo. DANOPOULOS et al.
(2020) conduziram uma revisao sistematica abrangente de microplasticos na agua
potavel, selecionando inicialmente 2.467 estudos, dos quais apenas 12 atenderam
aos critérios de inclusdo definidos - uma taxa de inclusado de apenas 0,49%.

Além de obter um universo pequeno de estudos relativos a presenca de
microplasticos em aguas potaveis (41amostras), esses estudos foram concentrados
no continente europeu (41%), seguido da Asia, com 37 % das amostras. O continente
americano correspondeu a 17% e a Africa somente com 2% dos estudos.

Com excecdo de MUKOTAKA et al. (2021), que analisaram amostras
coletadas na América, Asia e Europa, os demais estudos analisaram amostras
coletadas apenas em um continente. O Joint Research Centre - JRC (2024)
apresenta diagndstico similar com relacéo a analise de aguas potaveis, reportando
maior nimero de estudos realizados na Europa (38%), seguido de Asia (34%)
e América (23%). De acordo com DANOPOULOS et al. (2020), “ha uma clara
necessidade de pesquisa sobre contaminagcéo da agua potavel por MP em paises

fora da Europa, onde ha menos dados”.
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Com relagao a quantidade de MP em aguas potaveis, observou-se grande
variacdo entre os estudos em relacdo a sua deteccao. Estudo de TSE et al. (2022)
apresentou o maior valor médio de MP detectados (1.776 particulas/L), seguido de
HAN et al. (2025), de 1.145 particulas/L e por estudo de HAN et al. (2024), de 966
particulas/L. O maior valor detectado dentre os estudos foi de 2.400 particulas/L
(TEOTONIO, 2020).

Dos 34 estudos que realizaram a quantificacdo do numero de particulas
por litro, em 20 os valores médios reportados ficaram abaixo de 100 particulas
de MP/L. Sendo que em nove estudos os valores médios de MP detectados
ficaram abaixo de cinco particulas/L. Apenas o estudo de WEBER et al. (2021) ndo
detectou a presenca de MP nas amostras analisadas.

Assim, observa-se que ha grande variacao na quantidade de MP detectados
nos estudos, com médias variando entre 0,04 e 1.776 particulas/L e extremos
variando entre zero e 2.400 particulas/L. Estudo do Joint Research Centre - JRC
(2024) reportou valores menores, variando entre 0,0001 e 440 particulas por litro.
Ressalta-se a dificuldade na comparacao direta de concentragdes de microplasticos
entre estudos, sendo necessaria a adogdo de metodologias padronizadas para
coleta e detecgao. Essa padronizagdo é crucial para melhorar critérios como o
tratamento de amostras e aidentificacao de polimeros, assegurando maior confianga,
reprodutibilidade e comparabilidade nos resultados (KOELMANS et al., 2019).

A Figura 1 apresenta as concentracdes de microplastico detectadas nos
estudos, agrupadas por continente de origem das amostras.

Figura 1. Quantidade de MP nas aguas potaveis agrupadas por continente.
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Fonte: MANDALHO (2026).
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As concentracdes de microplasticos observadas em agua potavel variam
expressivamente entre os continentes, conforme indicado na Figura 2. Na América,
os valores médios ficaram entre 18 e 378 particulas/L. Na Asia, foi identificada
maior variacdo, com medias entre 0,2 e 1.776, porém com maior concentracao
de valores abaixo de 100 particulas/L. A Europa exibiu os menores valores, com
médias entre 0,04 e 470 particulas por litro, com maior nimero de estudos com
valores médios abaixo de 10 particulas/L. Estudo de JRC (2024) reportou achados
semelhantes, com valores menores de MP medidos na Europa (0 a 0,6 particulas
por litro) do que na América (12 a 316 particulas por litro) e na Asia (0,7 a 440

particulas por litro).

3.2. NOMATIVAS SOBRE MICROPLASTICOS EM AGUAS POTAVEIS

O banco de dados do portal da internet Plastics Policy Inventory, do
Nicholas Institute for Energy, Environment & Sustainability, contém um total
de 1.022 documentos de politicas publicas listados. O arquivo contendo a lista
completa foi baixado e submetido a um processo de filtragem para identificar as
normas relacionadas ao controle de microplasticos, o que resultou na selecéo de
57 normativas. Essas normas foram posteriormente analisadas mediante leitura
criteriosa, visando identificar especificamente aquelas que abordavam a tematica
de microplasticos em aguas destinadas ao consumo humano, sendo as demais
normas excluidas do escopo desse estudo.

Desta forma, apos o processo de identificacdo de normas sobre
microplasticos em aguas potaveis, foram encontradas apenas duas normativas

especificas:

i) SB 1422: California Safe Drinking Water Act (Lei de Agua Potavel
Segura da Califérnia); e

i) Diretiva (EU) 2020/2184 on the quality of water intended for human

consumption (relativa a qualidade da agua destinada ao consumo humano).

No Brasil, a Portaria de Consolidacdo GM/MS n© 5, de 28 de setembro de

2017, do Ministério da Saude, traz a consolidacao das normas sobre as agdes e 0s

servigos de salde do Sistema Unico de Saude (SUS), estabelecendo em seu artigo

129 que o controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu

padrao de potabilidade sdo definidos em seu Anexo XX.
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A Portaria GM/MS NO© 888, de 4 de maio de 2021, alterou o Anexo XX
da Portaria de Consolidagdo GM/MS n© 5/2017 e estabeleceu os padroes de
potabilidade da agua que estao vigentes no Brasil atualmente. Essa portaria define
agua potavel como sendo a agua que atenda ao padrao de potabilidade estabelecido
e que nao ofereca riscos a saude. Adicionalmente, estabelece que agua para
consumo humano é definida como: “agua potavel destinada a ingestao, preparacao
de alimentos e a higiene pessoal, independentemente da sua origem” (Brasil, 2021).

A Portaria GM/MS N© 888/2021 n&o estabelece procedimentos ou limites
relacionados diretamente aos MP em aguas potaveis. Porém, em seu anexo 13, que
define o nimero minimo de amostras e frequéncia para o controle da qualidade
da agua, é estabelecido que o cloreto de vinila deve ser monitorado nas redes de
distribuicao, em razéo de sua possivel liberacido de materiais a base de plastico
PVC. Esse parametro deve ser monitorado na saida do tratamento e nas redes de

distribuicao, com frequéncia de uma amostra por semestre.

3.21. Legislacao da California

Essa legislacido do Estado da Califérnia/EUA foi aprovada em 28 de
setembro de 2018 g, estabelece requisitos para monitoramento de microplasticos
na agua potavel na Califérnia.

Os pontos principais trazidos pela norma SB 1422/2018 sao as obrigacdes
de adocao de uma definicdo de microplasticos na agua potavel, de adogéo de
metodologia padrao para identificacdo de MP e de adocao de requisitos para
quatro anos de testes e relatorios de microplasticos em aguas potaveis. Verifica-
se houve preocupacdo com a uniformizacdo de critérios e metodologia de
identificacdo de MP, bem como o comando para inicio da avaliagdo sobre a
presenca de MP em aguas potaveis.

Em seguimento a essa norma, em 2021, o Conselho Estadual de Controle
de Recursos Hidricos da Califérnia (CSWRCB, na sigla em inglés) publicou a
Resolugao n.% 2020-0021, que estabeleceu a definicdo de “microplasticos na agua

potavel”, conforme segue:

‘Microplasticos na agua potavel sdo definidos como materiais
poliméricos sdlidos aos quais podem ter sido adicionados aditivos
quimicos ou outras substancias, que sao particulas que tém pelo menos
trés dimensdes maiores que 1 nm e menores que 5.000 micrometros
(um). Excluem-se os polimeros derivados da natureza que nao tenham
sido quimicamente modificados (exceto por hidrolise) (California State
Water Resources Control Board, 2021. Tradugao propria).
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Em 2023, o CSWRCB publicou, por meio da Resolugdo n.© 2022-0032,
um Manual de Politicas, no qual sdo estabelecidos os métodos padronizados para

testar e relatar microplasticos na agua potavel na California.

3.2.2. Legislacao da Uniao Europeia

A Diretiva do Parlamento Europeu e de seu Conselho, de 16 de dezembro de
2020, substitui a Diretiva 98/83/CE e estabelece a norma geral sobre a qualidade
da agua destinada ao consumo humano na Unido Europeia.

A Diretiva implementa uma abordagem baseada no risco para a seguranca
da agua, cobrindo toda a cadeia de abastecimento, desde as areas de captacéo,
passando pelo tratamento e armazenamento, até a distribuicdo. Esta abordagem
inclui trés componentes principais: avaliacdo e gestdo dos riscos das areas de
captacao, avaliacdo e gestdo dos riscos dos sistemas de abastecimento, e
avaliacao dos riscos dos sistemas de distribuicdo doméstica.

Comrelagéo aos microplasticos, a diretiva aborda diretamente esta questao
em seu considerando n.9 7, reconhecendo “a crescente preocupagao publica
sobre os efeitos de compostos emergentes, como os disruptores endocrinos,
produtos farmacéuticos e microplasticos, na saiude humana através do uso de
agua destinada ao consumo humano”.

Seu artigo 8° estabelece que “os Estados-Membros devem prestar
particular atencao nos seus riscos de avaliagao aos microplasticos” quando aguas
superficiais sdo captadas para consumo humano.

No Artigo 13, paragrafo 6, foi estabelecido que “até 12 de janeiro de 2024,
a Comissao deveria publicar ato para complementacdo da diretiva, adotando
uma metodologia para medir os microplasticos com vista a inclui-los na lista
de vigilancia”. Esta disposicao reconhece a necessidade da padronizacdo dos
métodos para quantificar microplasticos em aguas potaveis.

O mecanismo da lista de vigilancia, funciona como um instrumento
dinamico e adaptativo visando a protecdo da saude publica em relacdo a
qualidade da agua destinada ao consumo humano. Essa lista deve incluir
substancias emergentes de preocupagdo, como disruptores endocrinos,
produtos farmacéuticos e microplasticos. A Comissédo Europeia deve publicar

atos de execucgao para elaborar e atualizar periodicamente essa lista, garantindo
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que os Estados-Membros monitorem essas substancias na agua potavel. Os
Estados-Membros, por sua vez, devem realizar o monitoramento peridédico dos
contaminantes da lista de vigilancia, verificando se a agua atende aos requisitos
da diretiva.

A diretiva 2020/2184 também estabelece no Artigo 19 que “a Comisséo
deve, no mais tardar até 12 de janeiro de 2029, apresentar um relatorio sobre a
potencial ameaga as fontes de agua destinada ao consumo humano decorrente
de microplasticos, produtos farmacéuticos e outros contaminantes emergentes, e
sobre os riscos relevantes associados a saude”.

A abordagem da diretiva em relacdo aos microplasticos e outros
contaminantes emergentes demonstra um caminho faseado: primeiro, estabelecer
metodologias de medicdo padronizadas, depois incluir substancias na lista de
vigilancia para coleta de dados e, finalmente, avaliar os riscos com base nesses
dados para possivel regulamentacao futura.

A Deciséo Delegada (UE) 2024/1441 foi adotada pela Comisséo Europeia
em 11 de marco de 2024, com o objetivo de complementar a Diretiva (UE)
2020/2184, que trata da qualidade da agua destinada ao consumo humano.

A Decisdo 2024/1441 destaca a necessidade de uma metodologia
padronizada para medir microplasticos na agua, a fim de compreender melhor
sua ocorréncia ao longo da cadeia de abastecimento de agua e determinar
sua concentracao, forma, tamanho e composi¢cao. A metodologia proposta visa
fornecer dados confiaveis e comparaveis, que possam ser usados para futuras
avaliagdes de risco e para a tomada de decisdes sobre a qualidade da agua.

A Decisao estabelece ainda que a metodologia para medir microplasticos
deve ser proporcional, apropriada e eficiente em termos de custos, considerando
a complexidade e o custo associado a coleta, analise e documentacéo dos dados.
Também enfatiza a importancia de uma abordagem pragmatica para reduzir a
complexidade dos dados, classificando os microplasticos com base em categorias
pré-definidas de tamanho, forma e composicao.

O Anexo da Decisédo Delegada (UE) 2024/1441 detalha a metodologia para
medir microplasticos na agua destinada ao consumo humano. A metodologia é
dividida em varias etapas, desde a coleta de amostras até a analise e classificacdo

dos microplasticos.
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3.2.3. Comparacgao das normas da Califérnia e da Unido Europeia

O estado da California e a Unido Europeia foram pioneiros na adogao de
normas relacionadas aos microplasticos em aguas potaveis, mas com estratégias
e cronogramas distintos. A Califérnia foi a primeira a estabelecer requisitos
especificos de monitoramento através da SB 1422 em 2018, enquanto a Uniédo

Europeia incluiu os microplasticos em sua abrangente Diretiva 2184, em 2020.

a) Abordagem Regulatoria e Status

Na California, foi adotada uma abordagem legislativa direta (SB 1422) que
obriga acdes especificas (definicdo, metodologia, monitoramento) sobre os MP.
Essas particulas séo tratadas como um contaminante a ser ativamente monitorado
e reportado.

Na Unido Europeia, os MP foram incluidos em uma diretiva mais ampla
(2020/2184), que engloba essas particulas na categoria de contaminantes
emergentes. Traz uma abordagem mais cautelosa, estabelecendo a necessidade
de padronizagcao da medi¢cao dos MP visando sua inclusao na lista de vigilancia e

posteriormente seu monitoramento.

b) Definicao para Microplasticos

A legislagdo da California considera microplasticos como materiais
poliméricos sdlidos (incluindo aqueles com aditivos quimicos) com dimensdes
entre 1 nm e 5.000 pm (5 mm), excluindo polimeros naturais ndo modificados
(exceto por hidrolise).

A Unido Europeia define microplasticos como objetos solidos, insoltveis
em agua e compostos parcial ou totalmente por polimeros sintéticos ou naturais
quimicamente modificados. Além disso, diferencia entre particulas (com dimensoes
<5 mm e razdo comprimento/largura <3) e fibras (com comprimento <15 mm e
razao comprimento/largura >3).

Assim, verifica-se a norma europeia € mais abrangente que a legislagdo da
California, incluindo distingéo entre particulas e fibras. A legislacéo da Califérnia,
por sua vez, estabelece um limite Unico superior de tamanho (inferior a 5 mm) e

inclui um limite inferior de tamanho (particulas maiores que 1 nm).

c) Metodologia de Analise
A legislagcdo da Califérnia adotou métodos padronizados especificos em
2022 (Res. 2022-0032 CSWRCB), detalhados em seus Anexos C (Espectroscopia
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de Infravermelho, com capacidade de deteccdo de particulas >50 pm) e D
(Espectroscopia Raman, capaz de identificar particulas >20 pm).

Na Unidao Europeia, a metodologia padronizada foi estabelecida
posteriormente, em marco de 2024 (Decisdo Delegada 2024/1441). Essa
metodologia enfatiza uma abordagem pragmatica, proporcional e custo-
efetiva, classificando MP por categorias pré-definidas de tamanho, forma e
composicado, além de definir 10 polimeros prioritarios (PE, PP, PET, PS, PVC, PA,
PU, PMMA, PTFE e PC). Foram definidas como técnicas de analise os métodos de
espectroscopia vibracional, como microespectroscopia de infravermelho (u-FTIR),
microespectroscopia Raman (u-Raman) ou microscopia por infravermelhos com

laser de cascata quantica (QCL-IR).

d) Implementacdo do Monitoramento

Na California, a legislacdo implementou um programa de monitoramento
obrigatorio, iniciado apos setembro de 2022, dividido em duas fases: Fase |, de
2023 a 2025, focando em particulas entre com tamanho minimo de 50 pm na agua
bruta; e Fase Il, de 2026 a 2028, focando em particulas maiores que 5 pm nas
aguas tratadas.

Na Unidao Europeia, o monitoramento de MP ainda nao é obrigatorio.
Depende ainda da inclusao formal dos MP na lista de vigilancia, o que foi viabilizado
pela publicacdo da metodologia padronizada (Decisdo Delegada 2024/1441).
Porém, para inicio do monitoramento, sera ainda necessaria a publicacao de
uma decisao de execucao, incluindo formalmente os MP na lista de vigilancia e
estabelecendo valores de referéncia.

As legislacbes da California e da Uniao Europeia reconhecem a
importancia da inclusdo das verificacbes sobre microplasticos nas aguas
potaveis, a California adotou uma abordagem mais imediata e especifica,
enquanto a Unido Europeia optou por uma estratégia mais abrangente e
cautelosa. A experiéncia californiana pode servir como modelo para outras
jurisdicdes, incluindo o Brasil, especialmente no que se refere a implementacao
pratica de programas de monitoramento. Por outro lado, a abordagem europeia
oferece uma visdo mais abrangente, incluindo os microplasticos junto a outros
contaminantes emergentes, dentro de um contexto mais amplo da seguranca da

agua destinada ao consumo humano.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa analisou a presengca de microplasticos em aguas
potaveis através de umarevisao sistematizadade literatura e realizou o levantamento
de normas internacionais sobre o tema, por meio de pesquisa documental. Os
resultados obtidos permitiram identificar aspectos relevantes sobre a ocorréncia,
deteccdo e regulamentacdo dos microplasticos, trazendo elementos de debate
para abordagem desse problema no contexto brasileiro.

A analise dos 39 estudos selecionados revelou que os microplasticos estédo
amplamente presentes em aguas potaveis ao redor do mundo, com concentracdes
variando significativamente. Essa ampla variacéo pode ser atribuida as diferentes
metodologias de coleta e analise empregadas, as caracteristicas regionais dos
sistemas de abastecimento e as fontes de contaminacdo locais. No contexto
brasileiro, foram identificados apenas trés estudos, evidenciando uma lacuna
importante no conhecimento sobre a contaminagéo por microplasticos nas aguas
distribuidas a populacéo no Brasil.

O levantamento normativo revelou que apenas duas jurisdigdes - California
(EUA) e Unido Europeia - estabeleceram regulamentacdes especificas para
microplasticos em aguas potaveis. A California adotou uma abordagem pioneira,
com monitoramento obrigatorio ja em implementacéao, enquanto a Unidao Europeia
optou por uma estratégia mais cautelosa e integrada, focada inicialmente no
desenvolvimento metodoldgico.

No Brasil, a Portaria GM/MS n© 888/2021 nao estabelece limites ou
procedimentos especificos para microplasticos, embora exija o monitoramento
de cloreto de vinila em redes com tubulacdes de PVC. Esta lacuna regulatéria
representa uma oportunidade para o desenvolvimento de normativas adequadas
a realidade nacional.

Os resultados desta pesquisa evidenciam que os microplasticos
constituem um contaminante emergente que demanda atencao das autoridades
brasileiras. A escassez de estudos nacionais sobre o tema ressalta a necessidade
de investimentos em pesquisa e desenvolvimento de capacidade analitica local. Os
modelos regulatérios da Califérnia e Unido Europeia oferecem subsidios relevantes
para a elaborac&o de normativas e podem ser utilizados como fundamentos para

uma norma brasileira.
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de Granada, Granada, Espanha; e em Ecologia Aplicada na Universidade de Paris
Pierre e Marie Curie, Paris, Franca. Até o presente foi responsavel pela orientagcao
e formacéo de mestres e doutores na area de Limnologia (PPG Ecologia, UnB),
mestres professores de biologia (ProfBio) e gestores de agua (ProfAgua), além
de estagiarios de graduacéo, inclusive de alunos estrangeiros. E lider do grupo de
pesquisa Nucleo de Estudos Limnoldgicos (NEL) da UnB, cadastrado no CNPq
desde 1997. Tem experiéncia na area de Ecologia, com énfase em Limnologia,
atuando principalmente nos seguintes temas: qualidade de agua, biota aquatica
(zooplancton, fitoplancton, bentos e peixes), ambientes I6ticos (riachos) e 1énticos
(lagoas e reservatorios), Brasil central e Amazonia.
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