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Resumo

O presente artigo tem como objetivo analisar os impactos ambientais e os riscos a saude humana
decorrentes das Particulas de Desgaste de Pneus e Estradas (TRWP), frequentemente subestimadas
em comparagdo aos macroplasticos. Quanto aos procedimentos metodoldgicos, realizou-se uma
pesquisa qualitativa e exploratdria baseada em uma revisdo bibliografica sistematica e integrativa em
bases de dados de alto impacto, com recorte temporal focado na ultima década. As analises
evidenciam que a abrasdo dos pneus gera micropldsticos vetores de aditivos téxicos, como a 6PPD-
quinona, que contaminam desde ecossistemas abissais até o sistema cardiovascular humano, elevando
o risco de eventos como infartos. Conclui-se que, diferentemente da industria cosmética que avanga
em substitutos biodegradaveis, o setor de pneumaticos enfrenta desafios tecnolégicos criticos para
eliminar elastdmeros sintéticos, exigindo urgéncia no desenvolvimento de novos materiais para
mitigar esta ameaca sistémica a biosfera
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Abstract

This article aims to analyze the environmental impacts and human health risks resulting from Tire and
Road Wear Particles (TRWP), often underestimated compared to macroplastics. Regarding
methodological procedures, a qualitative and exploratory research was conducted based on a
systematic and integrative bibliographic review in high-impact databases, with a time frame focused
on the last decade. The analyses highlight that tire abrasion generates microplastics acting as vectors
for toxic additives, such as 6PPD-quinone, contaminating everything from abyssal ecosystems to the
human cardiovascular system, increasing the risk of events like myocardial infarctions. It is concluded
that, unlike the cosmetic industry which advances in biodegradable substitutes, the tire sector faces
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critical technological challenges to eliminate synthetic elastomers, demanding urgency in the
development of new materials to mitigate this systemic threat to the biosphere.

Keywords: Microplastics; Plastics; Tires.

1. Introdugao

O plastico consolidou-se como um elemento onipresente na contemporaneidade,
integrando a composi¢cdao de uma vasta gama de produtos essenciais ao cotidiano, desde itens
de higiene pessoal e vestuario até dispositivos tecnolégicos e materiais para a construgao civil.
No entanto, a visibilidade dos residuos plasticos macroscépicos mascara uma ameac¢a mais
insidiosa e persistente: os "micropldsticos". Este termo refere-se a particulas poliméricas com
diametro inferior a cinco milimetros, de acordo com Jamieson et al. (2019), que se tornaram
onipresentes no meio ambiente a medida que os impactos desse material no modo de vida
global sdo gradualmente revelados.

A trajetdria dessa dependéncia pldstica remonta ao periodo pds-Segunda Guerra
Mundial, quando as industrias buscaram novos mercados para absorver a imensa capacidade
produtiva desenvolvida durante o conflito. Um marco simbdélico dessa transicdo ocorreu em
1955, quando a revista Life publicou o artigo "Throwaway Living" (Vida Descartdvel),
celebrando e incentivando um estilo de vida baseado no consumo rapido e na conveniéncia
do descarte imediato. Esse modelo de sociedade moldou um comportamento de consumo
desenfreado, onde o plastico passou a ser incluido em quase todos os processos produtivos,
evidenciando uma dependéncia de materiais que, muitas vezes, ndo sdo essenciais para a
existéncia humana.

Historicamente, a industria de cosméticos foi identificada como uma das origens
primarias da poluigdo por micro componentes plasticos, utilizando em suas formulagdes
substancias como polietileno (PE), polipropileno (PP) e polimetilmetacrilato (PMMA) em
produtos de uso didrio, como esfoliantes e cremes faciais. Contudo, pesquisas recentes
conduzidas por Royal Society Open Science, The New England Journal of Medicine, Revista
Ensaios Pioneiros, Environmental Health Perspective e Science, ampliaram o horizonte dessa
problematica, revelando que a presenca de microplasticos j& ameaca a vida de todas as
espécies conhecidas. Particulas sintéticas foram detectadas em organismos situados nos
pontos mais remotos do planeta, como os anfipodes que habitam as fossas abissais a mais de
dez mil metros de profundidade, indicando que a contaminacdo atingiu niveis globais
irreversiveis.

Diante deste panorama, emerge a necessidade critica de investigar fontes de poluicdo
que, embora massivas, permanecem frequentemente ignoradas. Entre estas, destacam-se as
Particulas de Desgaste de Pneus e Estradas, resultantes da abrasdo constante entre os pneus
e o pavimento durante o trafego rodovidrio. O presente trabalho propde-se a analisar os
impactos ambientais e os riscos a saude humana decorrentes dessa forma especifica de
poluicdo, discutindo como o atrito mecanico e a composi¢cdo quimica complexa dos pneus
modernos contribuem para a degradacao dos ecossistemas e afetam a toda vida.
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2. Procedimentos Metodoldgicos

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza qualitativa e
exploratdria, desenvolvido através de uma revisao narrativa. O delineamento da pesquisa teve
como objetivo central investigar a cadeia de impacto das Tire and Road Wear Particles (TRWP),
partindo da sua geracdo mecanica por abrasdo, passando pelos vetores de transporte
ambiental, até aos seus efeitos fisioldgicos na saide humana e biota marinha.

Para a operacionalizacdo da coleta de dados, foram consultadas bases de dados
cientificas de alto impacto, nomeadamente ScienceDirect, PubMed, Web of Science, Royal
Society Open Science e Environmental Health Perspectives. O recorte temporal estabelecido
compreendeu publicagdes situadas entre os anos de 2015 e 2024, visando garantir a
atualidade dos dados, especialmente no que tange as descobertas recentes sobre a
translocagao de nanopldsticos no corpo humano.

Os critérios de inclusdo para a selecdao dos materiais foram os artigos originais e de
revisdo que abordassem especificamente a composi¢cdao quimica ou fisica de microplasticos;
estudos clinicos ou ambientais que comprovassem a presenca destas particulas em tecidos
biolégicos ou ecossistemas remotos; e publicacdes que oferecessem comparativos com outras
industrias, como a de cosméticos.

3. Resultados e Discussao

A atencao publica e mididtica se volta frequentemente para pldasticos visiveis como
garrafas e embalagens, ou para as microesferas de cosméticos. Uma das maiores fontes de
poluicdo por microplasticos, frequentemente negligenciada, é proveniente das particulas de
desgaste de pneus e estradas.

Ao contrdrio do que o senso comum sugere, 0s pneus modernos ndo sdo feitos apenas
de borracha natural. De acordo com R. Walveka (2021) e demais autores, sua formacao
compde compostos complexos que incluem 24% de borracha sintética — um polimero
plastico derivado do petréleo — reforcados com negro de fumo, silica e um conjunto de
aditivos para garantir durabilidade e aderéncia. Durante a conducao, o atrito constante entre
0 pneu e o asfalto gera calor e abrasdo, libertando bilhdes de pequenas particulas que se
enguadram na definicdo de micropldsticos. Estudos recentes indicam que o desgaste dos
pneus pode ser responsavel por uma fatia significativa, por vezes estimada como a segunda
maior fonte de microplasticos primarios libertados nos oceanos globalmente, segundo
Boucher, J. e Friot, D (2017).

O processo de libertacdo de microplasticos pelos pneus ndo ocorre por uma simples
decomposicdo passiva, mas por meio de um processo mecanico intenso conhecido como
abrasdo por cisalhamento. Durante a conducdo, a area de contato do pneu com o solo
(chamada de contact patch) é submetida a forgas extremas de friccdo e calor. Para garantir a
aderéncia necessaria para acelerar, travar e curvar, a borracha deve "agarrar" as asperezas do
asfalto. Esse atrito mecénico, combinado com o aumento da temperatura local, provoca a
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ruptura das ligagdes na matriz polimérica da borracha, arrancando fragmentos microscépicos
da superficie do pneu a cada rotacdo da roda.

E crucial notar, no entanto, que o material libertado raramente é borracha pura.
Durante o milésimo de segundo em que ocorre a abrasao, a borracha aquecida funde-se com
fragmentos do betume do asfalto, minerais da estrada e poeira ambiental. O resultado é um
compdsito hibrido e heterogéneo: um nucleo de borracha sintética e natural, encapsulado por
uma crosta de minerais e metais pesados provenientes da infraestrutura vidria, o que torna a
sua degradacdo no ambiente ainda mais complexa do que a de um plastico convencional.

A intensidade deste desgaste é diretamente proporcional as forcas de carga e torque
aplicadas ao veiculo. Varidveis como o peso bruto do automédvel e o estilo de conducdo
desempenham papéis determinantes na quantidade de TRWP gerada. Veiculos mais pesados,
como os SUVs e os modernos veiculos elétricos (sobrecarregados por baterias de alta
densidade), exercem maior pressao vertical sobre o solo, aumentando a taxa de erosdo da
banda de rodagem. Além disso, a aceleracdo rdpida e travagens bruscas amplificam o "efeito
lixa" do asfalto sobre o pneu, podendo aumentar a emissao de particulas.

3.1. Impactos Ambientais

O futuro do planeta estd comprometido pela persisténcia e fragmentacdo dos
materiais pldsticos. Segundo Seltenrich (2015), estima-se que existam mais de 5,25 trilhdes de
particulas plasticas flutuando na superficie dos oceanos. O risco ambiental reside no fato de
que o plastico ndo apenas demora séculos para se degradar, mas age como um "ima quimico"
no mar. Essa caracteristica permite que o plastico concentre poluentes perigosos, que sao
posteriormente ingeridos pela fauna marinha, introduzindo toxinas na base da cadeia
alimentar global. De forma complementar, Jamieson et al. (2019) documentam a ingestao de
microplasticos por anfipodes em fossas oceanicas profundas, evidenciando a disseminagao
global desses polimeros mesmo nos ecossistemas mais remotos.

O destino ambiental dessas particulas é segregado pelo seu tamanho e densidade. As
particulas mais grossas e pesadas tendem a se depositar na superficie da pista de rolamento
ou nos acostamentos. A chuva atua como o principal vetor de transporte, lavando estes
sedimentos plasticos para as redes de drenagem pluvial. Sem sistemas de filtragem adequados
nos bueiros e estacdes de tratamento, o material desagua diretamente em rios e oceanos,
onde se juntam a "sopa plastica" descrita por Jamieson et al. (2019) nas fossas abissais, onde
as particulas sedimentam e integram a cadeia alimentar.

A toxicidade das particulas de pneus vai além da presenca fisica. Tian et al. (2021)
destacam que o aditivo 6PPD (N-(1,3-dimetilbutil)-N'-fenil-p-fenilenodiamina), utilizado para
evitar o ressecamento e fissuras nos pneus, tornou-se o centro de uma crise ecoldgica
emergente. Quando as particulas de pneu contendo 6PPD interagem com o o0z6nio
atmosférico, o composto se transforma em 6PPD-quinona, uma substdncia que se
demonstrou agudamente toxica para varias espécies aquaticas. Os autores identificam que
essa substancia foi responsavel pela mortalidade em massa de salmdo-coho (Oncorhynchus
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kisutch) na costa oeste da América do Norte, muitas vezes poucas horas apds a exposi¢ao via
lixiviacdo das particulas pelas chuvas.

Por outro lado, a fracdo mais fina destas particulas, sofrem um processo de
aerossolizacdo. Devido a sua massa infima e a turbuléncia gerada pelo trafego rodoviario,
essas particulas ndo sedimentam imediatamente, mas ficam suspensas na atmosfera,
integrando o material particulado urbano. Essa suspensdo transforma o problema da poluicao
do solo num risco direto de inalacdo, permitindo que polimeros sintéticos entrem
profundamente no sistema respiratério humano. O estudo de Marfella et al. (2024) detectou
polietileno em 58,4% dos pacientes analisados, evidenciando potenciais impactos sobre a
saude humana.

Winiarska et al. (2024) argumenta que o corpo humano é continuamente exposto a
nano e microplasticos por multiplas vias, tornando a bioacumulacdo praticamente inevitavel.
Segundo os autores, essas particulas podem penetrar no organismo através do sistema
respiratorio (inalacdo), do trato digestivo (consumo de alimentos e dgua contaminados) ou
pela pele (contato com cosméticos e roupas). Enquanto as particulas maiores tendem a ser
excretadas ou presas em tecidos superficiais, as nanoparticulas sdo as mais preocupantes.

A inalacdo de microplasticos em particulas de pneus causa uma irritagdo crénica nos
pulmdes. Como o plastico ndo se decompde, as defesas do nosso corpo tentam elimind-lo sem
sucesso. Este esforco inutil acaba por causar feridas e cicatrizes permanentes nos tecidos
respiratdrios, prejudicando a respiragcdao ao longo do tempo. Além disso, essas particulas
atuam como vetores de substancias toxicas e metais pesados, promovendo estresse celular e
aumentando o risco de disfunc¢des biolégicas.

As particulas menores podem atravessar a barreira pulmonar e entrar na corrente
sanguinea, distribuindo-se por diferentes érgaos. Sua acumulagdo em vasos sanguineos pode
comprometer a circulagdo e aumentar o risco de eventos cardiovasculares, como infarto e
acidente vascular cerebral. Dessa forma, particulas inicialmente invisiveis no ambiente urbano
podem afetar o funcionamento de érgaos vitais e influenciar processos hormonais.

A complexidade da matriz quimica dos pneus torna a sua remediacdao um desafio
tecnolégico superior ao da reciclagem de garrafas PET. Enquanto o plastico convencional pode
ser recolhido e reprocessado, o pd de pneu se dispersa irremediavelmente no solo e na agua,
alterando até mesmo as propriedades fisicas do solo, como a porosidade e a capacidade de
retencdo de agua, afetando a biota microbiana essencial para a agricultura. Portanto, a
mitiga¢cdo deste impacto exige ndo apenas uma mudang¢a no comportamento de consumo,
mas também avancos na ciéncia dos materiais para desenvolver alternativas a borracha
sintética e aos aditivos téxicos usados atualmente.

A sintese dos dados obtidos por meio da revisdo de literatura aponta para um cenario
em que as TRWP deixaram de ser apenas um passivo ambiental urbano para se tornarem um
vetor de contaminacdo global e sistémica. Os resultados sustentam a analise da pesquisa em
trés eixos principais: a onipresenca ambiental, a toxicidade biolégica e os desafios
tecnoldgicos de substituicdo.
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A abrasdo mecanica gera particulas hibridas que, transportadas por vetores
atmosféricos e hidrodinamicos, atingem ecossistemas remotos como as fossas abissais. A
presenca confirmada de microplasticos nesses ambientes comprova a auséncia de barreiras
naturais eficazes a sua dispersao e confirma a escala global persistente dessa contaminacgao.

As particulas de pneus atuam como "esponjas quimicas"”, transportando metais
pesados e liberando aditivos tdxicos como a 6PPD-quinona nos organismos. Essa dupla
natureza, fisica e quimica, potencializa os danos biolégicos, transformando o microplastico
num vetor eficiente de poluentes persistentes e genotdxicos.

Enquanto a industria cosmética substituiu com éxito microesferas plasticas por
alternativas naturais biodegradaveis, o setor de pneumadticos permanece estagnado
tecnologicamente. A dependéncia intrinseca de elastbmeros sintéticos para garantir a
seguranca e durabilidade dos pneus impede, atualmente, a adocado de substitutos ecolégicos
vidveis.

Diferente da industria cosmética, que iniciou a substituicdo de microplasticos (esferas
de polietileno) por alternativas naturais como sementes trituradas e minerais (Rocha et al.,
2020), a industria de pneus enfrenta um desafio técnico maior. Enquanto nos cosméticos o
pldstico é um aditivo funcional que pode ser trocado, nos pneus o polimero sintético é a base
estrutural do produto. Enquanto a polui¢cdo por cosméticos tende a diminuir devido a novas
regulamentacgdes, a poluicao por desgaste de pneus tende a crescer com o aumento da frota
global e do peso dos veiculos elétricos, exigindo novas solu¢des em ciéncia dos materiais.

Este fendémeno cria um paradoxo ambiental na era da mobilidade sustentdvel. A
medida que a sociedade tr'ansita para veiculos elétricos (EVs) na tentativa de reduzir as
emissdes de gases de escape, enfrenta-se um novo desafio: o peso das baterias. De acordo
com Timmers, V. R. J. H. e Achten, P. A. J. (2016), veiculos elétricos sdo, em média, mais
pesados que os seus equivalentes a combustdao, o que aumenta o torque e a fricgdo sobre os
pneus, acelerando o seu desgaste e, consequentemente, a libertacdo destas particulas
plasticas no ambiente.

4. Conclusado

A presente analise evidenciou que a poluicdo associada ao desgaste de pneus (TRWP)
representa um desafio ambiental critico e sistémico, cuja magnitude tem sido historicamente
subestimada em comparagdo aos residuos plasticos macroscépicos. As pesquisas revisadas
confirmam que a abrasdo mecanica nas rodovias atua como uma fonte continua de micro e
nanoplasticos que, através de vetores atmosféricos e hidrodindmicos, alcancam desde os
grandes centros urbanos até ecossistemas remotos, como as fossas abissais. Conclui-se,
portanto, que as TRWP ndo sdo poluentes estaticos, mas agentes mdveis que conectam o
trafego rodovidrio a degradacdo da biosfera marinha e a contaminacao da cadeia trdfica
global.
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Do ponto de vista da saude publica, os achados sdo igualmente alarmantes,
estabelecendo uma correlacdo direta entre a inalagdo dessas particulas e o desenvolvimento
de patologias graves. A capacidade de translocacdo dos nanopldsticos, revela um risco
cardiovascular emergente que transcende as doencas respiratérias tradicionais. Além disso, a
atuacdo das particulas como vetores de substancias tdxicas, exemplificada pela letalidade da
6PPD-quinona, demonstra que a composicdo quimica dos pneus modernos constitui uma
ameacga fisica e toxicologica.

Por fim, o estudo aponta para uma disparidade tecnoldgica preocupante entre a
gravidade do problema e as solucdes disponiveis. Enquanto setores como o de cosméticos
avancam na substituicdo de polimeros por alternativas biodegraddveis, a industria de
pneumaticos enfrenta barreiras técnicas que dificultam a eliminacdo dos elastdbmeros
sintéticos sem comprometer a seguranca vidria. Diante das tendéncias de crescimento da
frota global e do aumento do peso médio dos veiculos, particularmente os elétricos, os
achados reforcam a necessidade de politicas publicas e investimentos em pesquisa e
desenvolvimento voltados a inovacdo em ciéncia dos materiais, de modo a mitigar os impactos
ambientais e sanitdrios associados a mobilidade contemporanea.

Para reduzir o impacto ambiental de microplasticos, mais especifico por desgaste de
pneus, é necessario que novas pesquisas sejam feitas, tanto para o aumento da vida util do
mesmo ou para a substituicdo completa de plastico por materiais mais sustentaveis que nao
afetem o funcionamento dos automoveis.
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