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RESUMO

Desde quando foi criado no século XX, a producdo e o consumo de plasticos sintéticos
continuam aumentando. Em 2016, a producdo mundial de plastico foi estimada em 335
milhdes de toneladas e, de acordo com as tendéncias atuais, deve chegar a 40 bilhdes
de toneladas até o final de 2050. Caracteristicas como flexibilidade, resisténcia e
relativo baixo custo de producé&o levam a populagdo a um excessivo consumo de
materiais plasticos. Essas mesmas caracteristicas aliadas ao descarte irregular fazem
com que esse matérial fosse considerado uma ameaca global aos ecossistemas. Hoje,
pelo menos 80% do lixo que chega aos oceanos € plastico. Devido a sua importancia e
relevancia, na ultima década o conhecimento cientifico sobre a poluicdo por plastico
cresceu e tem atraido cada vez mais a atencdo da comunidade cientifica e da
populacdo global. Ja se sabe que toda a biota marinha, desde a base até o topo da
cadeia trofica marinha pode interagir com residuos plasticos, isso porque esses
materiais ja foram encontrados em todas as zonas marinhas, do litoral a ilhas remotas.
Fica clara a necessidade em entender o estado da arte do conhecimento da poluicdo
dos oceanos por plastico, ou seja, 0 quanto o conhecimento cientifico sobre o tema
avancou e gquais as lacunas existentes. Neste contexto, a cienciometria, ferramenta
focada nas métricas de pesquisa, pode esclarecer os avan¢cos do conhecimento
cientifico, ajudando os pesquisadores a avaliar as tendéncias no conhecimento ao
longo do tempo e a identificar caminhos a serem seguidos. A revisdo sistematizada da
literatura pode aumentar a acessibilidade das melhores informacdes cientificas,
gerando uma base mais robusta e acessivel que pode atingir os tomadores de decisdes
e potencialmente minimizar o problema da polui¢do por plastico. Nessa dissertacdo um
conjunto de dados cienciométricos e uma revisao sistematizada da literatura cientifica
foram empregados para analisar as pesquisas sobre a poluicdo dos oceanos por
plastico. 974 artigos da base de dados do Web Of Science foram ultilizados, que
representam um total de 2911 autores e 216 periddicos. EUA, Reino Unido, Brasil e
Australia sdo os paises mais produtivos. Forram discutidos ainda os fatores que podem
influenciar o interesse cientifico, a criacdo de legislacdo e o interesse publico dos
paises sobre o tema. Além disso, foi pesquisado quais o0s subtemas, regides,
ecossistemas e taxons menos estudados, obtendo em consequéncia as lacunas no
conhecimento. No geral, poucos estudos sobre a polui¢do por plastico foram realizados
em zonas oceanicas, em ambientes de profundidade ou de importancia biolégica como
recifes de corais e manguezais. Da mesma forma, poucos estudos tentaram
compreender quais 0s impactos ambientais do Rafting de espécies em residuos
plasticos e qual a relagdo entre produtos quimicos adquiridos do ambiente ou
adicionados em plastico no processo de fabricagcdo com a contaminacdo do ambiente
ou da fauna. Os resultados indicam que o uso dessa abordagem (cienciometria aliada a
revisdo sistematizada da literatura) se mostrou util na avaliacdo e quantificacdo dos
esforcos de pesquisas sobre a poluicdo dos oceanos por plastico. Esse estudo abre
caminho para que novas pesquisas partindo das lacunas no conhecimento possam ser
realizadas.

Palavras-Chave: microplastico, poluicdo marinha, revisao sistematizada.
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ABSTRACT

Since its creation in the 20™ century, plastic production and consumption has increased
continuously. In 2016, global plastic production was estimated in 335 million tons and,
according to current trends, it must reach 40 billion tons by the end of 2050. Features as
flexibility, resistance, and relatively low manufacture cost led populations into excessive
consumption. These same features combined with irregular discard has turned plastic
into a global threat to ecosystems. Nowadays, nearly 80% of waste that reaches the
oceans is plastic waste. Due to its importance and relevance, in the last decade,
scientific knowledge about plastic pollution has grown and attracted the attention of
scientific community and the global population. It is known that all types of marine
creatures, from the largest to microscopic organisms, can interact with plastic waste,
because these materials have already been found in all marine areas, from the coast to
remote islands. There is a need to comprehend the ocean plastic pollution state of art,
how much the knowledge on this theme has advanced and which are its gaps. In this
context, scientometric, an innovative tool focused on research metrics, may clarify
advances in scientific knowledge, help researchers to assess knowledge trends through
time, and to identify paths to mitigate plastic pollution problems. Literature systematic
review can increase openness to better scientific information, creating a robust and
accessible base to decision makers. Therefore, we used a scientometric database and a
scientific literature systematic review to evaluate research on ocean plastic pollution. We
collected 974 articles from Web of Science database from 2,911 authors published in
216 journals. USA, UK, Brazil and Australia are the countries with more papers
published. We also discuss factors that may influence scientific interest, law creation,
and public interest in each country about the theme. In addition, we sought to
understand which sub-themes, regions, ecosystems and taxa are less studied, resulting
in knowledge gaps. Overall, few studies on plastic pollution have been conducted in
oceanic areas, in deep environments or of great biological importance such as coral
reefs and mangroves. Likewise, few studies have attempted to understand the
environmental impacts of species rafting on plastic waste and what is the relationship
between chemicals acquired from the environment or added in plastic during the
manufacturing process to environmental or wildlife contamination. Our results indicate
that the use of this approach (scientometric combined with literature systematic review)
has shown to be useful for assessing and quantifying research efforts on ocean plastic
pollution. This study gives opportunities to new research rise from knowledge gaps.

Keywords: microplastic, marine pollution, systematized review.
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1. APRESENTACAO

O presente trabalho € composto por trés capitulos, os quais dissertam juntos
sobre diversos aspectos relacionados a poluicdo dos oceanos por plastico. O primeiro
refere-se a uma revisado da literatura cientifica sobre o tema. O segundo e o terceiro
capitulo encontram-se em formato de artigo cientifico segundo o periédico “Marine
Pollution Bulletin”. A poluicdo dos oceanos por plastico foi escolhida como foco desse
trabalho por ser atualmente um “tema quente”, ou seja, de grande importancia e
bastante discutido, apesar de relativamente recente.

O capitulo 1, Revisdo de Literatura, apresenta informacfes relacionadas a
poluicdo por plastico, entre elas, quando o plastico foi criado, quando e como se tornou
uma ameaca aos ecossistemas, quais as fontes de plastico para os oceanos e quais 0s
impactos ambientais ocasionados pelo descarte irregular de residuos plasticos.

O capitulo 2, “Poluicdo dos oceanos por plastico: cienciometria, evolugédo e
crescimento do interesse cientifico” traz um panorama global da producédo cientifica
sobre o tema. Por meio de uma analise cienciométrica aliada a uma revisdo
sistematizada, a literatura foi analisada quanto a colaboracé&o internacional, distribuicéo
geografica de publicacbes, palavras-chave, topicos mais pesquisados, crescimento do
interesse cientifico e interesse publico no tema.

Por fim, no capitulo 3 “Poluicdo dos oceanos por plastico: principais lacunas no
conhecimento”, sdo identificadas as lacunas de conhecimento existente, dos pontos de
vista geografico (e.g., paises e regides), taxondmico (taxons afetados) e de habitats
(e.g., recifes, manguezal e zonas oceanicas). Direcionando assim os futuros trabalhos
de pesquisa e facilitando a criagdao de medidas de mitigacdo pelos tomadores de

decisoes.



2. REVISAO DE LITERATURA

Os plasticos sdo um grupo de diversos polimeros sintéticos criados no inicio do
século XX, mas que sO passaram a ser amplamente difundidos e produzidos a partir de
1950, com o desenvolvimento comercial de poliolefinas , polipropileno e polietileno
(Geyer et al., 2017; Ribeiro et al., 2019). Desde entédo, a producdo e o consumo deste
material cresceu rapidamente, e a estimativa € que continue a aumentar juntamente
com os padrdes de vida e o crescimento populacional (Cozar et al., 2014). Para ilustrar,
a producéo global de plastico aumentou aproximadamente 9% ao ano, passando de 5
milhdes de toneladas por ano na década de 1960 para 335 milhdes de toneladas de
plastico em 2016 (PlasticsEurope, 2017). O crescente consumo de material plastico é
consequéncia de sua versatilidade e caracteristicas como baixa densidade, alta
durabilidade e baixo custo de producdo (Hammer et al., 2012), que fazem desses
materiais ideais para uma ampla gama de aplicacfes (Andrady and Neal, 2009). No
entanto, as propriedades que tornam os plasticos tdo Uteis também fazem com que ao
entrar no ambiente, tornem-se uma ameaca aos ecossistemas (Villarrubia-Gémez et
al., 2017).

Os residuos plasticos atualmente sao considerados como um dos tipos mais
importantes de tecnofosseis, que provavelmente deixardo marcas permanentes na
estrutura da Terra (Zalasiewicz et al., 2016). Dada a sua grande abundanica, pesquisas
tem apontado o plastico como possivel indicador geolégico do Antropoceno, atuando
como potenciais marcadores estratigraficos de camadas geoldgicas recentes no planeta
(Waters et al., 2016). O termo Antropoceno foi usado pela primeira vez no ano 2000
para se referir ao periodo de tempo atual em que os impactos humanos sao pelo menos
tdo importantes quanto 0s processos naturais. Atualmente esta sendo considerado
como uma época geoldgica potencial que, caso formalmente aceito, sucederd o
Holoceno (Corlett, 2015a).



2.1 Entrada de plastico nos oceanos

Os primeiros relatos de plastico nos oceanos apareceram na literatura cientifica
no inicio dos anos 1970 (Carpenter and Smith, 1972; Carpenter et al., 1972). Estes
primeiros artigos passaram a alertar o fato de que, além dos problemas estéticos, os
residuos plasticos também poderiam afetar a fauna marinha e transportar produtos
toxicos. Hoje, sabe-se que os itens de plastico estdo consistentemente entre os mais
abundantes tipos de lixo marinho (Gall and Thompson, 2015a). Estima-se que cerca de
80% do lixo que se acumula no solo, linhas costeiras, superficie do oceano ou fundo do
mar € composto por plastico; assim, esse tipo de poluicdo se tornou um problema
global, ja que residuos plasticos podem ser transportados através das bacias
oceanicas, alcancando até as ilhas mais remotas (Barnes et al., 2009; Andrades et al.,
2018).

Estimativas apontam que somente em 2010 entraram nos oceanos de 4 a 12
milhdes de toneladas de plastico, podendo em 2025 essa quantidade aumentar em até
uma ordem de grandeza (Jambeck, et al., 2015). Cozar et al. (2014) estimou em cerca
de 7.000 a 35.000 toneladas a carga global de plastico na superficie oceénica,
quantidade menor do que a esperada em comparagdo com a quantidade de plastico
gue entrou nos mares até hoje. A diferenca entre a quantidade de plastico encontrada e
a esperada foi explicada pela possivel ocorréncia de quatro processos: nano-
fragmentacdo, que € a quebra de residuos plasticos em particulas menores muitas
vezes ndo captadas nos metodos convencionais de pesquisa, biofouling, processo de
incrustagdo de organismos marinhos no plastico, muitas vezes acelerando a
fragmentacdo ou levando ao afundamento do mesmo, deposi¢cdo nos continentes e

ilhas, e a ingestéao pela biota marinha (Cozar et al., 2014).

Os residuos plasticos que alcangcam o0s oceanos sao oriundos principalmente do
continente e lancados por navios (Barnes et al. 2009). Os plasticos advindos da parte

continental podem chegar ao mar sob influéncia do vento, descartados diretamente no



mar e nos ambientes costeiros, despejados em sistemas fluviais ou em rios que
desembocam no mar. Lebreton et al. (2017) estimou que entram nos oceanos a partir
de rios todos os anos entre 1,15 e 2,41 milhGes de toneladas de residuos de pléstico.

Jambeck (2015) listou os 20 paises costeiros responsaveis por maior aporte de
plastico para os oceanos, responsaveis por 83% dos residuos plasticos despejados no
ambiente marinho. Paises asiaticos como China, Indonésia e Filipinas, assim como
outros paises em rapido desenvolvimento e com sistemas deficientes de gestdo de
residuos sélidos urbanos, estdo no topo da lista. O Brasil foi o Unico pais da América
Latina a figurar entre os 20 maiores poluidores, e os EUA fecha a lista em 202 posicao,

sendo o Unico pais da lista classificado como desenvolvido.

Além do aporte terrestre, o plastico advindo de embarcacdes, tanto oriundos de
atividades pesqueiras quanto de transporte, sdo despejados no mar intencionalmente
ou perdidos acidentalmente por manipulacéo, descuido ou mal tempo (Hammer et al.,
2012; Tibbetts, 2015). Visando diminuir os impactos ambientais de despejo de lixo no
mar a partir de navios, o Anexo V da Convencédo Internacional para a Prevencdo do
Poluicdo por Navios (MARPOL 73/78, uma combinacdo da convencédo de 1973 e do
Protocolo de 1978) estabeleceu que todo o lixo deve ser mantido a bordo para descarte
em instalacdes adequadas em terra (Carman et al., 2015). Outras fontes maritimas de
poluicdo plastica incluem plataformas de petrdleo e gas, instalacbes de aquacultura e

navios de carga que perdem acidentalmente contéineres no mar (Tibbetts, 2015).

2.2 Impactos ambientais

A presenca do plastico nos oceanos € considerada um tipo de poluicdo marinha
por provocar impactos diretos a fauna, e consequentemente aos ecossistemas, como a
ingestdo e o emaranhamento (Browne et al.,, 2015). A ingestdo de plastico pode
eventualmente causar o bloqueio do trato digestivo, asfixia, sensacdo de saciedade,

resultando em desnutricdo, fome e, potencialmente, morte (Kihn et al., 2015). Além



disso pode resultar na reducdo nas taxas de crescimento e diminuicdo na capacidade
reprodutiva das espécies (Zampoukas et al., 2010; Wright et al., 2013; Sussarellu et al.,
2016).

No final da década de 1990, Laist (1997) compilou uma lista com pelo menos 250
espécies de animais marinhos afetados diretamente por plastico. Mais recentemente,
Gall and Thompson (2015) estimimaram que mais de 400 espécies marinhas
interagiram com plastico. Os relatos de interagdo com plastico sdo mais comuns para
mamiferos, aves e tartarugas marinhas, tanto pelo emaranhamento quanto pela
ingestao, existindo proporcionalmente uma menor quantidade, apesar de crescente, de

relatos sobre os impactos em outros organismos (Gall and Thompson, 2015a).

Além dos impactos fisicos provocados pela ingestdo e emaranhamento, o
plastico pode acumular contaminantes toxicos (Andrady, 2011a), muitos deles
classificados como carcinogénicos e disruptores endocrinos (Seachrist et al., 2016;
Heindler et al.,, 2017; IARC, 2018). Esses contaminantes toxicos podem ter sido
adicionados durante a fabricac&o, como Bisfenois (por exemplo BPA), Ftalatos e Eteres;
ou absorvidos diretamente do ambiente, como metais, DDTs e agrotéxicos (Emma L.
Teuten et al., 2009). A ingestdo destes contaminantes esta ligada a varios efeitos
adversos, podendo levar a interrupcdo e alteracdo da funcdo do sistema enddécrino
alteracdes celulares e tumores hepéticos (Rochman et al., 2013c). No entanto, os
efeitos ecoldgicos em organismos marinhos na natureza sdo pouco estudados (Taylor
et al., 2016).

O pléastico flutuante no oceano pode ainda servir como meio de transporte
(rafting) de espécies exoticas para outras regides (Masé et al., 2016). Nas ultimas
décadas, tem se observado um aumento dos relatos de rafting, incluindo organismos
como algas (West et al.,, 2016), invertebrados (Reisser et al., 2014) e bactérias
(Oberbeckmann et al., 2016). Além disso, estudos mais recentes ja apontaram oS
residuos plasticos como possiveis facilitadores da disseminacdo de resisténcia

microbiana (Li et al., 2016; Arias-Andres et al., 2018), e diretamente implicados na



disseminacdo de patdgenos que levam ao branqueamento de corais (Lamb et al.,
2018).

2.3 Os microplasticos e os nanoplasticos

Em 2004, o impacto ambiental provocado por plastico ganhou nova dimenséao
com a definitiva insercdo das particulas microplasticas como um tépico relacionado a
poluicdo por plastico. Microplastico inicialmente foi definido como plastico menores que
5 mm de diametro (Thompson, 2004), podendo ser originados da fragmentacédo de itens
plasticos maiores, ou fabricados intencionalmente para adicdo em cosméticos como 0s
esfoliantes faciais, que em consequéncia acabam eliminados em &aguas residuais
(Andrady, 2011a; Chang, 2015). A presenca de microplasticos no ambiente marinho é
preocupante porque sao dificeis de serem visualizados e removidos, sendo
potencialmente ingeridos por uma gama muito maior de organismos (Barnes et al.,
2009a), quando comparados aos macroplasticos (>5 mm) (Romeo et al.,, 2015),
incluindo: corais (Hall et al., 2015) e organismos zooplanctonicos (Cole et al., 2013).
Com a ingestdo de microplastico, pode ocorrer acumulacdo destes nos tecidos do
animal e a transferéncia pela cadeia tréfica (Teuten et al., 2009; Cozar et al., 2014;

Rochman et al., 2014), atingindo uma quantidade ainda maior de espécies.

Recentemente, a comunidade cientifica descobriu que os plasticos maiores
podem se degradar em particulas menores que o0 microplastico, originando o
nanoplastico. O termo nanoplastico é utilizado para designar plasticos menores que 1
micrbmetro de diametro (Cole and Galloway, 2015). Além de provenientes da
degradacdo de fragmentos de plastico maiores, o nanoplastico tem sido fabricado e
adicionado a cosmeéticos, tintas, adesivos e eletronicos (Koelmans et al., 2015). Tais
particulas parecem ter um maior impacto nos organismos aquaticos do que micro e
macroplasticos, pois podem ultrapassar barreiras celulares e serem transferidos pela
cadeia trofica com mais facilidade do que os plasticos maiores (Mattsson et al., 2015;

Bouwmeester et al., 2015). No entanto, os dados que descrevem os efeitos das



nanoparticulas de plastico no ambiente e na fauna aquatica ainda séo limitados, devido
a sua dificil deteccdo e quantificacdo nos ambientes (Blair et al., 2017; Alimi et al.,
2018).
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Poluicdo dos Oceanos por Plastico: cienciometria, evolucéo e crescimento do

interesse cientifico

RESUMO

A poluicdo dos oceanos por plastico tem crescido e atraido, nos ultimos anos, a
atenc@o da comunidade cientifica, ambientalistas e sociedade em geral, resultando no
crescimento do nimero de pesquisas cientificas e tornando-se um tema emergente e
global. O objetivo deste estudo foi analisar a evolu¢cdo do conhecimento cientifico sobre
a poluicdo dos oceanos por plastico, através de uma andlise cienciométrica e revisao
sistematizada dos artigos incluidos no banco de dados da Thompson Reuters Web of
Science, até 0 ano de 2016. A cienciometria € um campo de pesquisa que pode ajudar
0s pesquisadores a perceber o estado da arte do conhecimento sobre a poluicdo por
plastico e a estabelecer possiveis rumos de pesquisa. A literatura foi analisada em
periédicos, colaboracgao internacional, distribuicdo geografica de publicacfes, palavras-
chave, topicos mais pesquisados e crescimento do interesse cientifico no tema. Nas
quase 5 décadas de pesquisa, 64 paises, 2911 autores, 1023 organizacbes e 216
periédicos estiveram envolvidos nas 974 publicacbes sobre a poluicdo dos oceanos por
plastico. O periddico Marine Pollution Bulletin foi o periédico com a maior quantidade de
publicacdes (41,9%). A partir de 2009 houve um grande aumento na quantidade de
artigos publicados, com 77,5% dos artigos publicados apenas entre 2009 e 2016. A
presenca de residuos plasticos nos diversos ambientes marinhos e a interacao da biota
marinha com plastico foram temas prevalentes nos estudos avaliados. Levando em
consideracao a quantidade de estudos sobre ingestdo e emaranhamento ao longo do
tempo, percebe-se que independente do periodo os taxons mais estudados foram as
aves, 0s mamiferos e as tartarugas marinhas. As redes de palavras-chave
demostraram que o termo plastic foi o mais utilizado em palavras-chave até 2008 e
microplastic apds 2009, o que indica que as tendéncias de pesquisa mudaram ao longo
do tempo, com pesquisas sobre microplastico recebendo maior atengdo nos ultimos

anos. Dentre as variaveis utilizadas para o entendimento dos fatores que poderiam
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explicar o interesse cientifico no tema, apenas porcentagem de populacdo costeiras
(efeito positivo) e taxa de lixo gerada (kg/pessoa/dia) (efeito negativo) apresentaram
efeitos significativos. Da mesma forma, dentre as variaveis utilizadas para o
entendimento dos fatores que poderiam explicar a implementacdo de legislacéo,
apenas o interesse publico e a porcentagem de populacéo costeira apresentaram valor

significativo, ambas com efeito positivo.

Palavras-chave: bibliometria; producéo cientifica; microplastico

4. INTRODUCAO

O plastico sintético surgiu no inicio do século XX e passou a ser largamente
produzido apdés a segunda guerra mundial (Geyer et al., 2017). Desde entdo, este
material foi amplamente integrado ao estilo de vida da populacdo, sendo um dos
materiais mais utilizados no mundo (Andrady and Neal, 2009). A producéo global de
plastico passou de 5 milhdes de toneladas por ano na década de 1960 para 335
milhdes de toneladas em 2016 (PlasticsEurope, 2017). A previsdo é que a producéo
continue aumentando, juntamente com os padrdes de vida e crescimento populacional
(Cozar et al., 2014), podendo alcancar a métrica de 40 bilhdes de toneladas de plastico
produzidas até 2050 (Rochman et al., 2013c). Algumas das caracteristicas que
tornaram o uso do plastico tdo difundido séo sua flexibilidade e durabilidade, além do
relativo baixo custo de producdo (Thompson et al., 2009; Hammer et al., 2012). Essas
mesmas caracteristicas fazem com que os residuos plasticos sejam considerados uma
importante ameaca aos ecossistemas marinhos (Andrady, 2015). Atualmente, os
residuos plasticos podem ser encontrados em todos 0s ecossistemas marinhos, desde
aguas rasas até profundas e chegando até as ilhas mais remotas (Barnes et al., 2009;
Galgani et al., 2015; Andrades et al., 2018). Estimativas apontam que apenas em 2010
entraram no ambiente marinho de 4-12 milhdes de toneladas (Mt) de residuos plasticos
(Jambeck, et al., 2015), e que 5,25 trilhBes de fragmentos de plastico estdo flutuando

nos oceanos (Cozar et al., 2014).
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A presenca de residuos plasticos nos ecossistemas marinhos é motivo de
preocupacdo, pois pode provocar impactos diretos a fauna, como a ingestdo e
emaranhamento (Browne et al., 2015). Esses impactos podem eventualmente resultar
em morte direta ou efeitos deletérios crénicos, como reducdo nas taxas de crescimento
e diminuicdo na capacidade reprodutiva (Gregory, 2009; Zampoukas et al., 2010; Wright
et al., 2013; Sussarellu et al., 2016). Quando ingeridos, os residuos plasticos podem
liberar contaminantes advindos de sua composi¢cdo ou absorvidos do ambiente, muitos
classificados como carcinogénicos (Stewart and Wild, 2014; Seachrist et al., 2016;
IARC, 2018) e disruptores enddcrinos (Teuten et al., 2009; Andrady, 2011; Rochman et
al., 2013). Em adicao aos danos decorrentes da ingestéo, residuos plasticos ja foram
apontados como possiveis veiculos de transporte para espécies exéticas, facilitadores
da disseminacao de resisténcia microbiana (Li et al., 2016; Arias-Andres et al., 2018), e
diretamente implicados na disseminacdo de patdégenos e branqueamento de corais
(Lamb et al., 2018).

A onipresenca dos residuos plasticos nos ambientes fez com que este acumulo
fosse indicado como um dos possiveis marcadores do Antropoceno (Waters et al.,
2016), que atualmente esta sendo considerado como uma época geoldgica potencial
que, se formamelmete aceito, sucedera o Holoceno (Corlett, 2015b). O acumulo de
plastico nos ambientes marinhos pode estar alcancando um limiar critico que podera
levar a efeitos globais em processos vitais da Terra, podendo ser um componente
chave do limite planetario associado aos poluentes quimicos (Villarrubia-Gémez et al.,
2017).

O entendimento da poluicdo por plastico vem mudando com o passar do tempo,
e na ultima década houve um acumulo de informacdes sobre as quantidades e os tipos
de plastico em praticamente todos 0s ecossistemas marinhos, além das consequéncias
ecologicas desta contaminacdo (Andrady, 2011).Alguns trabalhos cientificos
estimularam o crescimento do interesse pelo publico em geral sobre o tema, como as
descobertas de acumulo de residuos plasticos nos giros oceanicos (Moore et al.,

2001a). O aumento do interesse pelo publico e comunidade cientifica tem levado a uma
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série de acdes locais e/ou globais que visam reduzir a poluicdo por plastico (e. g.,
proibicdo de microesferas em produtos cosméticos e sacolas plasticas em
estabelecimentos comerciais) (Xanthos and Walker, 2017).

Atualmente ainda existem poucas tentativas de coletar dados cienciométricos
sobre a producéo cientifica global relacionada a poluicdo dos oceanos por plastico,
apesar dos recentes esforcos como o0s estudos sobre microplastico realizado por
Barboza & Gimenez (2015) e por Ivar do Sul et al., (2018). Trabalhos com esta
abordagem podem ajudar os pesquisadores a entender o estado da arte do
conhecimento sobre a poluicdo por plastico e a estabelecer possiveis rumos futuros de
pesquisa (Li et al.,, 2011). A cienciometria tem sido amplamente aplicada como uma
abordagem para estudar as tendéncias de pesquisa (Fu et al., 2014). Informag¢des mais
detalhadas das publicagbes, incluindo palavras-chave, separadas em diferentes
periodos por exemplo, estdo sendo utilizadas como estratégia para analisar as
variacfes das tendéncias de pesquisa de forma mais completa e precisa (Xie et al.,
2008; Zhang et al., 2010).

No presente estudo foram utilizados métodos abrangentes de analise
cienciométrica e revisdo sistematizada com o objetivo de analisar a evolugdo do
conhecimento cientifico sobre poluicdo dos ecossistemas marinhos por plastico. Foi
avaliado se houve um crescimento do interesse cientifico sobre o tema e como este
possivel crescimento se deu geograficamente e temporalmente. Também foram
avaliados os fatores que podem estar envolvidos no desenvolvimento do interesse
cientifico sobre poluicdo por plastico e os fatores que podem explicar o

desenvolvimento de legisla¢des referentes ao tema.

5. MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados nesse estudo foram coletados em outubro de 2017 da
plataforma de dados da Thomson Reuters Web of Science (WoS,

apps.webofknowledge.com). Como estratégias de busca foi aplicado para titulo, resumo
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e palavras-chave a sequéncia de pesquisa: "Marine Debris" OR “Plastic Pollution” OR
“‘Marine Waste” OR “Plastic Debris” OR “Marine Litter” OR (*Plastic* AND Coast) OR
(*Plastic* AND Sea) OR (*Plastic* AND Ocean). Todos os dados de cada artigo
referente a poluicdo por plastico publicados de 1972 (ano do primeiro artigo publicado)
a 2016 foram baixados no formato BIibTEX e filtrados em duas etapas. Primeiro,
registros de livros, materiais de Simpdsio e artigos repetidos foram descartados
limitando-se apenas aos registros de artigos revisados por pares e em inglés.
Posteriormente, os artigos foram baixados e verificados manualmente quanto a

pertinéncia ao tema.

5.1. Revisado sistematizada

Os artigos tiveram as seguintes informacdes coletadas: titulo, ano de publicacao,
autores, pais do primeiro autor, pais onde a pesquisa foi realizada, periédico de
publicacdo e palavras-chave. Os artigos foram classificados de acordo com o tamanho
do fragmento plastico: em macroplastico (>5 mm), microplastico (0,1 ym - 5 mm) e
nanoplastico (<0,1 uym) (Galloway et al., 2017). Os artigos foram classificados ainda
guanto a tematica estudada em sete categorias (tabela 01). Por exemplo, artigos que
relataram interacao da biota marinha com residuos plasticos foram classificados quanto
ao tipo de interacdo em ingestdo ou emaranhamento, e quanto ao taxon envolvido

(aves, mamiferos marinhos, tartarugas marinhas, peixes e invertebrados).

Tabela 1- Categorias de pesquisas sobre a poluicdo dos oceanos por plastico.

CATEGORIAS SIGNIFICADO EXEMPLO

AMBIENTE Termo wusado para designar Acumulo de plastico em litoral,
pesquisas que estudaram 0 zona neritica ou zona oceanica.
acimulo de plastico em
ambientes marinhos.

ANIMAL Termo wusado para designar Ingestdo de microplastico por
pesquisas que estudaram a invertebrados marinhos;
interacdo da biota com residuos emaranhamento de mamiferos
plasticos que resultaram em marinhos.
emalhe ou ingestao.
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EXPERIMENTO Termo wusado para designar Inducdo em laboratério, da
pesquisas em ambiente ingestdo de microplasticos por
controlado. invertebrados marinhos com o

intuito de comprovar a
ingestaol/transferéncia de
guimicos para o animal.

RAFITING Termo wusado para designar Transporte de microrganismos,
pesquisas que estudaram o0 através das correntes oceanicas,
ancoramento de espécies fixados em residuos plasticos
marinhas em residuos plasticos.  flutuantes.

SOCIOECONOMICO Termo usado para designar as Impacto negativo no turismo,

pesquisas que estudaram 0s
impactos socioecondémicos
provocados pela presenca de
residuos plasticos em ambientes
marinhos.

provocados pela diminuicdo do
valor estético das praias com a
presenca de plastico.

METODOLOGICO

Termo wusado para designar
artigos que descreveram
métodos de pesquisa.

Descricio de métodos para
quantificacdo de plastico em
sedimentos do litoral, superficie do
oceano, zonas oceanicas, etc.

LEG-REG Termo wusado para designar Descricdo de legislacbes locais
artigos que descreveram ou que regulamentam o0 uso de
discutiram a existéncia e eficacia sacolas plasticas, etc.
de legislacdes sobre o tema.

5.2. Andlises cienciométricas

O software VOSviewer (versdo 1.6.7) foi utilizado para a visualizacdo de mapas

de redes bibliométricas de paises e palavras-chave baseadas em coocorréncia

extraidas do WoS (van Eck and Waltman, 2011). Outros dados analisados foram

instituicdes, autores e periddicos associados aos artigos publicados sobre o tema.

No mapa de visualizagédo de rede, os itens séo indicados por um circulo e ligados

por linhas. O tamanho dos circulos esta relacionado aos itens mais frequentes, ou seja,

guanto maior o circulo, maior a frequéncia de ocorréncia desse item (palavra-chave ou

pais). Da mesma forma, quanto mais proximo e mais espessa a linha, mais forte € o

relacionamento entre os itens interligados (van Eck and Waltman, 2011; Ozsoy and

Demir, 2018).
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5.3. Interesse cientifico, interesse publico e legislacao

Para quantificar o denominado “interesse cientifico” (IC) sobre poluicdo por
plastico, ou seja, a frequéncia com que artigos sobre poluicdo por plastico foram
publicados em relacdo ao volume total de publicacdes foi criada uma equacao expressa
da seguinte forma:

IC = (ﬂ) x 10°

AP

onde IC significa interesse cientifico, APP o total de artigos publicados sobre
poluicdo por plastico e AP o total de artigos publicados. Para melhor visualizagéo
grafica o indice de “interesse cientifico” foi multiplicado por 105. O nimero de artigos
publicados sobre poluicdo por plastico foi retirado da tabela de dados da WoS e o total
de artigos publicados foi extraido da plataforma SCIMAGO (https://www.scimagojr.com/
countryrank.php). As andlises sobre o “interesse cientifico” foram feitas por pais e por
ano, com inicio no ano de 1996, devido a disponibilidade dos dados na plataforma

SCIMAGO.

Para avaliar quais variaveis podem influenciar o interesse cientifico sobre
poluicdo por plastico em cada pais foi utilizada uma regressao linear multipla. Como
variaveis explicativas foram utilizados os dados de taxa de lixo gerada (kg/pessoa/dia),
taxa de residuos plasticos geridos de forma inadequada (kg/pessoa/dia), residuos
plasticos geridos de forma inadequada em 2010 (toneladas), e porcentagem de
populacdo costeira. Nesta analise foram utilizados apenas 0s paises que apresentavam
ao menos uma publicagao sobre poluigao por plastico, ou seja, “interesse cientifico” > 0
(N=58). Os valores de cada variavel explicativa foram extraidos de Jambeck, et al.,
(2015). Antes das variaveis serem adicionadas aos modelos, foi feita uma analise de
correlacdo de Speraman onde variaveis com valores de r2< 0,4 foram eliminadas do
modelo, em seguida o modelo foi simplificado utilizando o método backwise de selec¢éo.

O “interesse publico” foi obtido através da plataforma Google Trends. O assunto de
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pesquisa utilizado para analise foi “plastic pollution” com recorte de buscas dentro da
tematica “Ciéncias” e inclusdo das regides com baixo volume de pesquisa. Para calcular
o indice de “interesse publico” o Google Trends divide o numero de pesquisas pelo
termo (BT) por total geral de buscas no Google (BG) e depois ranqueia de 1 a 100.

Dessa forma a equacéo é expressa da seguinte forma:

BT
- ()
BG

Para avaliar quais fatores podem influenciar a implementacdo de legislacdo que
vise a reducdo da poluicdo por plastico (ex. restricdo ou proibicdo de uso e producéo de
descartaveis) foi utilizada uma regressao logistica mdltipla. As variaveis explicativas
utilizadas foram as mesmas incluidas no modelo de “interesse cientifico”, adicionando a
estas o indice de “interesse cientifico” e o “interesse publico”. Como variavel resposta
na regressao logistica multipla foi utilizado os dados de presenca ou auséncia de
legislagdo de acordo com Xanthos and Walker (2017). Para ambos os modelos foi
avaliada a correlagdo entre as variaveis através do coeficiente de correlacdo de
Pearson, e todas as variaveis explicativas tiveram o valor de r< 0,4. O modelo foi
simplificado utilizando o método backwise de selecdo de variaveis. As andlises

estatisticas foram realizadas por meio do software R 3.4.3 (R-TEAM, 2011).
5.4. Evolucéo da pesquisa sobre poluicdo por plastico

Os dados provenientes dos resultados das analises de revisdo sistematizada e
cienciométricas foram avaliados temporalmente. Para isso, os resultados foram
divididos em trés subconjuntos de tempo: 1972-1990, periodo das primeiras
publicacdes; 1991-2008, periodo em que o termo “plastic” surgiu pela primeira vez em
palavras-chave; e, 2009-2016, periodo em que houve um grande aumento no numero
de publicacbes sobre a problematica da poluicdo dos oceanos por plastico e que o

termo “microplastic” foi utilizado pela primeira vez em palavras-chave. Estes cortes
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temporais foram definidos a partir de uma pré-avaliacdo dos dados, baseada na rede de

palavras-chave e no numero de publica¢des por ano.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Panorama geral

A busca no banco de dados WoS recuperou um total de 974 publicacbes. Nas
quase cinco décadas de pesquisa, estiveram envolvidas nas publicacbes cientificas
sobre poluicdo dos oceanos por plastico 2.911 autores e 1.023 organizacoes,
distribuidas em todas as regides do mundo. A producdo mundial de plastico cresceu em
um ritmo mais acelerado e constante do que a producdo de artigos cientificos sobre
poluicdo marinha por pléstico (Figura 01). Até o ano de 2009, o niumero de artigos
publicados por ano foi relativamente baixo, ndo ultrapassando 32 artigos. Em 2009
houve um rapido aumento na producéo cientifica relacionada ao tema, com 215 artigos
publicados somente no ano de 2016. E provavel que a atencdo a poluicdo por
microplastico, associada ao desenvolvimento de novas tecnologias de quantificacéo e
caracterizacdo, tenha sido importante no vertiginoso crescimento do numero de
publicacdes, ja que 41,7% dos artigos publicados entre 2009 e 2016 foram sobre essa
categoria de tamanho. Marcos historicos relacionados a poluicdo dos oceanos por
plastico (por ex. Criagcdo da MARPOL e descobertas de acumulo de plastico nos giros
oceanicos) parecem ndao ter influenciado claramente no crescimento das publicacdes
(Figura 01).
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Figura 1- Comparacgédo da produ¢do mundial de plastico expresso em milhdes de toneladas por ano (Mt) e
namero de artigos cientificos publicados por ano sobre a polui¢do dos oceanos por plastico.

Dez paises contribuiram para o avan¢co do conhecimento sobre a poluicdo dos
oceanos por plastico nos primeiros vinte anos de pesquisa (1972 a 1992). Este
panorama mudou gradativamente ao longo do tempo, aumentando para sessenta e
quatro paises envolvidos nas publicacfes até 2016. Os Estados Unidos da América
(EUA) (n= 168; 17,1%) foi o que mais publicou sobre o tema, seguido do Reino Unido
(n= 107; 10,9%), Brasil (n= 78; 7,9%) e Australia (n= 63; 6,4%). Os dez paises mais
produtivos foram responséaveis por cerca de 67% do total de publicacdes (n= 654).

De maneira geral, dentre os dez paises que mais publicaram, o foco das
pesquisas se concentrou em macroplastico, envolvendo principalmente trabalhos que
reportavam o acumulo de plastico nos ambientes (Tabela 2). A excecdo para este
padrao foi a Alemanha que realizou 62,5% das pesquisas sobre microplastico e 30,9%
dos estudos foram experimentais, e o Canada que concentrou 51% das pesquisas na

interac&o da biota com residuos plasticos (Tabela 2).

Tabela 2- Os dez paises que mais publicam sobre poluicéo por plastico, sua classificacdo e 0 que estao
pesquisando

Artigos CATEGORIAS TEMATICAS DE PESQUISA

Pais - . ot : - .
(n) Macroplastico  Microplastico  Ambiente  Animal Experimento Outros

1 EUA 168 71,1% 28,9% 44,3% 28,1% 6,1% 21,3%
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2 Eﬁ:gg 107 64,9% 35,1% 35,2% 20,1% 16,8% 27,7%
3 Brasil 78 62,6% 37,5% 44.4%  432% 4,9% 7,4%
4  Austrélia 63 78,5% 21,4% 315%  31,5% 6,5% 30,2%
5 ltalia 48 62,3% 37,7% 440%  28,0% 12,0% 16,0%
6 Jap&o 45 68,6% 31,4% 48,9% 10,6% 19,1% 21,2%
7  Canada 44 66,7% 33,3% 340%  51,0% 2,1% 12,7%
8  Alemanha 38 37,5% 62,5% 30,9% 9,5% 30,9% 28,5%
9 Corg:ﬁ do 37 62,9% 37.1% 56,2% 9,3% 6,2% 28,1%
10 Espanha 31 75,0% 25,0% 545%  30,3% 0% 15,1%

O Reino Unido foi o pais com a maior rede de colaboragédo internacional,

mantendo relacdo de publicacdo com 49 paises, seguido pelos EUA com 43 paises.

Esses dois paises possuem forte colaboracdo entre si e, com a Australia, Canada,

Franca, Japdo e Holanda. O Brasil, terceiro pais em quantidade de publicacdes,

apresentou um numero relativamente menor de colaboracdes (20 paises), mantendo

uma forte colaboracdo com a Austrélia (Figura 2).
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Figura 2- Rede dos paises que mais publicam artigos cientificos sobre poluicao dos oceanos por plastico
de 1972 a 2016. Quanto maior o circulo, maior a quantidade de publicagfes do pais. Quanto mais
espessa a linha, mais forte é o relacionamento entre os paises interligados.

O exame das palavras-chave neste estudo revelou que 2.028 termos foram

utilizados de 1972 a 2016. Destes, 110 ocorreram mais de 5 vezes, sendo marine
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debris (n= 198), microplastic (n= 143), plastic (n= 130), marine litter (n= 66) e pollution

(n=51) as cinco palavras-chave mais frequentes nos artigos (Figura 3).
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Figura 3- Mapa de visualizacdo de rede de palavras-chave dos artigos relacionados a poluicdo dos
oceanos por plastico publicados de 1972-2016. Palavras-chave que ocorreram mais de cinco vezes nos
artigos publicados (n= 110).

Os artigos sobre poluicdo dos oceanos por plastico foram publicados em 216
periodicos. A revista Marine Pollution Bulletin registrou o maior nimero de artigos
publicados (n= 410; 41,9%), seguida por Environmental Pollution (n= 46; 4,7%), Marine
Environmental Research (n= 41; 4,2%) e Environmental Science & Technology (n= 34;
3,4%) (Figura 4). Esses quatro periddicos foram responsaveis por mais da metade das
producdes cientificas sobre o tema no mundo. Ao longo do tempo houve uma
ampliacdo na quantidade de revistas que publicaram artigos sobre o assunto, sendo
esse aumento na quantidade de revistas, e na diversidade tematicas ou areas de
conhecimento (Figura 4). A maioria das revistas sado dedicadas a poluicdo ambiental,
principalmente a poluicdo marinha. Este € o caso da revista Marine Pollution Bulletin,
gue publica artigos cientificos que tratam do uso racional dos recursos maritimos,
documentacdo da poluicdo marinha e a introducdo de novas metodologias. Além das
revistas especializadas em poluicdo ambiental, foi possivel observar a presenca de

periédicos multidisciplinares, como Science, Plos One e Chemosphere. Trabalhos
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publicados nestas revistas cresceram na Ultima década, o que sugere que o interesse
por este tema tem atraido uma diversidade maior de pesquisadores que trabalham em

diversas areas do conheimento.
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Figura 4- Os 15 perioédicos que mais publicam artigos sobre a poluicdo dos oceanos por plastico e a
quantidade de publica¢Bes por periodos.

Avaliando os tdpicos de pesquisa quanto ao tamanho dos fragmentos plasticos
estudados, 64,5% dos artigos trataram de macroplastico, 34,9% foram sobre
microplastico e 0,6% sobre nanoplastico. Ao dividir os assuntos por tematica, o relato
de acumulo de plastico em ambiente marinho (44,5%), a interacdo da biota com
residuos plastico (25,4%) e os estudos experimentais (10,7%) foram os principais
topicos pesquisados (Figura 5). Os demais tOpicos de pesquisa juntos somaram 19,3%
das publicacdes. Avaliando o padrao de estudo ao longo do tempo percebe-se que
houve decréscimo no nimero relativo de trabalhos destinados a reportar o acimulo nos
ambientes e da interacdo com a fauna, apesar dos tOpicos permanecerem 0S mais
representativos na literatura. Por outro lado, houve um acréscimo relativo no numero de
artigos tratando de padronizacdo metodolégica e usando abordagens experimentais
(Figura 5).
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Figura 5- Grafico comparativo da quantidade por periodo dos tépicos de pesquisa presentes nas
publicacdes sobre poluicdo dos oceanos por plastico.

Os relatos de interacdo da biota com residuos plasticos (i.e., ingestdo e
emaranhamento) foram mais comuns para aves (31%), tartarugas (18,6%) e mamiferos
marinhos (18,6%). Outros tdxons que apresentaram interacdo com residuos plasticos
foram peixes (17,7%) e invertebrados (14,1%) (Figura 6). Ao longo do tempo,
independente do periodo, os taxons mais estudados foram as aves, os mamiferos e as
tartarugas marinhas. No entanto, esse padrdo mudou nos ultimos sete anos (2008 a
2016), quando a quantidade de estudos que relataram a interacdo de peixes com
residuos plasticos cresceu igualando-se a quantidade de relatos da interacdo de
plastico com tartarugas marinhas, e pela primeira vez ultrapassando em numero 0s

relatos de interacdo por mamiferos marinhos (Figura 6).
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Figura 6- Quantidade por periodo e por taxons das publicagdes que relataram interacdo da fauna com
detritos plasticos. Os valores do grafico séo relativos pois alguns estudos relataram mais de um taxon
interagindo com plastico.

6.1.1. 1972-1990: Descobrindo o problema

De 1972 a 1990, o volume de publicacdes por ano sobre a poluicdo dos oceanos
por plastico foi relativamente estavel, sem nenhuma clara tendéncia de crescimento
(Figura 7). As primeiras publicacBes relataram a presenca de pellets de plastico na
superficie do Oceano Atlantico (Carpenter and Smith, 1972) e a ingestdo de pellets de
plastico por peixes (Carpenter et al., 1972) e aves marinhas (Rothstein, 1973). Os
autores dos primeiros trabalhos, ja na década de 1970, sugeriram que a poluicdo por
plastico iria aumentar e que a ingestdo de plastico poderia trazer problemas para a

fauna, ja prevendo graves danos:

‘Increasing production of plastics, combined with present waste-disposal
practices, will undoubtedly lead to increases in the concentration of these particles.
Plastics could be a source of some of the polychlorinated biphenyls recently observed in

oceanic organisms.”

Carpenter and Smith (1972)
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“Of obvious importance is the degree of hazard plastic particles pose to Leach’s
Petrels and to other seabirds. Possibly, the consumption of many particles could result

in a blockage or an internal injury...”

“...consumed particles of plastic could release sufficient amounts of PCB’s to

affect seabirds.”
Rothstein (1973)

Nos anos que sucederam a estas primeiras publicacdes, outros trabalhos
continuaram reportando o acumulo de plastico nos ecossistemas marinhos e a ingestéao
destes pela fauna, como: Wong et al. (1974) que relataram o acumulo de plastico nas
aguas superficiais do Oceano Pacifico; Shiber (1979) que avaliou a presenca de pellets
de plastico em sedimentos da costa do Libano e Furness (1985) que relatou a
presenca de particulas de plastico no estbmago de aves amostradas na ilha de Gough,

no Atlantico Sul.

Na década de 1980 dois encontros cientificos foram importantes para o
desenvolvimento das pesquisas sobre a poluicdo por plastico, o primeiro evento foi o
“Workshop on the Fate and Impact of Marine Debris” realizado no Havai/EUA, em 1984.
Este evento foi motivado pela crescente preocupacao da comunidade cientifica, tendo
em vista os achados relacionados aos impactos das redes de pesca descartadas ou
perdidas, e dos outros residuos plasticos que estavam se acumulando no ambiente e
afetando a fauna (Shomura and Yoshida, 1985). O objetivo deste workshop era
sumarizar o conhecimento que existia até o momento, assim como fazer
recomendacdes de diregbes de pesquisa e possiveis acdes de mitigagdo. O segundo
encontro de grande importancia foi o “Sixth International Ocean Disposal Symposium”,
ocorrido em 1986, na California/EUA. Este simpdsio continuou aprofundando as
discussbes sobre a ocorréncia e impacto da poluicdo por plastico nos ecossistemas
marinhos (Wolfe, 1987). Como consequéncia deste simpésio, em 1987 houve a

publicacdo da primeira edicdo especial dedicada a poluicdo por plastico na Marine
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Pollution Bulletin (Marine Pollution Bulletin: 1987, Volume 18, 6B). Esta edicao

representou o primeiro pico de publica¢cbes sobre a poluicao por plastico (Figura 7).

Ao longo da década de 1980, as pesquisas continuaram reportando o acumulo
de plasticos no ambiente marinho (Bourne and Imber, 1982; Day and Shaw, 1987), e
principalmente os impactos provocados pela interacdo da biota com residuos plasticos,
com o incremento na quantidade de estudos sobre aves marinhas (Furness, 1985;
Azzarello and Van Vleet, 1987; Ryan, 1988) e os primeiros trabalhos com tartarugas
(Carr, 1987) e mamiferos marinhos (Fowler, 1987). Os trabalhos publicados neste
periodo continuaram alertando que a poluicdo por plastico tendia a crescer, e que
poderia ter importantes consequéncias para 0s ecossistemas marinhos (Laist, 1987).
PrevisGes estas que se concretizaram e foram sendo continuamente documentadas nos

artigos publicados nos periodos que se sucederam.

Até o ano de 1990 foram publicados 22 artigos sobre a poluicdo marinha por
plastico. Os estudos relacionados a macroplasticos representaram 78,3% dos trabalhos
publicados e apesar do termo microplastico ainda nao estar difundido neste periodo,
21,7% dos estudos foram relacionados a itens menores que 5 mm, incluindo os estudos

pioneiros na década de 1970 que foram relacionados aos pellets de plastico.

Neste periodo, cinco paises publicaram ao menos um artigo sobre o tema. Os
EUA (n = 9; 40,9%) foi o pais com a maior quantidade de artigos publicados, seguido
pelo Reino Unido (n = 8; 36,4%), Africa do Sul (n = 3; 13,6%), Canada (n = 1; 4,5) e
Libano (n = 1; 4,5). Juntos, os dois paises mais proliferos, EUA e Reino Unido,

publicaram cerca de 80% dos artigos deste periodo.
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Figura 7 - Evolucdo por ano da producéo cientifica sobre poluicdo dos oceanos por plastico do periodo de
1972 a 1990. Na parte interna do gréfico nuvem de palavras, indicando os focos de pesquisa no periodo
em questdo. O tamanho das palavras que compdem a nuvem é proporcional a frequéncia do foco das
pesquisas no periodo.

Os artigos publicados de 1972 a 1990 trataram de dois temas, acumulo de
plastico nos ambientes marinhos (56,5%) e interacdo da fauna marinha com residuos
plasticos (43,5%), (Figura 5 e 7). Os artigos que avaliaram a interacdo da biota marinha
com detritos plasticos trataram principalmente de aves que representaram 46,1% dos
trabalhos, seguidos por mamiferos (23,1%), tartarugas (15,4%) e peixes (15,4%)
(Figura 6). A maior parte dos trabalhos relacionados a interagdo dos animais com

residuos plasticos foram relacionados a ingestao (61,5%).

Em 1989 houve a segunda edi¢cdo da conferéncia dedicada a tratar da polui¢céo
dos oceanos por plastico, Second International Conference on Marine Debris, evento
também realizado no Havai-EUA. No final deste periodo (dezembro de 1990), ocorreu a
publicacdo de um compendio dos trabalhos apresentados nesta conferéncia (Shomura
and Godfrey, 1990), e apesar destes trabalhos ndo entrarem em nossas analises, por
nao atender aos pré-requisitos estabelecidos em nossa metodologia de busca, eles
representaram importantes contribuicbes para o entendimento do problema da poluicdo

por plastico dos oceanos. Muitos dos autores que inicialmente publicaram seus
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trabalhos neste compendio, aprofundaram suas pesquisas e contribuiram grandemente

para entendimento da problemética no periodo que se seguiu.

6.1.2. 1991-2008: Ampliando nossos conhecimentos

No periodo de 1991 a 2008 houve aumento de aproximadamente 10 vezes no
namero de artigos publicados em relacdo ao periodo anterior, com um total de 198
artigos publicados neste periodo (Figura 8). O aumento no numero de publicacbes pode
ter tido como um fator motivador os estudos do capitdo Charles Moore, que em 1997
reportou a existéncia de um grande acumulo de lixo flutuante no giro subtropical do
Pacifico Norte (Moore et al., 2001a). Essa descoberta trouxe a tona a dimensao da
problematica da poluicdo dos oceanos por plastico, fazendo com que cientistas, midia e
grupos de ambientalistas ampliassem suas atencdes para o problema (Rochman et al.,
2016b).

A tematica, neste segundo periodo, continuou voltada para estudos relacionados
ao macroplastico (91,8% dos trabalhos publicados). Os artigos deste periodo
continuaram focando principalmente no acumulo de plastico em ambientes marinhos
(56,4%), e na interacdo da fauna com residuos plasticos (19,6%). Porém, novas
tematicas foram exploradas, como: os trabalhos que tratavam dos impactos
socioeconémicos advindos da presenca de plastico no ambiente (8,3%); os trabalhos de
viées metodologico (5,4%) que tentaram buscar uma padronizacdo e estabelecer
metodologias para as coletas de dados (Rees and Pond, 1995; Velander and Mocogni,
1999); trabalhos que tratavam de ancoramento e dispersdo de espécies marinhas em
detritos plasticos (rafting) (4,9%); estudos experimentais (3,4%); e trabalhos que
avaliaram as legislacdes e regulamentacfes implementadas para diminuir a poluicéo

por plastico (2%) (Figuras 5 e 8)

Neste periodo foram publicados diversos estudos pioneiros sobre o tema da

poluicdo por plastico, como a primeira pesquisa experimental a relatar a alteracdo no
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desenvolvimento e na fertilizacdo em invertebrados marinhos provocados pela presenca
de produtos quimicos lixiviados de fragmentos de plastico (Weis et al., 1992). Esta
tematica da relacao da poluicdo por plastico associada a compostos quimicos continuou
sendo estudada neste periodo, mostrando que fragmentos plasticos tem a capacidade
de adsorcéo de poluentes do ambiente (Mato et al., 2001; Endo et al., 2005; Rios et al.,
2007). Barnes (2002) desenvolveu um amplo estudo sobre o potencial de transporte de
animais aderidos a fragmentos de plastico (rafting), e alertou que fragmentos flutuantes
de plastico poderiam dobrar a chance de transporte de biota em ambientes subtropicais
e triplicar nas aguas em latitudes mais altas. Neste mesmo periodo, diversos estudos
relataram o ancoramento de espécies marinhas em residuo plastico (Barnes and
Fraser, 2003; Aliani and Molcard, 2003; Lewis et al., 2005).

Alguns trabalhos de revisdo publicados neste periodo (1991-2008) foram de
suma importancia para a divulgacdo do problema da poluicdo dos oceanos por
macroplastico e por isso figuram entre os trabalhos mais citados. Um dos trabalhos de
maior destaque foi o de Derraik (2002), artigo mais citado do periodo (1050 citacdes),
no qual destacou os efeitos deletérios dos residuos plasticos no ambiente marinho,
revisando parte da literatura publicada até o momento sobre o tema. O trabalho de
(Moore, 2008) segundo artigo mais citado do periodo (488 citacdes), também reuniu
informacBes importantes sobre o0s impactos estéticos e para a biota do acumulo de
plasticos em ambientes marinhos. Ambos os trabalhos fizeram recomendacdes
importantes para prevenir a poluicdo marinha, recomendacdes que incluiam acbes
relacionadas a educagdo, criacdo de plasticos biodegradaveis e implementacdo de

legislacdes.
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Figura 8- Evolugdo por ano da produgéo cientifica sobre poluicdo dos oceanos por plastico do periodo de
1991 a 2008. Na parte interna do gréfico nuvem de palavras, indicando os focos de pesquisa no periodo
em questdo. O tamanho das palavras que compdem a nuvem é proporcional a frequéncia do foco das
pesquisas no periodo.

Os relatos de interacdo da biota com plastico continuaram aumentando ao longo
deste periodo, sendo as aves (36%) e os mamiferos (24%) os grupos mais estudados,
peixe (16%) e tartarugas marinhas (18%) apresentaram nimeros similares de estudos,
e 0s primeiros estudos voltados para ingestdo de plastico por invertebrados foram
publicados (6%) (Thompson et al., 2004) (Figura 6). A ingestdo de plastico foi a
consequéncia mais comum da interacdo da biota marinha com plastico, somando

68,1% dos relatos de interacao.

Em 1997, Laist compilou a primeira lista de espécies atingidas por plastico,
reportando aproximadamente 250 espécies afetadas por emaranhamento ou ingestao.
Os taxons identificados incluiram: tartarugas marinhas; mamiferos marinhos, aves
marinhas e costeiras, peixes e crustaceos (Laist, 1997). Essa primeira lista foi
importante ndo apenas por quantificar o nimero de espécies impactadas pela poluicao

por plastico, mas também por indicar medidas que visavam minimizar o problema.

A diversidade de temas de pesquisa neste periodo também se refletiu na
guantidade de palavras-chave utilizadas nos trabalhos. Ao todo foram 386 termos de

1991 a 2008, sendo marine debris (n=33), plastic (n=22) e litter (n=16) os mais
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frequentes (Figura 9). O termo plastic foi utilizado pela primeira vez em palavras-chave
em 1991 (Gregory, 1991), desde entdo passou a ser amplamente difundido como

palavras-chave.
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Figura 9- Mapa de visualizacdo de rede de palavras-chave dos artigos relacionados a poluicao dos
oceanos por plastico publicados de 1991 a 2008 (N= 386).

Apenas cinco paises estiveram envolvidos na produc¢ao cientifica sobre polui¢édo
marinha por plastico até 1990, mas este numero cresceu rapidamente ao longo do
segundo periodo, chegando a 33 paises em 2008 (material suplementar). Os EUA (n=
50; 26,3%) e o Reino Unido (n= 29; 15,3%) continuaram como 0s paises com maior
namero de publicacdes, seguidos da Australia (n= 13; 6,8%) e Brasil (n= 12; 6,3%). As
colaboracdes internacionais foram pouco frequentes neste periodo, com uma interacao
maior entre EUA e Reino Unido, que apresentaram uma rede de colaboracdo com sete
e seis paises respectivamente. O Brasil apesar de ser o terceiro pais que mais publicou
sobre o tema neste periodo (1991 a 2008), apresentou uma rede de colaboracéo

apenas com dois paises (EUA e Alemanha) (Figura 10).

No final deste periodo, o impacto ambiental provocado por plasticos ganhou nova
dimensdo com a investigacdo dos impactos do microplastico, termo cunhado por
Thompson e colaboradores (2004) para descrever particulas de plastico menores que 5

mm. Apesar de ainda representar uma pequena proporcao dos trabalhos neste periodo
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(8,2%), os estudos sobre o microplastico, seja na avaliacdo das quantidades presentes
nos ecossistemas marinhos (Shaw and Day, 1994; McDermid and McMullen, 2004; Ng
and Obbard, 2006), na investigacdo da possivel origem (Eriksson and Burton, 2003) e
no impacto sobre a fauna (Spear et al., 1995; Moore, 2008), abriram as portas para 0s

estudos que se seguiram no periodo seguinte.
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Figura 10- Rede dos paises que mais publicam artigos cientificos sobre poluicdo dos oceanos por
plastico, no periodo de 1991 a 2008.

6.1.3. 2009-2016: Microplastico e a explosdo da producao cientifica

A producédo de conhecimento cientifico sobre a poluicdo dos oceanos por plastico
apresentou uma clara tendéncia de crescimento a partir de 2009. Durante os sete anos
de pesquisa deste periodo (2009-2016) foram publicados 758 artigos, o que equivale a
77,5% de todas as publicacbes sobre o tema (Figura 11). A producéo cientifica cresceu
em um ritmo tao acelerado que houve duplicacdo do numero de publicacdes a cada trés
anos. Este periodo se inicia com a publicacdo de mais um volume dedicado a discutir &
poluicdo por plastico, dessa vez publicado na Philosophical Transactions of the Royal
Society B. Os artigos publicados neste volume descreveram as tendéncias atuais e
futuras do uso do plastico e seus diversos beneficios para a sociedade; examinaram as
consequéncias ambientais resultantes do acumulo de residuos plasticos nos oceanos,

além dos efeitos para a biota marinha e saude humana; e mais uma vez, fizeram
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diversas recomendacdes sobre possiveis formas de mitigacdo do crescente problema
da contaminacdo dos ambientes marinhos por plastico (Thompson et al., 2009). Esta
edicdo tematica é de grande importancia pois reuniu artigos publicados que figuram
entre os mais citados sobre o tema, entre eles Barnes et al., (2009); Teuten et al.,
(2009); Gregory, (2009) e Ryan et al., (2009).
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Figura 11- Evolucdo por ano da producéo cientifica sobre poluicdo dos oceanos por plastico do periodo
de 2009 a 2016. Na parte interna do gréafico, nuvem de palavras indicando os principais focos de
pesquisa no periodo em questdo. O tamanho das palavras que compdem a nuvem € proporcional a
frequéncia do foco das pesquisas no periodo.

Este periodo foi marcado pelo grande aumento no nimero de artigos publicados
sobre microplastico (n = 357), que passou a representar aproximadamente 42% dos
trabalhos publicados no periodo. O aumento do interesse em entender a origem,
acumulo e consequéncias da presenca de microplastico em ecossistemas marinhos

contribuiu para o rapido crescimento das publicacdes

Neste periodo, o termo microplastic (n= 142) foi o segundo mais frequente em
palavras-chave ficando atras apenas do termo marine debris (n=164). O termo
microplastic foi utilizado pela primeira vez em palavras-chave em 2006 (Ng and Obbard,
2006) e foi utilizado novamente em 2009 (Barnes et al., 2009b), a partir deste ano o seu
uso foi amplamente difundido. Ao todo 1.766 termos foram utilizados em palavras-chave
no periodo de 2009 a 2016, o que demonstra a grande ampliagdo nas tematicas

estudadas (Figura 12).
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Figura 12- Mapa de visualizacdo de rede de palavras-chave dos artigos relacionados a poluicdo dos
oceanos por plastico do periodo de 2009 a 2016 (n= 92).

Alguns trabalhos de revisdo foram de grande importancia para a ampliacdo do
entendimento da poluicdo por microplastico. Os trabalhos de Andrady (2011) e Cole et
al. (2011) figuram entre os mais citados e se destacaram por avaliar as tendéncias
espaciais e temporais da abundancia de microplasticos e discutir os mecanismos de
geracao e impactos potenciais dos microplasticos no ambiente marinho. Andrady (2011)
alertou a comunidade cientifica de que o processo de fragmentacao e intemperismo de
plastico poderia originar particulas em nano escala, com grande potencial de serem
ingeridas pela fauna marinha. Nos anos que se sucederam, trabalhos publicados
destacaram as recentes descobertas sobre fontes, caminhos de degradacdo e
ecotoxidade das nanoparticulas (Mattsson et al., 2015; Gigault et al., 2016), além de
trabalhos que demonstraram o0s impactos destas particulas sobre a fauna marinha
(Rossi et al., 2014; Cole and Galloway, 2015) e saude humana (Bouwmeester et al.,
2015).

Os artigos publicados entre 2009 e 2016 mantiveram as tematicas anteriores,
tratando principalmente do acumulo de plastico no ambiente (41,1%) e da interacdo da

fauna com residuos plasticos (26,6%), (Figuras 5 e 11). Porém, a participacao relativa
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dos outros temas aumentou, chegando a 32,3% do total de trabalhos publicados, com
especial destaque para os trabalhos experimentais (12,8%) e metodoldgicos (9,9%). Os
trabalhos de cunho experimental focaram principalmente na ingestdo de microplastico
(Farrell and Nelson, 2013; Cole et al., 2015; Cole and Galloway, 2015) e na
transferéncia de compostos quimicos para a fauna e ambiente marinho (Ogata et al.,
2009; Besseling et al., 2013; Rochman et al., 2014).

Quando os trabalhos que trataram da interacdo da fauna com residuos plasticos
sdo avaliados, percebe-se uma mudanca de padrdo quando comparado ao periodo
anterior. Apesar das aves marinhas (30,1%) continuarem como taxon mais estudado, os
peixes (18,2%) passaram a ser 0 segundo grupo mais estudado, a frente inclusive de
mamiferos marinhos (17,6%). Como consequéncia do aumento de trabalhos
experimentais houve um grande acréscimo de publicag6es envolvendo invertebrados
(15,9%) (Figura 6). A ingestdo de plastico foi o principal alvo de estudo dentre os
trabalhos que avaliaram a interacdo da biota com plastico, somando 87,1% dos relatos
de interacdo. Nesse periodo (2009-2016) foram publicadas avaliacdes globais da
ingestdo de plastico por tartarugas marinhas (Schuyler et al., 2014; Nelms et al., 2016),
mamiferos marinhos (Baulch and Perry, 2014) e aves (Wilcox et al., 2015). Além disso,
foi publicada uma nova lista de espécies ja reportadas interagindo com plastico, com
aproximadamente 700 espécies (Gall and Thompson, 2015b). Essa segunda lista
evidenciou que a quantidade de espécies impactada por residuos plasticos aumentou
em quase 300% quando comparada a primeira lista publicada em 1997 (Laist, 1997).

Entre 2009 e 2016, os EUA (n = 105; 13,9%) e o Reino Unido (n = 69; 9,1%)
continuaram sendo os paises mais proliferos, e estabeleceram forte colaboracéo entre
si e com paises como Austrélia, Japdo e Franca. O Brasil passou a ser o terceiro pais
com maior quantidade de artigos pulicados sobre a poluicdo dos oceanos por plastico (n
= 65; 8,6%), porém mantendo uma rede de colaboracao internacional com apenas vinte
paises, o que significa quase a metade da colaboragdo mantida por EUA (n = 38) e
Reino Unido (n = 47) (Figura 13).
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Fig. 13 — Mapa de visualizacdo da rede dos paises que mais publicam artigos cientificos sobre poluigdo
dos oceanos por plastico, no periodo de 2009 a 2016.

Alguns trabalhos sobre a poluicdo por plastico publicados neste periodo voltaram
a figurar em revistas de grande impacto como Science, Nature e PNAS. Alguns destes
trabalhos foram considerados de grande importancia por realizaram importantes
estimativas sobre a poluicao por plastico, entre eles os trabalhos publicados por: Law et
al. (2010), que avaliou a concentracdo de detritos plasticos flutuantes no Oceano
Atlantico Norte; Cozar et al. (2014), que apresentou um mapa global da poluicdo por
plastico em aguas superficiais, estimando a existéncia de dezenas de milhares de
toneladas de plastico espalhados na superficie do oceano; e Jambeck, et al., (2015) o
gual estimou que somente em 2010 entraram nos oceanos de 4,8 a 12,7 milhdes de

toneladas de plastico.
6.1.4. Interesse cientifico, interesse publico e legislacéao

O interesse cientifico sobre a poluicdo dos oceanos por plastico teve pequenas

oscilagbes de 1996 até 2009, momento em que inicia uma forte tendéncia de
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crescimento que se mantém até 2016 (Figura 14a). O interesse cientifico foi calculado
para 58 paises (Figura 14c), com paises insulares como Palau (IC = 578,03) Seycheles
(IC = 183,15) e Reunion (IC = 155,03) apresentando um maior interesse cientifico na
poluicdo dos oceanos por plastico. Dentre 0os quatro paises que mais publicaram sobre
0 tema, trés apresentaram uma tendéncia de crescimento do interesse cientifico acima
dos valores encontrados para o mundo, sendo Brasil (IC = 10,38), Austrélia (IC = 5,47)
e Reino Unido (IC = 3,34) (Figura 14b). Porém, os EUA, pais com a maior producéo
cientifica, exibiu valores de interesse cientifico praticamente estaveis e abaixo dos

encontrados para o mundo nos ultimos anos (Figura 14b).

O interesse publico sobre a poluicdo dos oceanos por plastico no ano de 2016,
foi calculado para 79 paises (Figura 14d). Trindade e Tobago (IP = 51), China (IP = 49)
e a Nova Zelandia (IP = 48) foram os paises que apresentaram um maior interesse
publico no tema. Dos 20 paises responsaveis por maior aporte de plastico para os
oceanos (Jambeck, et al., 2015), seis deles figuraram entre os 20 paises com maior
indice de interesse publico sobre o tema, sdo eles: China, Myanmar, india, Africa do
Sul, Siri Lanka e EUA. Com excec¢do dos EUA, nenhum dos paises que mais publicou
sobre a poluicdo dos oceanos por plastico figurou entre 0s com maior interesse publico

sobre o tema.

Isso sugere que o interesse cientifico e interesse publico parecem ndo estar
fortemente relacionados. Porém, o interesse publico parece estar associado ao
problema da poluicdo por plastico, pois 0s principais responsaveis por maior aporte de
plastico para os oceanos (Jambeck, et al., 2015), apesar de apresentarem um relativo
baixo interesse cientifico, apresentaram um alto interesse publico na tematica. A China
por exemplo, que ocupa a primeira posicdo em maior aporte de plastico para 0s
oceanos obteve um dos menores valores de interesse cientifico sobre a poluicdo por

plastico (IC = 0,67) e o segundo maior indice de interesse publico no tema (IP = 49).
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Figura 14- Painel ilustrativo: a) Evolug&o do interesse cientifico mundial sobre a temaética da poluicdo dos
oceanos por plastico; b) Evolucdo do interesse cientifico dos paises que mais publicaram sobre a
poluicdo dos oceanos por plastico; c) Distribuicdo mundial do interesse cientifico sobre poluigdo dos
oceanos por plastico (1996-2016); d) Distribuicdo mundial do interesse publico sobre poluicdo dos
oceanos por plastico (2016).

Duas variaveis apresentaram efeitos significativos em relacdo ao interesse
cientifico (F = 3,676; r2 = 0,175; p = 0,017), porcentagem de populacéo costeiras (odds
ratio 1,04; t = 2,95; p < 0,01), com um efeito positivo, e a taxa de lixo gerada
(kg/pessoa/dia) (odds ratio 27,81; t = -2,11; p < 0,05), com um efeito negativo. O efeito
positivo da populacdo costeira pode estar relacionado com o0 maior contato da
populacdo geral com o problema, o que despertaria um interesse geral sobre o tema.
Uma outra explicagéo possivel seria simplesmente a maior concentracdo de centros de
pesquisa na regiao costeira, o que favoreceria o desenvolvimento de trabalhos sobre o
tema. O efeito negativo da taxa de lixo gerada (kg/pessoa/dia) sobre o interesse
cientifico precisa ser melhor analisado. Este resultado pode se dever a uma correlagéo
negativa entre taxa de lixo gerada (kg/pessoa/dia) e taxa de residuos plasticos geridos
de forma inadequada (kg/pessoa/dia), desta forma, a producéo per capta de lixo nao

gera necessariamente uma maior visibilidade do impacto, pois muitos dos paises com
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maior producdo também sdo os com melhor gestdo. Desta forma, o desenvolvimento
dos trabalhos cientificos sobre a temética pode ser menor, pois a visualizacdo do

problema nestes paises também € menor.

Dentre as variaveis utilizadas para o entendimento de que fatores poderiam
explicar a implementacdo da legislacédo, apenas o interesse publico (odds ratio 1,00; t =
4,87; p <0,001) e a porcentagem de populacéo costeira (odds ratio 0,998; t =-2,10; p =
0,03) apresentaram valor significativo, ambas com efeito positivo. O efeito positivo da
porcentagem de populacdo costeira talvez possa ser explicado de maneira similar ao
proposto em relacdo ao interesse cientifico, maior contato com problema pode gerar
maior interesse sobre o tema. O interesse cientifico e consequentemente o niumero de
publicacbes sobre o tema parece nao ser um fator preponderante sobre a
implementacédo de legislacéo. O interesse publico, por sua vez, parece ser uma variavel
importante na implementacao de legislacdo, o que pode sugerir que desenvolvimento
de campanhas publicas sobre a poluicdo por plastico pode ser determinante. Porém, o
efeito positivo também poderia ser explicado de maneira inversa, onde a

implementacédo de legislacao pode despertar o interesse publico sobre o tema.

A criacdo de um sistema eficiente de destinacdo de residuos plasticos pode ser o
primeiro passo na mudanca de postura dos paises que S0 responsaveis por maior
aporte de plastico para os oceanos. A falta de politicas nacionais de gestao de residuos
sélidos dificulta a gestdo adequada dos residuos para muitos governos locais (Borrelle
et al., 2017).

Nos ultimos anos alguns governos criaram medidas legais para diminuir o
descarte inadequado de plastico, tanto em nivel nacional como regional, que podem ser
replicadas em outras partes do mundo (Borrelle et al.,, 2017). Por exemplo, varios
paises da Africa e da Asia baniram completamente o uso de sacolas plasticas (Dikgang
et al., 2012). Na China, uma proibicéao total de sacolas plasticas com espessura menor
do que 0,025 milimetro reduziu entre 60 e 80% o0 uso de sacos plasticos nos
supermercados chineses em 2008, o que equivale a 40 bilhdes a menos de sacos

usadas (Block, 2013). Além de legislagbes que banem determinados produtos, também
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existem diversas experiéncias com taxacdo sobre o uso de itens plasticos, e muitos
paises africanos, asiaticos e europeus reduziram o consumo/desperdicio destes
produtos (Poortinga et al., 2013). Na Irlanda, em 2002, uma taxa de 0,15 euros por
sacola plastica resultou em uma reducéo imediata de 90% do uso destas (Xanthos and
Walker, 2017). Da mesma forma, apos a introducdo do imposto de cinco centavos na
Inglaterra, o uso de sacolas plasticas em sete grandes supermercados caiu 85%
(Smithers, 2016), representando aproximadamente seis bilhdes a menos de sacolas
emitidas durante o primeiro ano de implementacdo (United Kingdom Department for

Environment Food and Rural Affairs, 2015).

Apesar de esforcos pontuais para lidar com o problema em escala regional, a
poluicdo por plastico € um problema que ultrapassa quaisquer fronteiras. Desta forma,
assim como 0 que ocorre com outros problemas globais (e.g., mudancas climaticas e
POPs) é necessario a criagcdo de acordos internacionais, que possuam metas reais de

reducado da poluicao por plasticos (Rochman et al., 2016).

7. CONCLUSAO

O numero de publicacdes cientificas e o interesse cientifico sobre a poluicdo dos
oceanos por plastico cresceu rapidamente principalmente a partir de 2009. Os artigos
publicados sobre o tema foram produzidos em diferentes regiées do mundo, incluindo
Asia, Europa, Oriente Médio e América Latina. A presenca de residuos plasticos nos
diversos ambientes marinhos e a interagdo da biota marinha com plastico dominaram o
foco das pesquisas sobre o tema. As redes de palavras-chave dos diferentes periodos
demostraram que as tendéncias de pesquisa mudaram ao longo do tempo, com o termo
plastic sendo o mais utilizado em palavras-chave até 2008 e microplastic apos 2009, o
que indica que as pesquisas sobre microplastico receberam maior atencao nos ultimos
anos. O entendimento das consequéncias da presenca de nanoplastico nos
ecossistemas marinhos pode ser a proxima fronteira a ser cruzada, ja que até o ano de

2016 foram raros os artigos publicados sobre essa tematica. Dos 20 paises
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responsaveis por maior aporte de plastico para os oceanos, apenas EUA e Brasil
figuram na lista dos paises que mais publicam sobre o tema. Desta forma, ainda é
necessaria uma ampliagdo geografica dos estudos para que se possa compreender
melhor o nivel de impacto causado pela poluicdo por plastico, principalmente nas
regidbes em que ocorre grande entrada destes residuos no ambiente (e.g., paises
asidticos). Além da expansédo geogréfica dos estudos, é necessario também que o0s
estudos diversifiquem o seu foco, visando compreender todos os tipos de impactos
relacionados (e.g., branqueamento de corais (Lamb et al., 2018), poluentes associados
(Engler, 2012; Koelmans et al., 2014), impactos em escala ecoldgica (Sigler, 2014;
Browne et al., 2015) e resisténcia microbiana (Arias-Andres et al., 2018; Li et al., 2016)),
e que sejam implementados monitoramentos de longo prazo, para que possam ser
criadas medidas de mitigacdo mais diretas, como prevencado, combate e reducdo do

descarte irregular de residuos plasticos.

7

Além da ampliacdo geografica e tematica dos estudos, é de fundamental
importancia que os resultados advindos da comunidade cientifica resultem na
implementagéo de politicas publicas, fomentando legislacBes efetivas e baseadas em
evidéncias confiaveis. Medidas mais severas em niveis local, nacional e global devem
ser criadas, como por exemplo legislacdes que proibam e/ou limitem producdo e
comercializacdo de determinados produtos (e.g., produtos descartaveis de maneira
geral, microesferas plasticas em produtos de higiene pessoal, dentre outros), que
classifiguem determinados tipos de plastico (e.g., HDPE, LDPE e PP) como lixo toxico
(Rochman et al., 2013b), e que implementem medidas de logistica reversa e
responsabilizem todos os envolvidos na producéo, venda e uso de produtos plasticos. A
divulgacdo da tematica para a sociedade como um todo também é de fundamental
importancia, visto que o apoio publico facilita a implementacéo de legislacdo e que uma
parte do problema (e.g., uso de plastico em material descartavel) também depende de

uma mudanca de habito no @mbito individual.
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Poluicdo dos Oceanos por Plastico: Principais Lacunas no Conhecimento

RESUMO

A compreensdo da poluicdo por plastico tem crescido desde que as primeiras pesquisas
sobre a presenca de plastico nos ecossistemas marinhos surgiram no inicio dos anos
70. Hoje sabe-se que esse tipo de poluicdo representa uma grave ameaca a estes
ecossistemas. No entanto, apesar do avanco inegavel na compreensdo do problema,
muitas lacunas no conhecimento ainda persistem, e 0 acumulo de novas evidéncias
sugere que o problema da presenca de plastico nos ecossistemas pode ser ainda mais
grave. Neste contexto, através da avaliacdo dos trabalhos publicados sobre a poluicdo
marinha por plastico, as lacunas de conhecimento existentes sobre a tematica foram
idenficadas. Conclui-se que existe a necessidade urgente de quantificar e avaliar os
efeitos dos nanoplasticos nos oceanos. Também é observado uma clara prevaléncia
dos estudos sobre poluicdo por plastico na Europa e América do Norte, o que indica a
necessidade de ampliar esforcos de pesquisa principalmente na Asia e Africa, regibes
que concentram boa parte dos paises responsaveis por maior aporte de plastico para
0s oceanos. Em relagdo aos ambientes estudados, a maior parte dos estudos
ocorreram em praias e regides epipelagicas, havendo a necessidade de mais estudos
em zonas oceanicas profundas e regibes biodiversas com grade importancia
econdmica, como recifes e manguezais. Existe ainda, a necessidade de ampliacado dos
estudos de ingestdo de plastico para mais espécies, principalmente de peixes e
invertebrados. Quanto a ingestdo de microplastico existe a necessidade de mais
pesquisas de ingestdo por aves, tartarugas e mamiferos marinhos. Finalmente
recomenda-se que a comunidade cientifica tente quantificar e avaliar os impactos
causados pela ingestdo de residuos plasticos e os efeitos socioecondmicos e dos

poluentes quimicos associados a estes materiais.

Palavras-chave: microplastico, nanoplastico, poluigdo marinha.
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9. INTRODUCAO

A poluicdo dos ecossistemas marinhos por residuos plasticos atrai a atencao da
comunidade cientifica desde 1970 devido a capacidade destes materiais se
acumularem no ambiente (Carpenter and Smith, 1972; Scott, 1972; Shiber, 1979) e
impactarem a fauna (Carpenter et al., 1972; Rothstein, 1973). Da década de 1970 até
hoje a producgéo e uso do plastico tém crescido exponencialmente, e atualmente s&o
produzidos por ano mais de 335 milhGes de toneladas de plastico (PlasticsEurope,
2017). Aproximadamente cinquenta por cento do plastico produzido destina-se a
fabricacdo de produtos descartaveis (Singh and Sharma, 2016). Os altos indices de
producédo e difusdo do uso de plastico sdo consequéncias de seu baixo preco, leveza e
durabilidade (Thompson et al., 2009; Hammer et al., 2012). Junto com este aumento de
producdo veio o aumento do impacto sobre os ecossistemas e dos esforcos da
comunidade cientifica em documentar e compreender o problema. Os esforcos da
comunidade cientifica ficam claros quando uma busca pelo termo Plastic AND Ocean é
realizada na plataforma Web of Science e apenas em 2018 retornam 278 artigos sobre

a tematica.

Como consequéncia do uso desenfreado do plastico em produtos descartaveis
ou de vida curta e de estratégias ineficientes de gestdo de residuos (Jambeck, et al.,
2015), os itens plasticos sdo considerados em escala global como tipos mais
abundantes de detritos marinhos de origem antropogénica (A STAP, 2011; Galgani et
al., 2015). As estimativas indicam que apenas em 2010 entraram nos oceanos de 4-12
milhdes de toneladas (Mt) de residuos plasticos (Jambeck, et al., 2015) e que existem
dezenas de milhares de toneladas de plastico flutuando na superficie oceanica (Cozar
et al., 2014). Varias pesquisas ja comprovaram a presenca de plastico em uma ampla
variedade de habitats marinhos, incluindo praias (Ryan et al., 2009; Hidalgo-Ruz et al.,
2012; Kwon et al., 2015), estuarios (Browne et al., 2010; Ivar do Sul and Costa, 2013) e
em habitats da zona neritica (Law et al., 2010; Frias et al., 2016) e da zona oceanica
(Cozar et al., 2014); Woodall et al., 2014), incluindo recifes de coral (Lamb et al., 2018),

manguezais (Lima et al., 2016) e até mesmo em gelo marinho (Obbard et al., 2014).
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As consequéncias da presenca de plastico no ambiente sdo diversas, vao desde
problemas estéticos que resultam em consequéncias socioecondmicas negativas (Jang
et al.,, 2014), a impactos aos organismos marinhos e salude humana (Gregory,
2009; Rochman et al., 2013; Vethaak and Leslie, 2016). Até o ano de 2015 mais de 400
espécies marinhas ja tinham interagido com plastico (Gall and Thompson, 2015b).
Estima-se que todas as sete espécies conhecidas de tartaruga marinha, 54% de todas
as espécies de mamiferos marinhos e 56% de todas as espécies de aves
marinhas foram afetadas por entrelacamento ou ingestdo de lixo marinho (Gall and
Thompson, 2015b). Além disso, os residuos plasticos tem potencial para aumentar o
transporte de contaminantes organicos e inorganicos (Teuten et al., 2009), podendo
inclusive contaminar a fauna marinha ao serem ingeridos (Engler, 2012; Koelmans et
al., 2016). Podem ainda servir como meio de ancoramento para organismos (Zettler et
al., 2013; Maso et al., 2016), o que facilita o transporte de espécies exoticas para outras
regides, podendo eventualmente causar uma mudancga na composicao de espécies ou

mesmo extin¢do de espécies locais.

Na ultima década o conjunto de dados e a quantidade de publicacdes sobre a
poluicdo por plastico cresceu. Hoje existe uma maior compreensdo dos impactos
provocados pelo acumulo deste material nos ecossistemas marinhos, e o consenso
cientifico é que a poluicdo por plastico representa uma grave ameaca a estes
ecossistemas (Sharma and Chatterjee, 2017). Apesar dos avangos na compreensao
dos impactos causados pelo acumulo de plastico nos ecossistemas desde a década de
1970, muitas lacunas no conhecimento ainda persistem (Rochman et al.,, 2016b). Os
impactos, apesar de ja serem considerados graves (Rochman et al., 2016a), ainda nao
sdo bem compreendidos em diversos niveis (Browne et al., 2015). Recentemente a
poluicéo por plastico foi implicada no aumento da chance de branqueamento de corais
(Lamb et al.,, 2018) e como possiveis favorecedores da dispersdo da resisténcia
microbiana (Arias-Andres et al., 2018). Além disso, a poluicdo por plastico em algumas
regides e ambientes ainda permanece pouco estudada (Barnes et al., 2009a). Desta

forma, apesar do avanco inegavel na compreensdo do problema, muitas lacunas no
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conhecimento ainda persistem, e o acumulo de evidéncias sugere que o0 problema da

presenca de plastico nos ecossistemas pode ser ainda mais grave.

Neste contexto de avaliagdo dos trabalhos publicados sobre a temética da
poluicdo dos ecossistemas marinhos por plastico, o objetivo do presente estudo &,
através de uma revisao sistematica da literatura, identificar as lacunas de conhecimento
sobre esta tematica. Através das analises, foram identificadas tanto as lacunas de
conhecimento existente dos pontos de vista geografico (e.g., paises e regides),
taxondmico (txons afetados) e de habitats (e.g., recifes de coral, manguezal e zonas
ocedanicas) quanto os subtemas pouco estudados (e.g., contaminantes associados aos

residuos plasticos e efeitos letais e subletais decorrentes da ingestao).

10. MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados nesse estudo foram coletados em outubro de 2017 da
plataforma de dados da Thomson Reuters Web of Science (WoS,
apps.webofknowledge.com). Como estratégias de busca foi aplicado para titulo, resumo
e palavras-chave a sequéncia de pesquisa: "Marine Debris" OR “Plastic Pollution” OR
“‘Marine Waste” OR “Plastic Debris” OR “Marine Litter” OR (*Plastic* AND Coast) OR
(*Plastic* AND Sea) OR (*Plastic* AND Ocean). Todos os dados dos artigos referentes
a poluicdo dos oceanos por plastico publicados de 1972 (ano do primeiro artigo
publicado) a 2016 foram baixados no formato BIibTEX e filtrados em duas etapas.
Primeiro, os livros, materiais de simpdésio e registros repetidos foram descartados
limitando-se apenas aos registros de artigos revisados por pares e em inglés.
Posteriormente, os artigos foram baixados e verificados manualmente quanto a

pertinéncia ao tema.

10.1. Revisao sistematizada
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De cada um dos artigos que passaram nos filtros, foram identificados: titulo, ano
de publicacdo, autores, pais do primeiro autor, pais onde a pesquisa foi realizada,
periddico de publicagdo e palavras-chave. Os artigos foram classificados ainda quanto
ao tamanho do fragmento plastico estudado, em macroplastico (>5 mm), microplastico
(0,1 pm - 5 mm) e nanoplastico (<0,1 um) (Galloway et al.,, 2017). Quanto ao foco
principal do trabalho em acumulo de plastico no ambiente, interacdo com a fauna,
poluentes associados ao plastico e impacto socioecondmico. Os trabalhos em cada
uma dessas amplas categorias foram classificados quanto ao oceano em que foi
realizado o estudo (Atlantico Norte, Atlantico Sul, Pacifico Norte, Pacifico Sul, Indico,
Antartico ou Artico) e quanto a regio geogréafica em que o estudo foi realizado (América
do Norte; América do Sul e Central, Europa, Africa, Asia ou Oceania). Os trabalhos que
relataram o acumulo de plastico no ambiente marinho foram ainda classificados quanto
a zona de acumulo em: litoral, termo designado como faixa de terra junto a costa
maritima; estuério, considerado como ambiente aquatico de transicdo entre um rio e 0
mar; zona neritica, regido delimitada pela plataforma continental; e zona oceéanica termo
usado para designar toda a regido apdés a quebra da plataforma continental. Os
trabalhos que relataram o acumulo de plastico no ambiente marinho foram classificados
ainda em ambientes mais especificos (praias, mangues, recifes, coluna d’agua,
substrato ou mar profundo). Os artigos que relataram interacdo da biota marinha com
residuos plasticos foram classificados quanto ao tipo de interacdo em rafting, ingestéao
ou emaranhamento; quanto ao taxon envolvido (aves marinhas, mamiferos marinhos,
tartarugas marinhas, peixes e invertebrados). Os efeitos desta interacdo foram
classificados ainda quanto a letalidade, de forma que a interacéo que resultou em morte
foi classificada como letal e a interacdo com plastico que n&o resultou em morte, mas o
estudo relatou algum dano fisico ao organismo foi classificado como subletal. Como
alguns estudos tratam de temas multiplos eles podem ter sido classificados em uma ou
mais categorias, desta forma, em algumas situacfes os somatérios da frequéncia
podem ultrapassar 100% (e.g., um mesmo trabalho pode tratar de ingestdo de macro e

microplastico).
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11. RESULTADOS

Um total de 974 artigos foi analisado. Foi possivel a classificacdo de todos os
artigos quanto ao tamanho do fragmento plastico estudado. Ao todo, 700 artigos
(64,5%) foram sobre a categoria de tamanho macroplastico. Os microplasticos foram
alvo de estudo de 34,9% dos trabalhos publicados (n= 379) e menos de um por cento
das publica¢gfes foram sobre a categoria de tamanho nanopléstico (n=7).

11.1. Distribuicdo geografica das pesquisas

11.1.1 Paises

Os estudos (n = 737) sobre a poluicdo dos oceanos por plastico foram realizados
em 76 dos 195 paises no mundo. Os Estados Unidos da Ameérica (EUA) € o pais
dominante em quantidade de artigos (n = 124), seguidos pelo Brasil (n = 75) e Reino
Unido (n = 73), que apresentaram quantidade similares de pesquisas sobre o tema
realizadas em seu territério (Figura 1). Aproximadamente 32,1% de todos as pesquisas

cientificas sobre a poluicdo por plastico foram realizadas nesses trés paises.

A China, o pais responsavel por maior aporte de plastico para 0os oceanos
(Jambeck, et al., 2015), figurou em décima segunda colocagdo entre os paises onde
foram realizadas a maior quantidade de estudos sobre o tema, com apenas 24 artigos.
Ao analisar a lista com 0s vinte paises responsaveis por maior aporte de plastico para
0s oceanos (Jambeck, et al., 2015), percebe-se que apenas os EUA (20°) e o Brasil
(16°) figuram entre os locais com maior quantidades de pesquisa sobre tema (Figura
01).
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Figura 1 — Rank dos paises responsaveis por maior aporte de plastico para os oceanos (Jambeck, et al.,
2015); e distribuicdo mundial da producao cientifica sobre poluicdo dos oceanos por plastico (1972-2016).

11.1.2. Regi&o e oceanos

Quando as pesquisas sobre poluicdo por plastico sdo classificadas de acordo
com a regido em gue os estudos foram realizados (n = 749), a Europa e a América do
Norte concentram 55,4% dos estudos, com 240 e 200 trabalhos respectivamente. A
Asia (n = 124) e a América do Sul e Central (n = 121) apresentaram quantidades
similares de estudos com 15,6% e 15,2% dos estudos, respectivamente. A Oceania
aparece em seguida com 81 trabalhos, representando 10,2% do total. A Africa
apresenta apenas 2,9% dos artigos sobre a tematica desenvolvidos em seu territério (n
= 23), e apenas seis trabalhos foram desenvolvidos na Antartica (Figura 2).

Observando as regides oceanicas de realizacdo das pesquisas, percebe-se que
0s oceanos mais estudados foram os oceanos Atlantico Norte (n = 336) e Pacifico Norte
(n = 201), seguidos dos oceanos Atlantico Sul (n = 112) e indico (n = 101). Os oceanos
Pacifico Sul (n = 43), Artico (n = 11) e Antartico (n = 6) foram os menos estudados

quanto a polui¢cao por plastico.
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Figura 2 - Numero de estudos sobre a poluicdo dos oceanos por plastico por regides geograficas e
oceanos. Além da escala de cores, para os oceanos o tamanho do circulo indica a quantidade de
estudos, ou seja, quanto maior o circulo maior a quantidade de estudos.

11.1.3. Ecossistemas

Um total de 471 artigos estudaram o acumulo de plastico em ambiente marinho,
destes 449 relataram o ambiente onde os estudos foram realizados. As pesquisas
concentraram-se principalmente em ambientes proximos a costa, como litoral (n = 249;
49,4%) e zona neritica (n = 141; 27,9%), e em menor nivel nas regides estuarinas (n =
27; 5,4%) (Figura 3). As pesquisas sobre o acumulo de plastico realizadas em zonas
oceanicas representaram 17,3% dos estudos (n = 87) (Figura 3). Os estudos sobre
acumulo de plastico no litoral se concentraram principalmente em praias (n = 243;
98,4%) e apenas quatro pesquisas foram realizadas em manguezais (1,6%), duas delas
em ambientes estuarinos. Em zonas neriticas os estudos de acumulo de plastico se
concentraram principalmente na coluna d’agua (n = 75; 51,7%) e em substrato (n = 56;
38,6%). Apesar de sua grande importancia ecoldgica as pesquisas de acumulo de
plastico em recifes representam uma parcela relativamente pequena dos estudos (n =

14; 9,7%) (Figura 3). Dos 14 artigos sobre o acumulo de plastico em recifes de corais
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apenas um foi sobre microplastico (Woodall et al., 2014). Dos quatro estudos de
acumulo de plastico em manguezais dois foram sobre microplastico (Lima et al., 2016;
Mohamed Nor and Obbard, 2014). As pesquisas realizadas em zonas oceénicas (n=
87) seguiram o mesmo padrdo de prevaléncia de estudos de acumulo de plastico na
coluna d’agua (n= 56; 65,1%) e em menor quantidade no substrato em elevadas
profundidades (n= 30; 34,9%) (Figura 3).
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Figura 3 - Distribuicdo das pesquisas sobre poluicdo dos oceanos por plastico de acordo com a regido
marinha e ambientes de estudo (1972-2016).

11.1.4. Interacdo da fauna com residuos plasticos

A interacdo da fauna marinha com residuos plasticos foi abordada por uma alta
proporcdo de publicacbes (n = 308, que representa 31,6% de todos os estudos),
concetradas principalmente na ingestéao de plastico com 73,3% dos estudos (n = 242), e
no emaranhamento de animais por plastico (n = 49). Dos 242 artigos que estudaram a

ingestéo de plastico pela fauna marinha mais da metade (n = 167; 61%) reportaram a
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ingestdo de macroplastico (Figura 4a). A ingestdo de microplastico foi abordada por
38,3% dos estudos (n = 105) (Figura 4b) e apenas dois artigos relataram a ingestao de

nanoplastico pela fauna marinha.
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Figura 4 - Quantidade de estudos por taxons sobre ingestdo de macroplastico e microplastico pela fauna

marinha. a) Taxons estudados quanto a ingestdo de macroplastico; b) Taxons estudados quanto a
ingestdo de microplastico.
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O ancoramento e a potencial dispersdo de espécies em fragmentos de plastico
(rafting) foi tratado em 39 trabalhos, 73,2% em macroplastico (n = 30) e 26,8% em
microplastico (n = 11). Os organismos estudados nas pesquisas de rafting em
macroplastico foram principalmente invertebrados marinhos (n = 22; 52,4%) e algas (n =
14; 33,3%), seguidos por bactérias (n = 4; 9,5%), fungos e peixes coralineos (n = 1,
2,4% cada). Nas pesquisas de rafting em microplastico, as bactérias (n = 9; 60%) foram
0 grupo de organismos com maior quantidade de artigos (n = 9), seguidos por

invertebrados (n = 3), algas (n = 2) e fungos (n = 1).

11.1.5. Ingestao de plastico por taxons

Quando os estudos de ingestao de plastico sdo classificados por taxons (n =

242), as aves marinhas representam a maior parte dos estudos (n = 104; 32,1%),
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seguidas de tartarugas e peixes com 18,8% dos estudos, respectivamente (n = 61),
mamiferos marinhos (n = 49; 15,1%) e invertebrados (n = 48; 15,1%). Os trabalhos de
ingestdo variam quanto ao tamanho do fragmento de plastico avaliado, sendo que nos
estudos de macroplastico (n = 165) os taxons mais estudados foram aves marinhas (n =
87; 42,8%), tartarugas marinhas (n = 56; 27,6) e mamiferos marinhos (n = 33; 16,3%),
seguidos por peixes (n = 26; 12,8) e, como esperado, em menor quantidade
invertebrados (n =1; 0,5%) (Figura 4a). Nos artigos que relataram ingestdo de
microplastico (n = 107), os invertebrados (n = 47; 32,6%) e os peixes (n = 43; 29,9%)
passam a ser 0s grupos mais estudados, apresentando quantidade similares de
estudos. As aves com 20,8% dos estudos (n = 30), mamiferos marinhos (n = 18; 12,5%)
e tartarugas marinhas (n = 6; 4,2%) (Figura 4b) também foram reportados ingerindo
microplastico, e muitas vezes estes estudos nao sao totalmente claros quanto a divisdo

por categorias de tamanho.

11.1.6. Efeitos letais e subletais da ingestéo de plastico

Apenas 11,4% dos 308 estudos que relataram a ingestao de plastico pela biota
marinha informou se a interacdo resultou em morte ou em danos subletais ao
organismo ja que este tipo de diagndstico é bastante dificil quando o animal é
encontrado morto em avancado estagio de decomposi¢cdo. Em 16 estudos as pesquisas
relataram que a interacdo da biota com plastico resultou em morte e em 27 estudos que

a interacao resultou em dano subletal.

Quando os estudos de ingestao de plastico que relataram o impacto da interacdo
sdo avaliados quanto a categoria de tamanho dos residuos plasticos, o0 macroplastico é
a principal classe de tamanho estudada, concentrando 88,9% dos trabalhos. Apenas

quatro trabalhos avaliaram os impactos subletais da ingestdo de microplastico.

O efeito letal da ingestdo de macroplastico foi relatado por 16 estudos, destes
47,1% avaliaram tartarugas marinhas (n = 8), 41,2% mamiferos marinhos (n =7) e

11,8% aves marinhas (n = 2) (Figura 5). Nao houve relatos de morte de peixes por
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ingestao de macroplastico. Os efeitos subletais da ingestdo de macroplastico foram alvo
de 24 estudos, destes 41,9% avaliaram tartarugas marinhas (n = 13), 29% aves
marinhas (n = 9), 19,4% mamiferos marinhos (n = 6) e 9,7% peixes (n = 3) (Figura 5).
Até 2016 nao foram publicados artigos sobre efeito subletal da interacdo de peixes e

tartarugas marinhas com microplastico.
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Figura 5 - Quantidade de estudos por taxons que relataram a letalidade ou efeitos subletais da ingestéo
de macroplastico.
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11.1.7. Poluentes associados ao plastico

A adsorcéao e liberacdo de poluentes por residuos plasticos foi avaliada em 116
trabalhos, 11,9% do total de artigos avaliados. Destes, 38 foram estudos realizados em
ambiente controlado. Ao todo, 65 artigos estudaram a contaminacao do ambiente e 44 a
contaminacado da fauna marinha através da ingestdo de plastico. Os estudos sobre os
poluentes associados ao plastico foram mais comuns em microplastico (61,9%) do que

em macroplastico (38,1%).

11.1.8. Impactos socioecondmicos
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Os impactos socioeconémicos da poluicdo por plastico em ecossistemas
marinhos foram avaliados apenas por 63 artigos, o que representa 6,5% dos artigos
avaliados sobre a poluicdo por plastico (n=974). Destes, apenas 6 artigos relataram

algum impacto socioeconémico provocado por microplasticos em ambiente marinho.

12. DISCUSSAO

12.1. Distribuicdo geografica das pesquisas

Apesar da poluigdo por plastico ser um problema global (Eriksen et al., 2014), os
dados revelam que o conhecimento cientifico desse tipo de poluicdo ndo estd bem
distribuido pelo mundo. Existe uma menor quantidade de pesquisas sobre a poluicdo
por plastico no continente africano, asiatico e antartico, o que pode estar levando a uma

subavaliacdo dos impactos da polui¢éo por plastico no mundo.

O estudo da poluicdo por plastico nos paises asiaticos e africanos € de
fundamental importancia para compreensao da problematica dos impactos da poluicdo
por plastico, tendo em vista que dentre os vinte paises responsaveis pelo aporte de
plastico apenas Brasil e EUA, ndo estdo situados nestes continentes (Jambeck, et al.,
2015). China, Indonésia e Filipinas sédo responsaveis por cerca de 44% da entrada de
plastico nos oceanos (Jambeck et al., 2015). No entanto, existe uma clara discrepancia
entre a quantidade de estudos nessa regido, ja que os dados demostraram que nenhum
dos paises onde foram realizadas a maioria das pesquisas sobre polui¢cdo por plastico
se encontra na regiéo asiatica, e a Africa do Sul é o Gnico pais africano que concentra
um numero significativo de trabalhos. O que leva a sugerir que o aumento de pesquisas
nessas regides (Asia e Africa) poderia ampliar o entendimento das consequéncias da
poluicéo por plastico e revelar dados impressionantes de impactos ambientais. A China,
por exemplo, possui 7 dos 20 rios mais contaminados do mundo, eles contribuem com
cerca de dois tercos do plastico liberado para os oceanos (Lebreton et al., 2017). No
entanto, ndo figurou entre os dez paises com maiores quantidades de pesquisas,

mesmo sendo o segundo pais em producao cientifica total no ano de 2016 de acordo
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com a plataforma SClmago. Em cenario similar se encontra a india, listada entre os 20
paises que mais contribuem para o aporte de plastico, o quinto pais em producéo
cientifica total em 2016 (SCImago) e apenas com 17 estudos realizados em seu
territdrio sobre a poluicdo por plastico. Portanto, € provavel que os danos provenientes
do acumulo de plastico no ambiente estejam subestimados. Desta forma, para uma
melhor compreensdo do problema da poluigcdo por plastico é importante que estudos
sejam executados nestes paises responsaveis por grande parte do aporte atual de
plastico para os oceanos, tanto para entender melhor o problema, como para que

estratégias de mitigacao sejam tomadas.

Por outro lado, a maioria das pesquisas tem se concentrado na Europa e
América do Norte, o que j& era esperado, pois estes continentes possuem paises com
0S maiores investimentos em ciéncia (World Bank Open Data, 2018). De maneira geral,
poucos estudos foram realizados na América Central e do Sul. A excecao a este padrao
de baixa quantidade de estudos na América Central e do Sul é o Brasil, que concentrou
aproximadamente 70% dos estudos dessa regido, figurando em segundo lugar entre 0s
paises que apresentaram maior quantidade de estudos sobre poluicdo por plastico

realizados em seu territério.

Da mesma forma que as pesquisas sao limitadas a certos continentes, os dados
mostram que existem poucas pesquisas no oceano Pacifico Sul, Artico e Antartico,
guando comparada aos outros oceanos do mundo (Atlantico Norte, Pacifico Norte,
Atlantico Sul e indico). Em resumo, independente do oceano em que ocorreram as
pesquisas, as regides da Africa, Asia e regides polares foram menos estudadas quanto
a poluicédo por plastico. No entanto, um estudo recente nos mares do Leste Asiatico,
estabeleceu que a contagem total de particulas de pléstico € de 1.720.000 pecas kmz2,
isto €, 16 vezes maior que no Pacifico Norte e 27 vezes maior que no oceano global
(Isobe et al., 2015). No gelo do mar Artico também ja foram encontradas concentragfes
de microplasticos que séo varias ordens de magnitude maiores do que aquelas que
foram relatadas em aguas superficiais altamente contaminadas, como os do Giro do

Pacifico (Obbard et al., 2014). Isso pode indicar que o gelo marinho polar representa
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um importante sumidouro global de particulas de plastico que podem vir & tona com o
derretimento das calotas polares. Isso indica que a ampliacdo de pesquisas nessas
regides menos estudadas pode esclarecer e ampliar os dados sobre o impacto do

plastico nos oceanos do mundo.

12.1.1. Ecossistemas

Os esforcos de pesquisa sobre a poluicdo dos oceanos por plastico ndo estao
bem distribuidos entre os diferentes ambientes marinhos. Os estudos sobre o acumulo
de plastico focaram, principalmente, nos ambientes mais préximos a costa, como litoral
e zona neritica, que somaram aproximadamente 75% dos estudos. Uma grande parcela
dos estudos ainda é limitada a quantificacdo do lixo encontrado nas praias. O que
provavelmente se deve a facilidade de acesso e ao baixo custo de pesquisa nestes
ambientes. Essa preferéncia de realizar estudos em é&reas do litoral possivelmente

ocorrem em outras areas das ciéncias marinhas.

O numero de trabalhos na zona oceanica vem crescendo recentemente. Em
2014 Eriksen et al. (2014) publicou um dos artigos mais importantes e mais citados
sobre o acumulo de plastico nos oceanos do mundo (610 citagdes), estimando em 5,25
trilhndes o numero total de particulas de plastico flutuantes. No mesmo ano Cozar et al.,
(2014) estimou em cerca de dezenas de milhares de toneladas a carga global de
plastico na superficie do oceano aberto, destacando que o acumulo era bem menor do

gue o esperado.

As publicacdes que estdo entre as mais citadas sobre o acimulo de plastico em
zonas oceanicas estimaram a quantidade de plastico em aguas superficiais,
principalmente de giros oceanicos (Moore et al., 2001; Law et al., 2010; Morét-Ferguson
et al.,, 2010). Isso revela que pesquisas em zonas oceanicas, sdo majoritariamente
relacionadas ao acumulo de plastico na regido epipelagica do que na bentdnica. Este
fato provavelmente se deve a questdes logisticas, pois amostrar plastico na regido

epipelagica € menos custoso que amostragens feitas no substrato em grandes
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profundidades. As primeiras amostragens mais completas nas regides bentdnicas
profundas ocorreram em 2013, quando Van Cauwenberghe et al. (2013) coletaram
microplésticos localizados em quatro locais em diferentes habitats do fundo do mar,
variando em profundidade de 1100 a 5000 m. Um ano depois as pesquisas de Woodall
et al., (2014) levantaram a questdo de que os substrato do fundo do mar sdo um
provavel sumidouro de microplasticos e portanto podem estar acumulando uma parcela
do plastico que entram nos oceanos. Tendo em vista, a pequena quantidade de
trabalhos que avaliaram o acumulo de plasticos nas regides oceanicas profundas, e a
hipétese de que estes ambientes funcionam como sumidouro, é importante a ampliacéo

de pesquisas nesses ambientes de profundidade.

Mesmo a zona neritica sendo a mais estudada, estudos em ambientes recifais
sao raros. Os recifes de coral sdo considerados um dos ecossistemas mais produtivos e
biodiversos do planeta (Burke, 2011; Lee et al.,, 2014). O triangulo de corais, por
exemplo, abriga 76% das espécies de recifes de corais e 37% das espécies de peixes
de recife de corais do globo (Allen, 2008), e apesar de estar rodeado pelos paises
responsaveis pelo maior aporte de plastico para os oceanos no mudo, ainda sao pouco
estudados quanto a esta tematica. Isso sugere que com 0s avan¢os das pesquisas
nesses ecossistemas, existe uma grande probabilidade de aumentar a lista de espécies
interagindo com plastico e, por consequéncia, um melhor entendimento das
consequéncias desta interagdo. Um claro exemplo da melhor compreensdo dos
impactos ao estudarmos estas regides é o estudo de Lamb et al. (2018), que demostrou
que a presenca de plastico em recifes esta relacionada com aumento na probabilidade

de ocorréncia de branqueamento de corais (Lamb et al., 2018).

Os estudos realizados em manguezais sdo ainda em menor nimero, mesmo
estes ambientes estando diretamente associados aos rios que Sao 0s maiores
responsaveis pelo aporte de plastico para os ecossistemas marinhos (Lebreton et al.,
2017). Além disso, os estudos em manguezais estdo limitados geograficamente, tendo
sido realizados principalmente no Brasil (e.g., Cordeiro and Costa, 2010; lvar do Sul et

al., 2014; Lima et al., 2016; Marques and Barreiros, 2016), o que leva a concluir que o
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acumulo de plastico em manguezais € um problema largamente negligenciado (Debrot
et al., 2013).

Os manguezais estdo entre 0s ecossistemas mais produtivos e biologicamente
ricos em todo o mundo, atuando como bercéarios de diversas espécies por fornecerem
abundancia de alimentos, menor pressdao de predacdo por possuir diversos
microhabitats de aguas rasas, maior turbidez e, consequentemente menor visibilidade,
quando comparado com outros habitats (Lee et al., 2014; Lima et al., 2016). Essas
caracteristicas fazem desse ecossistema uma fonte de pescados e frutos do mar tanto
para o consumo de subsisténcia quanto para o comércio (Duke et al., 2014). Apesar
dos importantes servicos ecossistémicos fornecidos pelos manguezais, este € um dos
ecossistemas mais ameacgados do planeta, com taxas elevadas de perda de
biodiversidade, sendo a poluicdo um importante impacto antrépico (Duke et al., 2014).

Para que haja uma maior compreencao dos impactos e um melhor planejamento
de estratégias de mitigacdo € importante estudar uma diversidade maior de ambientes
guanto ao acumulo de plastico, principalmente ambientes de grade importancia
socioeconbmica e ecoldgica, como recifes e manguezais. Além disso, é importante
desenvolver estudos com uma visao ecossistémica, ndo apenas relatando o acumulo
ou focando em taxons especificos, mas sim tentando compreender os efeitos sobre o

ambiente como um todo.

12.1.2. Interacdo da fauna com residuos plasticos

Uma das principais tematicas abordada pelos estudos sobre a poluicdo por
plastico dos ecossistemas marinhos foi a interagdo entre a fauna e os residuos plastico.
Na literatura existe uma gama de artigos relatando a ingestao de plastico por animais,
seja a ingestdo de macropastico (Gregory, 2009; van Franeker et al., 2011; Gall and
Thompson, 2015) ou microplastico (Cole et al., 2011; Wright et al., 2013; Li et al., 2016),
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além de alguns poucos sobre nanoplastico (Cole and Galloway, 2015; Bouwmeester et
al., 2015).

Alguns trabalhos j& com avaliacBes globais de ingestdo de macropléstico foram
publicados para tartarugas marinhas (Schuyler et al.,, 2014; Nelms et al., 2016),
mamiferos marinhos (Baulch and Perry, 2014) e aves marinhas (Wilcox et al., 2015),
que figuraram entre os mais estudados quanto a ingestdo de plastico. No entanto, os
grupos mais numerosos em espécies marinhas, peixes e invertebrados, permanecem
pouco estudados. Os poucos trabalhos publicados que trataram da ingestédo de plastico
por peixes foram restritos a determinadas regides, como mediterraneo (Romeo et al.,
2015), giros oceanicos (Boerger et al., 2010; Davison and Asch, 2011; Gassel et al.,
2013) e algumas regides costeiras (Di Beneditto and Awabdi, 2014). Avaliando os
estudos que trataram da ingestdo de microplastico, os invertebrados e peixes figuram
como os taxons mais estudados (e.g., Lusher et al., 2013; Frias et al., 2014; Van
Cauwenberghe et al., 2015; Miranda and de Carvalho-Souza, 2016). Em contrapartida
poucos artigos estudaram a ingestdo de microplasticos por mamiferos e tartarugas
marinhas. O que ja era esperado dado o pequeno tamanho dos microplasticos, de
forma que animais da microfauna provavelmente tendem a intergir com maior

frequéncia com plasticos menores.

Apesar de existir poucos estudos sobre a ingestdo de nanoplastico, eles indicam
gue a ingestdo pode resultar em impacto crénico sobre as espécies. Essas poucas
pesquisas destacaram que a ingestdo de nanoplastico pode resultar em desfechos
diversos, entre eles a transferéncia dessas particulas pela cadeia alimentar ou a
contaminacdo por produtos quimicos advindos das mesmas (e.g., Bouwmeester et al.,
2015; Mattsson et al., 2015). Em 2015 um estudo experimental realizado por Cole and
Galloway (2015) indicou a ingestao de nanoparticulas de plastico por larvas de ostras
do Pacifico (Crassostrea gigas). Apesar de sua importancia por ser um dos primeiros a
comprovar que 0s nanoplasticos podem ser ingeridos pela biota, esse estudo nao
encontrou efeitos significativos da ingestdo de nanoparticulas no desenvolvimento ou

na capacidade de alimentacdo das larvas ao longo da duracéo do estudo. No mesmo
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ano, Bouwmeester et al., (2015) destacou que as nanoparticulas plasticas tem grande
potencial para afetar a saude humana, podendo penetrar em todos os érgaos e serem
transportadas através das membranas celulares. Apesar desses estudos indicarem
possiveis consequéncias da presenca de nanoparticulas de plastico no ambiente, ainda
existe uma falta de informacgfes essenciais sobre os danos decorrentes da ingestédo de

nanoplastico.

Os poucos relatos de ingestdo de plastico por espécies de peixes e
invertebrados nao indicam necessariamente a falta de interacdo, mas provavelmente
uma subnotificacdo, devido a preferéncia em estudar determinados grupos animais da
megafauna marinha. Os estudos de ingestdo de plastico por peixes sdo essenciais
devido a sua biomassa, por ocuparem diversas posi¢cdes nas teias tréficas e por sua
importancia econdmica. Além disso, uma das sugestfes para sumidouros de plastico é
que fragmentos de plastico milimétricos podem estar sendo ingeridos por peixes e
invertebrados, e consequentemente permanecem presos dentro das teias tréficas
(Cozar et al., 2014). Um levantamento no Canal da Mancha constatou que todos as dez
espécies de peixes investigadas ingeriram residuos plasticos (Lusher et al., 2013). No
mesmo ano outro estudo reportou a presenca de plastico dentro de cinco peixes de

aguas profundas no Mar Mediterraneo (Anastasopoulou et al., 2013).

Apesar de poucos, os estudos sobre ingestdo de plastico por peixes tém
mostrado que este € um problema que atinge diversas espécies de diferentes niveis
troficos, e que uma grande quantidade de plastico pode estar sendo ingerida por estes
animais. A ingestdo de plastico por peixes ja foi reportada inclusive para espécie de
interesse comercial que s&o comumente consumidas por humanos, como Atum
(Thunnus albacares), Sardinha (Dussumieria acuta), Anchova (Engraulis mordax), Safia
(Diplodus wvulgaris), solha-das-pedras (Platichthys flesus) e Robalo (Dicentrarchus
labrax), (Sajikumar et al., 2013; Rochman et al., 2015; Karami et al., 2018; Bessa et al.,
2018). A ingestédo de plastico por espécies de importancia comercial pode ser a porta de
entrada destas particulas, e de poluentes associados para a contaminacdo das

populacdes humanas (Rochman et al.,, 2015). Desta forma, sdo necessarios mais
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estudos para que se tenha uma visdo mais precisa do impacto da poluicdo por plastico

sobre as espécies de peixes.

Além dos peixes, ainda estar em fase inicial da compreensdo da ingestao de
plastico por zooplancton e outros invertebrados. A ingestdo de plastico por animais do
plancton na base das teias troficas tem o potencial de facilitar a circulacdo do plastico
por todos os niveis tréficos superiores, ampliando o problema da contaminacdo das
teias tréficas (Lin, 2016). O que demostra a importancia de novos estudos que
englobem a possivel transferéncia de plastico a partir da cadeia alimentar.

Apesar de ja se saber que a interacdo da biota marinha com plastico pode
resultar em morte ou danos subletais (Baulch and Perry, 2014; Nelms et al., 2016), até
0 momento poucos estudos vao além de apenas relatar a ingestdo, abordando as
consequéncia da interagcdo com o plastico. Ainda sao poucos os estudos que avaliam a
morte de animais marinhos devido a interacdo com plastico fazendo uma andlise
qualitativa e quantitativa dos fatores que levam a morte por ingestdo, sendo estes
restritos a tartarugas marinhas (Schuyler et al., 2014), mamiferos marinhos (Baulch and
Perry, 2014; Attademo et al., 2015) e aves marinhas (Harrigan, 1991). Em 2015, Gall
and Thompson sugeriram que a gravidade do impacto da interacdo com plastico varia
entre as espécies e entre os individuos, com alguns capazes de resistir mais do que
outros. Além disso, existe uma dificuldade em determinar se a ingestdo de detritos
causou a morte dos individuos, se foi um fator contribuinte ou se ndo esta relacionada
(Gall and Thompson, 2015b). No entanto, independente do tamanho do plastico
estudado uma estimativa realista da quantidade de animais mortos ou com danos
subletais provocados pela interacdo com plastico € necesséaria. Estudos com essa
finalidade podem fornecer insights sobre o quanto essa interagcdo pode influenciar no

declinio de populacdes marinhas (Browne et al., 2015).

Um outro efeito potencialmente deletério do acumulo de plastico nos
ecossistemas marinhos € que o plastico oferece oportunidades para a dispersao de
espécies ao redor do mundo (Kihn et al., 2015). No entanto, poucos artigos focaram

em entender o processo de ancoramento e veiculagdo de espécies em plastico. Em
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2002, Derraik publicou um dos artigos de revisdo mais citados, abrindo a discusséo de
que os residuos plasticos a deriva poderiam servir como possivel caminho para a
invasdo de espécies exodticas. No mesmo ano, Barnes, (2002) publicou um amplo
estudo sobre a capacidade de animais aderirem em residuos plasticos, e conclui que
fragmentos flutuantes de plastico podem dobrar a chance de transporte de biota em

ambientes subtropicais e triplicar nas aguas em latitudes mais altas.

Antes da onipresenca dos residuos plasticos nos ecossistemas marinhos, os
organismos tinham viagens limitadas em detritos naturais como: algas marinhas
flutuantes, troncos de plantas, vagens ou conchas cheias de gas de cefalépodes mortos
(Barnes and Milner, 2005). Esse transporte era muitas vezes limitado pelo rapido tempo
de decomposicédo desses detritos naturais. No entanto, devido a sua durabilidade e
natureza flutuante o plastico contribui para a sobrevivéncia e transporte de longa
distancia dos organismos que se associam a sua superficie (Keswani et al., 2016).
Atualmente, aproximadamente 400 taxons, incluindo microorganismos, algas marinhas
e invertebrados, foram encontrados ancorados em lixo flutuante em todas as principais
regibes oceanicas (Kiessling et al.,, 2015). Porém, falta na literatura trabalhos que
estudem em detalhe o0s potenciais impactos da dispersdo de espécies aderidas a

fragmentos de plastico.

12.1.3. Poluentes associados ao plastico

Os residuos de plastico no ambiente marinho, incluindo pellets de resina (Heskett
et al., 2012), fragmentos maiores (Kwon et al., 2015) e fragmentos microscoépicos de
plastico (Koelmans et al., 2016), possuem poluentes que fazem parte de sua
composi¢cdo ou que podem ter sido absorvidos do ambiente (Teuten et al., 2009;
Rochman, 2015). Entre esses poluentes estdo os polimeros, mondémeros residuais,
aditivos e poluentes adsorvidos como POPs (poluentes orgéanicos persistentes) e metais
pesados (Galloway et al., 2017). Alguns aditivos ja foram indicados como causadores

de efeitos epigenéticos transgeracionais, alterando o fenotipo expresso nas geracoes
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seguintes (Skinner et al., 2011). Copepodas (Pavocalans crassirostris) ao serem
expostos a DEHP, um dos aditivos (plasticizers) mais comuns no mercado e com maior
concentracdo nos ambientes aquéticos, demonstraram diminuicdo na quantidade de
ovos, da sobrevivéncia das larvas e inibicdo no seu desenvolvimento (Heindler et al.,
2017). Em outro estudo, particulas de PS e HDPE mostraram ter efeitos toxicos na
fertilizacdo e no desenvolvimento larval de ouricos-do-mar (Martinez-Gémez et al.,
2017). Em geral, muitos desses poluentes quimicos presentes no plastico podem ter
efeitos carcinogénicos (Seachrist et al., 2016; IARC, 2018) e atuarem como disruptores
enddcrinos (Andrady, 2011; Rochman et al., 2013).

Apesar de existir aproximadamente 116 artigos publicados sobre os efeitos dos
poluentes quimicos presentes em residuos plasticos nos ecossistemas marinhos, estes
estudos ainda representam menos de 12% dos trabalhos. As pesquisas sobre essa
tematica realizadas em ambiente controlado tem ajudado a elucidar algumas lacunas
gue sdo mais dificeises de observar em ambiente natural, como a passagem de
poluentes do ambiente para o animal ou diretamente do plastico ingerido para o animal
(e.g., Rochman et al., 2013c; Rochman et al., 2014; Li et al., 2016).

A compreensao da capacidade de absor¢do de poluentes quimicos pelo plastico,
de sua posterior liberagdo ao entrar em contato com a biota marinha sdo pontos
essencial para compreensdo dos impactos decorrentes da poluicdo por plastico nos
ecossistemas marinhos. Os estudos sobre esta tematica que foram publicados até o
momento (Rochman et al., 2013?; Browne et al., 2015; Herzke et al., 2016) ja indicam
gue o problema relacionado a poluicéo por plastico pode ser ainda mais grave do que ja
constatado. Desta forma, o estudo dos poluentes associados ao plastico e seus efeitos
sobre os individuos, populacdes e ecossistemas deve ser vista como uma das

prioridades de pesquisa para 0s proximos anos.

12.1.4. Impactos socioeconémicos
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Os residuos plasticos que chegam aos oceanos podem resultar em severos
impactos socioeconOmicos, interferindo na pesca, e representando uma ameaca
significativa ao turismo e a economia (Mcllgorm et al., 2011; Quintela et al., 2012; Jang
et al., 2014). Em 2011 Mcligorm et al. estimou que para as 21 economias da Asia-
Pacifico, os danos causados por lixo nos oceanos as industrias maritimas custaram
aproximadamente US$ 1,26 bilhdo por ano. Em 2014 Jang et al, estimou que ap6s um
periodo de fortes chuvas em julho de 2011, uma grande quantidade de lixo, incluindo
plastico, foi arrastada para as praias da Ilha de Geoje, na Coréia do Sul, diminuindo em
63% a quantidade de visitas a ilha, o que resultou na perda de US$ 29-37 milhdes.
Apesar dos claros efeitos, poucas pesquisas focaram em entender 0s impactos
socioeconbmicos da presenca de plastico em ecossistemas marinhos, a maioria
realizada na costa, a partir da aplicacdo de questionario para frequentadores de praia,
como turistas e pescadores (Eastman et al., 2013; Campbell et al., 2014), o que
provavelmente gera informagdes limitadas e muito restritas a comunidades locais. O
conhecimento dos impactos socioeconémicos dos plasticos em ambiente marinho é
muito importante e pode servir como um valioso apoio ao estabelecimento de medidas
de mitigacdo adequadas para evitar o problema. Além de que pode contribuir para a

conscientizacdo publica sobre a gravidade da poluigéo por plastico.

13. CONCLUSAO

A quantificacdo da presengca e avaliacdo dos efeitos do nanoplastico nos
ambientes costeiros devem ser uma das fronteiras do conhecimento a ser cruzada
pelos estudos nos proximos anos, podendo inclusive se tornar uma nova e

independente linha de pesquisa.

A maioria dos estudos sobre a poluicdo dos oceanos por plastico foram
realizados na Europa e América do Norte. No entanto, € necessario ampliar os esforgcos

de pesquisa na Asia e Africa, regides onde estdo localizados grande parte dos paises
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responsaveis pelo maior aporte de plastico para os oceanos. Além disso, os estudos

nas aguas articas e antarticas devem ser ampliados.

Em relagdo aos ambientes estudados, a maior parte dos estudos tem avaliado
deposicao do plastico nas praias e quantificado os fragmentos na regido epipelagica.
Para que se compreenda melhor os impactos e haja um melhor planejamento de
estratégias de mitigacdo é importante estudar uma diversidade maior de ambientes
quanto ao acumulo de plastico, principalmente em regides oceéanicas profundas que
podem estar funcionando como sumidouros e regides com grade importancia

socioeconbémica e ecoldgica, como recifes e manguezais.

Os estudos da ingestdo de plastico devem ser ampliados para mais espécies de
peixes e invertebrados. Em contrapartida, existe a necessidade de pesquisas sobre a
ingestdo de microplastico em aves, tartarugas marinhas e mamiferos marinhos.
Também, um aumento de estudo sobre a ingestdo de plastico por espécies
comercialmente importantes. Além disso, mais estudos devem tentar quantificar e

avaliar os impactos causados pela ingestao de plastico.

Apesar dos claros efeitos deletérios que a poluicdo por plastico exerce sobre
todos os ecossistemas marinhos, o estudo dos impactos socioecondmicos e dos
poluentes quimicos associados ao plastico podem funcionar como mais uma ferramenta
que ajudara a prover mais elementos que favoreceram a implementacdo de politicas

publicas que visem a mitigacdo do problema.

Hoje existe consenso cientifico de que a poluicdo por plastico representa uma
grande ameaca aos ecossistemas marinhos. Os impactos conhecidos ja sé&o
considerados graves, no entanto a obtencdo de mais conhecimento sobre as lacunas
aqui postas, pode dar uma dimenséo mais clara do tamanho do problema, e os dados
atuais ja sugerem que a poluicdo por plastico dos ecossistemas marinhos pode ser
ainda mais grave. No contexto dos desafios globais de mitigar os problemas
decorrentes da poluicdo por plastico, dirimir essas lacunas significa facilitar o trabalho

dos tomadores de decisGes, aumentando a eficacia nos esforcos de mitigacéo.
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15. CONCLUSOES GERAIS

Esse estudo teve como objetivos analisar a evolugdo do conhecimento cientifico
sobre a poluicdo dos oceanos por plastico e identificar as lacunas no conhecimento
sobre a tematica. Para isso foi utilizada uma analise cienciométrica aliada a uma
revisdo sistematizada dos artigos sobre poluicdo dos oceanos por plastico incluidos no

banco de dados da Thompson Reuters Web of Science, até o ano de 2016.

Ao todo foram publicados 974 artigos sobre a poluicdo dos oceanos por plastico.
A partir de 2009 ocorreu um grande aumento na quantidade de artigos publicados, com
77,5% dos artigos publicados apenas entre 2009 e 2016. A presenca de residuos
plasticos nos diversos ambientes marinhos e a interacdo da biota marinha com plastico
foram os temas mais pesquisados nos estudos avaliados. Levando em consideracao a
guantidade de estudos sobre ingestdo e emaranhamento ao longo do tempo, percebe-
se que independente do periodo os taxons mais estudados foram as aves, 0s
mamiferos e as tartarugas marinhas. Além disso, as tendéncias de pesquisa mudaram
ao longo do tempo, com pesquisas sobre microplastico recebendo maior atencdo nos
altimos anos. Este trabalho demostra ainda que existe um efeito significativo da
porcentagem de populacdo costeira sobre o interesse cientifico sobre a tematica de
poluicdo por plasticos nos ecossistemas marinhos, o que pode ser explicado pelo maior
contato da populagdo com o problema ou maior concentracédo de centros de pesquisa
na regido. O interesse publico, por sua vez, parece ser uma variavel importante na
implementacdo de legislacdo, porém, mais andlises sdo necessarias para entender a

natureza desta relagéo.

Apesar do crescimento das pesquisas e dos avancos inegaveis da compreensao
do problema ainda existe a necessidade urgente de quantificar e avaliar os efeitos dos
nanoplasticos nos oceanos. Existe ainda uma clara prevaléncia dos estudos sobre
poluicdo por plastico na Europa e América do Norte, o que indica a necessidade de
ampliar esforcos de pesquisa principalmente na Asia e Africa, regides que concentram

boa parte dos paises responsaveis por maior aporte de plastico para os oceanos. Em
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relacdo aos ambientes estudados, existe a necessidade de mais estudos em regifes
oceanicas profundas e regides biodiversas com grade importancia econémica, como
recifes e manguezais. Da mesma forma, existe a necessidade de ampliacdo dos
estudos de ingestdo de plastico para mais espécies, principalmente de peixes e
invertebrados e quanto a ingestao de microplastico de mais pesquisas em taxons como
aves, tartarugas e mamiferos marinhos. Finalmente, sugere-se que essas regides,
taxons e habitats menos estudados sejam priorizados em estudos futuros, assim como
0 maior desenvovimento de pesquisas em tOpicos menos pesquisados como 0s
poluentes associados ao plastico e impactos socioecondmicos da contaminacdo dos
ecossistemas. Ao mesmo tempo, mais estudos precisam ser realizados a fim de
entender a amplitude do interesse publico, e seu efeito na criagdo de medidas de

mitigacéo, como leis.



