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The occurrence of microplastics (MPs) in various environmental compartments is a global concern. 
Although the vast majority of studies already published have been conducted in aquatic ecosystems, there 
is still much to be investigated, especially in freshwater environments. MPs arrive in aquatic environments 
by several routes, and due to their physicochemical properties and small size, they interact with the biota 
and other pollutants present there. Sampling, identification, and quantification methodologies are not yet 
standardized, which makes it difficult to compare studies and understand the current scenario of MPs 
contamination in Brazil and worldwide. This article aims to offer an overview of the occurrence of MPs 
in aquatic environments, along with their sources, dynamics, potential risks to biota. It also intends to 
present the primary analytical methodologies for processing environmental samples, chemically identifying 
polymers, and analyzing organic pollutants sorbed to these particles. Additionally, the article presents 
potential strategies for combating MPs pollution, outlines the general framework of existing international 
policies, highlights major research gaps, and discusses future prospects for this area of study.
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1. Introdução

O termo “plástico” refere-se à polímeros sintéticos e semi-sintéticos produzidos, 
principalmente, a partir da polimerização de monômeros de origem fóssil e que podem ser 
facilmente moldados pela ação da pressão e/ou calor.1 Dentre os diversos polímeros plásticos 
existentes, o polipropileno (PP), polietileno (PE), policloreto de vinila (PVC), poliestireno (PS) 
e o polietileno tereftalato (PET) representam mais de 90% de todo o plástico já produzido 
mundialmente.2 Neste contexto, considerando que o tempo estimado de decomposição desses 
polímeros pode variar entre 100 e 450 anos,2 é possível que resíduos dos primeiros plásticos, 
desenvolvidos no início do século XX, ainda persistam no ambiente.3

A partir do ano de 1950 o plástico passou a ser produzido em grande escala, devido ao seu 
baixo custo de produção e às suas propriedades como leveza, alongamento, impermeabilidade, 
resistência, transparência, isolamento térmico e elétrico.2 Atualmente, é difícil imaginar um 
mundo sem plástico, pois além de estar presente na composição e na embalagem de muitos 
produtos, pesquisas conduzidas nos últimos anos, revelaram que a sua presença também é 
marcante nas diferentes matrizes ambientais.4–6

Dificuldades na gestão e gerenciamento ao longo de todo o ciclo de vida do plástico 
vêm provocando consequências econômicas, sociais e ambientais,7 pois afetam o turismo, 
comprometem sistemas de drenagem urbana, poluem ecossistemas aquáticos e terrestres, 
reduzem a vida útil de aterros, oferecem riscos para a vida silvestre e para a saúde humana.8,9 
Nesse contexto, surge também uma outra classe de resíduos plásticos, os microplásticos (MPs), 
que têm sido foco de estudo nos últimos anos.10

MPs são uma classe de contaminantes de preocupação emergente que contempla partículas 
sólidas sintéticas e matrizes poliméricas, com tamanho entre 1µm e 5 mm.11 Em 1970, foram 
relatados pela primeira vez, durante coletas de plâncton na América do Norte, e desde então, 
já foram encontrados em todos os compartimentos ambientais, tais como solo, ar, ambientes 
marinhos, ambientes de água doce,12–15 e ainda em produtos destinados ao consumo humano.16

De acordo com a origem, os MPs podem ser classificados em primários e secundários.17 
Os MPs primários incluem materiais já fabricados em escala microscópica para posterior 
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composição de produtos e embalagens, como microbeads 
e pellets.18 Os MPs secundários, por sua vez, são gerados 
a partir da contínua fragmentação de plásticos maiores, 
por meio da combinação de processos bióticos e abióticos, 
incluindo: radiação UV, hidrólise, ação mecânica de ondas 
e ventos, alterações de condições ambientais, além de 
interações com diferentes organismos.19,20 Na Figura 1, estão 
representados os MPs de origem primária e secundária.

O impacto da poluição plástica é inversamente 
proporcional à dimensão dos fragmentos, isso porque, quanto 
menores, eles podem ser mais facilmente transportados, têm 
sua área superficial específica aumentada, podem afetar 
todos os níveis tróficos da cadeia alimentar (inclusive 
organismos microscópicos que não seriam diretamente 
impactados com plásticos de tamanhos maiores) e, a 
remoção torna-se mais complexa.21 

Considerando os impactos resultantes do uso excessivo 
e da má gestão dos resíduos plásticos, principalmente 
no que diz respeito a ambientes aquáticos, este trabalho 
teve por objetivo apresentar uma revisão da literatura 
abordando os seguintes temas: I) as principais fontes 
e a dinâmica de MPs em ambientes aquáticos; II) Os 
principais métodos para o processamento de amostras 
ambientais de microplásticos; III) Os métodos mais 
utilizados para a identificação de microplásticos; IV) Um 
panorama geral sobre a ocorrência de microplásticos em 
ambientes aquáticos; V) Os riscos dos microplásticos para 
a biota aquática; V) Os métodos analíticos utilizados para 
a análise de poluentes orgânicos em microplásticos; VI) 
As alternativas existentes que podem ser aplicadas para 
a resolução da poluição por microplásticos e resíduos 
plásticos, de modo geral; VII) Resumo da legislação atual 
voltada para resolver a poluição por plásticos; e VIII) 

As principais lacunas e algumas perspectivas futuras em 
estudos com microplásticos.

2. Microplásticos em Ambientes Aquáticos: 
Fontes e Dinâmica

Por ser considerado o destino final dos MPs, a maioria 
das pesquisas existentes (cerca de 96%) foram realizadas 
em ecossistemas marinhos.22 Nos ecossistemas de água 
doce, os estudos são mais recentes e existem lacunas do 
conhecimento que precisam ser melhor investigadas, tais 
como o potencial tóxico dos MPs para organismos de 
diferentes níveis tróficos e a sua distribuição e dinâmica 
nos diversos tipos de corpos d’água (rios, lagos, pântanos, 
mangues, águas subterrâneas, e etc.).23

De maneira geral, os MPs podem atingir os ambientes 
aquáticos de diferentes maneiras, por exemplo, pelo 
escoamento de águas pluviais, pelo descarte inadequado 
de embalagens que são fragmentadas sucessivamente, por 
meio de lixiviação de aterros controlados e lixões, através 
de perdas acidentais de pellets durante transporte, pelo 
escoamento superficial de áreas agrícolas contaminadas, 
pelo descarte de materiais pela indústria pesqueira (como 
redes e cordas), entre outros.24,25

Segundo Tang et al.26 as estações de tratamento de 
águas residuárias (ETARs) configuram uma outra fonte 
significativa de MPs, visto que elas não promovem uma 
efetiva remoção dessas partículas. Assim, as ETARs podem 
contribuir para a dispersão de MPs por duas vias: 1) águas 
residuais, que são reintroduzidas em rios após o tratamento; 
e 2) lodos, que são frequentemente destinados a aterros ou 
aplicados em solos agrícolas com a função de fertilizante. 

Figura 1. Representação dos microplásticos de origem primária e secundária
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Embora essa última prática já esteja consolidade em diversas 
localidades, em alguns países, como o Brasil, ainda é 
limitada, haja visto os possíveis riscos de contaminação do 
solo por nitrato, metais e poluentes orgânicos tóxicos, além 
de microrganismos patógenos.27 As principais rotas e fontes 
dos MPs para os ambientes aquáticos foram esquematizadas 
na Figura 2.

O transporte e a distribuição dessas partículas dependem 
de diversos fatores como morfologia, densidade, tamanho 
e identidade química e ocorrem, principalmente, através 
de correntes oceânicas, ventos, escoamento superficial, 
lixiviação, fluxo dos rios e também por meio de animais.28 

Em ambientes aquáticos, os MPs de baixa densidade 
distribuem-se preferencialmente na superfície da coluna 
d’água, e os de alta densidade nas partes mais profundas.29 
A partir da formação de biofilmes e da incrustação de 
matéria orgânica, a densidade dos MPs pode aumentar e 
assim, sedimentar. Quando depositadas no fundo de corpos 
hídricos, as condições de baixa temperatura e de pouca 
iluminação permitem maior preservação dessas partículas, 
uma vez que são inibidos os principais mecanismos de 
degradação dos plásticos mais abundantemente relatados 
no ambiente, como PE e PP, a degradação termo e a foto-
oxidativa.30 

3. Métodos de Processamento de Amostras 
Ambientais de Microplásticos

Durante análises ambientais, é fundamental que 
os MPs sejam corretamente discriminados de outras 
partículas (orgânicas e inorgânicas), viabilizando assim, a 
caracterização e a quantificação.31 Após a coleta, as amostras 

são submetidas a uma série de etapas de processamento, 
as quais podem variar de acordo com o objeto de estudo 
(sedimento, água superfical doce, água superficial salgada, 
tecidos ou organismos, por exemplo), e da profundidade do 
local de amostragem.32

O guia do NOAA (National Oceanic and Atmospheric 
Administration), intitulado “Marine Debris Monitoring 
and Assessment: Recommendations for Monitoring and 
Assessing Marine Debris in the United States” é uma 
das principais referências utilizadas na avaliação e no 
monitoramento de MPs em todo o mundo.33 Neste guia 
são descritas metodologias simples e robustas para a 
análise de MPs em amostras de água, areia e sedimento, 
com detalhamento de todas as etapas envolvidas desde a 
coleta até a quantificação. Embora tenha sido proposto 
para analisar amostras coletadas no ambiente marinho, as 
metodologias propostas no guia do NOAA são aplicáveis 
para diversos tipos de amostras, requerendo, em alguns 
casos, poucas adaptações.

Usualmente, as principais etapas empregadas no 
processamento das amostras envolvem métodos físicos 
(peneiramento, filtração e separação por densidade) ou 
químicos (digestão de material biótico)33 (Figura 3), e 
demandam cuidados específicos para garantir a recuperação 
e a representatividade das amostras.

Em amostras de água, o tratamento inicial de MPs 
envolve o peneiramento ou a filtração, utilizando peneiras 
e filtros de diferentes tamanhos de malha e de poros, 
respectivamente. Além de permitir uma triagem preliminar 
ao remover materiais fora da faixa de interesse, essa 
etapa possibilita que os MPs sejam separados por faixas 
de tamanho.34 No guia do NOAA, a faixa de tamanho de 
malhas recomendada é entre 0,3 mm a 5,6 mm,33 no entanto, 

Figura 2. Principais fontes e rotas de microplásticos para o ambiente aquático



de Moraes

475Vol. 16, No. 3, 2024

considerando estudos recentes que apontam uma relação 
inversamente proporcional entre a quantidade de MPs e 
o tamanho de malha ou poro, e levando em consideração 
a definição atualmente mais aceita de MPs que inclui 
partículas com tamanho inicial de 1 µm,11 é recomendado 
que a amostragem e as etapas de processamento sejam 
adaptadas para abranger partículas com essa dimensão.

Após essa etapa, as amostras são comumente submetidas 
a um processo de digestão com agentes químicos para 
remover o excesso de materiais bióticos interferentes. Na 
digestão podem ser empregados diversos reagentes, como 
ácidos (HCl e HNO3), bases (NaOH e KOH), oxidantes 
(H2O2) e enzimas (celulases, lipases, quitinases, proteases 
e proteinase-K, por exemplo).35–38

Os métodos de digestão variam em termos de eficiência 
na degradação da matéria orgânica, no custo e, alguns 
apresentam risco de degradar certos tipos de polímeros 
presentes na amostra.34 Por exemplo, ao mesmo tempo em 
que a digestão ácida com HNO3 e HCl degrada a maioria 
dos compostos orgânicos, pode dissolver MPs feitos dos 
polímeros PS e PE e degradar a superfície de PVC e de 
PET.37 Da mesma forma, a digestão alcalina com NaOH 
permite a degradação da maioria dos compostos orgânicos, 
mas, em contrapartida, degrada também polímeros como PC 
(policarbonato), AC (Acetato de celulose), PET e PVC.39 
Ainda com relação à digestão alcalina, o KOH é mais 
recomendado, pois, além de alta eficiência na degradação 
de material orgânico, a maioria dos polímeros é resistente 
à essa base.39

Analogamente às técnicas de digestão anteriores, o 
uso de agentes oxidantes promove elevada degradação do 
material orgânico, no entanto, pode afetar a integridade das 
partículas e possui baixa recuperação das amostras, devido à 

perda do material pela formação de espumas.39 Ao contrário 
das digestões químicas, a digestão enzimática não degrada 
os polímeros tratados, contudo, a sua desvantagem está 
relacionada à demora nos tempos de reações e ao elevado 
custo das enzimas.34

A separação por densidade é uma técnica utilizada para 
separar MPs de sedimentos ou de substâncias orgânicas 
que não foram degradadas completamente durante a etapa 
de digestão.35 Para essa finalidade, a amostra é misturada 
a um óleo (óleo de canola ou azeite, por exemplo),40 a um 
solvente ou a uma solução salina altamente concentrada 
ou saturada. Devido à menor densidade, a maioria dos 
MPs flutua e pode ser recuperada através de um funil de 
separação.31 Os sais mais frequentemente empregados nesta 
etapa são: NaCl (1,2g cm-3), Na2WO4.2H2O (1,4 g cm-3), 
NaI (1,4 g cm-3), ZnCl2 (1,7 g cm-3), ZnBr2 (1,71 g cm-3) e 
[Li6(H2W12O40)3H2O] (1,62 g cm-3).34 

Após esses processos, as partículas são quantificadas, 
podendo ainda ser categorizadas de acordo com as suas 
características físicas (tamanho, morfologia e cor), e 
características químicas (tipo de polímero).41-42 De acordo 
com Frias et al.,38 as classes morfológicas de MPs relatadas 
com mais frequência são pellets, fragmentos, fibras, filmes, 
espuma e microbeads, (Figura 4). No próximo tópico, 
serão discutidos os principais métodos empregados para 
a identificação de MPs com base em suas características 
físicas e para a caracterização química dos MPs.

4. Métodos de Identificação de Microplásticos

Desde os primeiros trabalhos publicados, diversas 
técnicas já foram empregadas na identificação de MPs, 

Figura 3. Classificação dos principais métodos envolvidos no processamento de amostras de microplásticos
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incluindo análises visuais, métodos termo analíticos e 
espectroscópicos.44 Nos últimos anos, a combinação de 
diferentes técnicas analíticas tem se tornado uma tendência, 
pois possibilita a obtenção de resultados mais abrangentes 
e mais confiáveis.45 

A identificação visual a olho nu é uma das principais 
etapas envolvidas na classificação de MPs presentes em 
amostras ambientais, pois, através dos atributos físicos (cor 
e forma), permite identificar potenciais MPs.46 Contudo, 
essa técnica apresenta algumas limitações relacionadas 
ao tamanho das partículas, à cor (partículas transparentes, 
pretas e brancas são mais difíceis de identificar do que as 
coloridas) e à subjetividade do analista, podendo resultar 
em uma grande taxa de erro e falsos positivos.47 

A microscopia é uma técnica bastante empregada para 
identificar MPs, devido, principalmente, à simplicidade e 
ao baixo custo da maioria dos equipamentos.46 Geralmente, 
microscópios ópticos permitem vizualizar tamanhos de 
partículas indetectáveis a olho nu até uma faixa limite de 
0,4 a 0,7 µm, enquanto estereomicroscópios de dessecação 
permitem observar amostras de diferentes ângulos. No 
entanto, em ambos os métodos não é possível determinar a 
identidade química das amostras e a precisão de detecção é 
baixa, sendo limitada pelo tamanho das partículas.48

Para reduzir falhas na detecção de determinados tipos 
de MPs, diversos trabalhos tem utilizado microscopia de 
fluorescência.49,50 Neste método, os MPs são corados com 
compostos fluorescentes, como o Vermelho de Nilo, tornando 
a sua identificação mais fácil e precisa.51 A adoção da 
microscopia de fluorescência exige que a etapa de digestão 
das amostras seja eficiente, pois a presença de matéria 
orgânica pode interferir no resultado. Como limitação, as 
fibras e MPs pouco hidrofóbicos como PC, PVC, Poliuretano 
(PUR) e PET podem apresentar baixa fluorescência.52 

A microscopia eletrônica de varredura (MEV) também 
pode ser utilizada na detecção de MPs com tamanhos entre 
1 µm a 1 mm.53,54 Através da interação entre a partícula e 
um feixe de elétrons de alta energia, são geradas imagens 
da estrutura superficial em alta resolução.55 Apesar de 
requerer pequenas quantidades de amostras, é um método 
relativamente caro e requer tempos prolongados de preparo 
de amostra.56 

Considerando que, mesmo após as etapas de 
processamento das amostras ambientais, podem restar 
alguns materiais com características físicas semelhantes 
aos MPs, como madeira, tecidos foliares, papel, tinta e 
carvão, além das limitações já mencionadas acerca dos 
métodos de identificação visual e por microscopia, é 
necessário identificar a composição química das partículas 
para evitar interpretações errôneas.55 No caso da MEV, a 
composição química das partículas pode ser avaliada ao 
acoplar o equipamento a um espectroscópio de energia 
dispersiva de raios X (EDS, em inglês Energy dispersive 
X-ray Spectroscopy).57

Em geral, as técnicas mais frequentemente empregadas 
na identificação química dos MPs são as de espectroscopia 
vibracional, como Raman e espectroscopia no infravermelho 
por transformada de Fourier (FTIR, em inglês Fourier-
transform infrared spectroscopy), devido à elevada 
confiabilidade dos resultados.44 Nessas técnicas, a superfície 
da amostra interage com a radiação eletromagnética, 
resultando em um espectro que contém as transições 
vibracionais moleculares.58 Tendo em vista que cada 
material possui um conjunto de transições vibracionais 
característicos, como uma espécie de impressão digital, 
a identificação dos MPs pode ser feita comparando-se os 
espectros das amostras com uma biblioteca espectral de 
polímeros.59

Figura 4. Exemplos das classes morfológicas de microplásticos mais reportadas na literatura. Fonte: Moraes (2022)43
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O FTIR fornece informações sobre os grupos funcionais 
presentes em uma amostra, possibilitando assim, identificar 
os tipos de ligações químicas em um polímero. Ele pode ser 
utilizado em três modos para a análise de MPs, incluindo 
reflectância, transmissão e reflectância total atenuada 
(ATR, em inglês Attenued total reflectance).48 O modo de 
reflectância é útil no estudo de superfícies de partículas 
e para a análise não destrutiva das amostras. O modo de 
transmissão pode fornecer informações espectrais bem 
detalhadas das amostras, mas requer mais preparo da 
amostra. Por último, o modo ATR envolve pressionar a 
amostra contra um cristal com elevado índice de refração, 
gerando um espectro de absorbância da luz infravermelha 
em diferentes comprimentos de onda.48 

Com relação as limitações, os métodos convencionais 
de FTIR são capazes de detectar apenas MPs visíveis e 
demandam tempo para a geração de espectros individuais 
de cada amostra, no entanto, a análise de partículas menores, 
de até 10 µm, pode ser viabilizada pelo acoplamento 
do FTIR à microscopia (µFTIR).60 Adicionalmente, o 
acoplamento do µFTIR a um detector de arranjo de plano 
focal (FPA, em inglês Focal Plane Array) permite analisar 
simultaneamente diversas amostras ambientais, gerando um 
conjunto de informações químicas e espaciais que podem 
ser interpretadas de maneira automatizada.61

Enquanto o FTIR é frequentemente utilizado para 
identificar grupos funcionais de moléculas, a espectrometria 
Raman fornece informações complementares, que podem 
ser utilizadas na identificação de estruturas principais.62 
Algumas vibrações podem ser medidas pelos dois métodos, 
entretanto, com intensidades diferentes. Além permitir 
determinar a identidade química, ambos os métodos 
fornecem evidências do estágio de degradação dos MPs. 
No espectro FITR, essa informação pode ser obtida através 
da intensidade da banda de carbonila (banda em torno de 
1720 cm-1), enquanto no Raman, o estágio de degradação 
pode ser inferido a partir de bandas relacionadas ao grau 
de cristalinidade.63,64

De acordo com Araujo et al.,65 o espalhamento Raman 
possui um sinal relativamente fraco, sendo um fator limitante 
na detecção de partículas muito pequenas. Outra desvantagem 
decorre da interferência de fluorescência em amostras de MPs, 
seja ela intrínseca à partícula ou de impurezas, como corantes, 
produtos de degradação e material biológico, que pode reduzir 
a faixa de detecção ao ofuscar o sinal Raman.65 Por fim, 
quando acoplado à microscopia (µRaman), o espalhamento 
Raman pode ser utilizado para identificar partículas com 
tamanho de até 1 µm.66

Outra abordagem frequentemente empregada para 
determinar a composição química de MPs é o uso de 
técnicas termo analíticas, incluindo a análise elementar de 
CHN (carbono, hidrogênio, nitrogênio) e a cromatografia 
gasosa de pirólise acoplada a espectrometria de massas 
(PyrGC-MS, em inglês Pyrolysis-Gas Chromatography 
tandem Mass Spectrometry).67 Ressalta-se que a análise 
elementar de CHN deve ser empregada como técnica 

complementar, uma vez que essa não é capaz de, por si só, 
auxiliar na identificação química do polímero.68

Nos analisadores elementares, os MPs são submetidos 
a um processo de combustão e os gases gerados são 
analisados por meio de um detector de condutividade 
térmica (TCD, em inglês Thermal Conductivity Detector), 
que mensura a quantidade de hidrogênio, carbono e oxigênio 
de cada amostra.69 Para a identificação, os percentuais 
de cada elemento da amostra são comparados com os 
percentuais elementares de polímeros virgens.70 Por sua 
vez, na PyrGC-MS, o processo de degradação térmica 
dos MPs resulta em moléculas menores. Essas moléculas 
são separadas no GC e detectadas no MS, gerando um 
espectro dos produtos de degradação da amostra.71 Para a 
determinação do tipo de polímero, o espectro amostral pode 
ser comparado com espectros de referência da literatura.72

A escolha da técnica analítica para a identificação de 
MPs, deve ser baseada em uma série de aspectos, como 
o limite de detecção das partículas (tamanho mínimo), a 
confiabilidade dos resultados, a demanda de tempo, os 
custos de análise, a preservação das amostras, e a matriz 
ambiental, por exemplo.31

5. Ocorrência de Microplásticos em 
Ambientes Aquáticos 

A presença de MPs em ecossistemas aquáticos tem 
despertado preocupações da comunidade cientifica em 
escala mundial em razão dos potenciais impactos ambientais 
e à saúde humana. Inúmeras pesquisas tratam da ocorrência 
dessas partículas em distintos corpos hídricos (rios, lagos, 
mares, água subterrânea, estuários), possibilitando uma 
compreensão holística da extensão dessa problemática 
ambiental.73–77

A quantificação da abundância de MPs pode ser expressa 
por diversas unidades (mg m-3 ou itens m-3 ou itens L-1 ou ou 
itens km2), possibilitando uma análise precisa da presença 
dessas partículas no ambiente aquático. Ademais, vale 
ressaltar que a pesquisa sobre ocorrência de MPs não se 
limita somente a análise da água, assim como pode incluir 
a análise de organismos aquáticos e sedimentos.76,78 

Os estudos da ocorrência de MPs demonstram diferentes 
níveis de contaminação, os quais são influenciados por 
fatores ambientais (como sazonalidade), geográficos 
(padrões de uso da terra) e antropogênicos (como densidade 
populacional, atividades industriais e agrícolas).79–81 A 
diferença na distribuição espacial e na abundância evidencia 
a complexidade da contaminação por MPs em ambientes 
aquáticos e a ação das atividades humanas nesse fenômeno.82

Mercy et al.83 estudaram a abundância e as características 
dos MPs nos principais lagos urbanos de Dhaka, Bangladesh, 
revelando concentrações significativas em águas superficiais 
(36 itens L-1), sedimentos (67 itens kg-1) e peixes (17 itens 
indivíduo-1). O tipo mais prevalente de MPs foi o filme, 
tanto na água quanto nos sedimentos, enquanto pellets e 
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espumas predominaram nas amostras de peixes. A análise 
por FTIR identificou polímeros dominantes, incluindo 
polietileno de alta densidade (PEAD), polietileno de baixa 
densidade (PEBD), etileno acetato de vinila (EVA), PVC, 
PC, acetato de celulose (AC) e PP. Os resultados indicam 
uma contaminação generalizada por MPs em todas as 
matrizes analisadas, levantando preocupações sobre os 
potenciais impactos na saúde humana.

A partir de uma caracterização em larga escala, 
Rico  et  al.84 verificaram a ocorrência de MPs em 40 
localidades fluviais na Amazônia brasileira. MPs foram 
detectados em todas as amostras, com concentrações 
variando de 5 a 74.550 itens m-³. A maioria (cerca de 
90%) era composta por fibras de PS e fragmentos de 
PP e PE. Os potenciais riscos crônicos associados aos 
MPs foram avaliados considerando a polidispersidade 
e bioacessibilidade das partículas. Concluiu-se que há 
potenciais riscos ecológicos em pequenos rios e riachos 
próximos a áreas urbanas, destacando a relevância do 
monitoramento e da avaliação de riscos associados à 
presença de MPs no Rio Amazonas, Brasil.

Por sua vez, o estudo realizado por Ikenoue et al.85 
revelou que o recente aumento de MPs no Oceano Ártico, 
especificamente no Mar de Chukchi, pode intensificar 
o estresse ambiental no ecossistema marinho do Ártico 
ocidental, já impactado pela perda significativa de gelo 
marinho devido ao aquecimento global. Os resultados 
indicam que o Mar de Chukchi apresenta uma ocorrência 
média de 5.236 ± 6.127 itens km-2. Os resultados fornecem 
insights sobre a distribuição e acumulação de microplásticos 
na região do Ártico ocidental.

Por fim, Cha et al.86 realizaram um estudo das águas 
subterrâneas na Coreia onde verificaram a variação sazonal 
da ocorrência de MPs, com concentrações de 0,02 a 
3,48 itens L-1. Os principais polímeros encontrados foram 
PP, PE e PVC, predominantemente na forma de fragmentos. 
Os resultados revelaram que houve forte correlação positiva 
entre as concentrações de MPs e o uso de águas subterrâneas 
durante a estação chuvosa, indicando potenciais fontes 
sazonais de contaminação. 

Nota-se também que a distribuição espacial dos MPs 
altera em conformidade com os diferentes usos da terra. 
Huang et al.87 verificaram que em áreas comerciais, públicas, 
recreativas, residenciais e industriais a abundância de 
MPs era maior em comparação com áreas naturais. Isso 
indica que a presença de MPs tem forte correlação com 
as atividades humanas, em que as áreas mais impactadas 
apresentam maior abundância. A Tabela 1 exibe dados de 
algumas pesquisas que analisaram a presença de MPs em 
distintos sistemas aquáticos em diferentes regiões do mundo.

A heterogeneidade nos tipos, tamanho e formas das 
partículas evidencia a complexidade da contaminação por 
MPs em ambientes aquáticos. No entanto, é importante 
destacar que a adoção de diferentes faixas de tamanho 
dificulta a comparação entre os resultados e, sobretudo, 
reflete a necessidade da padronização das metodologias de 

amostragem, processamento e quantificação de amostras 
ambientais de MPs. 

Esses estudos não apenas evidenciam a importância 
constante da pesquisa, mas também, a urgência de medidas 
eficientes para atenuar a contaminação por MPs em 
ambientes aquáticos. Diante disso, investigações futuras 
devem dedicar-se ao entendimento dos impactos levando em 
consideração a distribuição temporal e espacial dos MPs, 
com a finalidade de entender os padrões de contaminação 
e propor soluções eficientes para combater a poluição por 
plásticos em todas as suas formas.

6. Riscos dos Microplásticos para a Biota 
Aquática

Devido ao seu tamanho reduzido, os MPs encontram-se 
disponíveis para uma diversidade de organismos,97 podendo 
ser ingeridos de forma intencional, quando confundidos 
com alimentos, ou acidental, quando presentes no interior 
de presas.98 Os MPs podem também ser acidentalmente 
absorvidos através de guelras e brânquias.99 Quanto menores 
e mais coloridas, maiores são as chances dessas partículas 
serem ingeridas.100

Os MPs interagem e podem ser ingeridos por espécies 
aquáticas de todos os níveis tróficos,101 entretanto, devido 
a fatores como diferenças de habitats, de tamanhos e 
capacidades regulatórias, a magnitude dos impactos não é 
a mesma para todos os organismos.102 Quando ingeridos, 
eles podem ocasionar obstrução do trato gastrointestinal, 
lesões internas e redução da ingestão de alimentos, o 
que, consequentemente, afeta o ganho energético e outras 
funções fisiológicas.23 Pesquisas recentes mostraram que, 
em alguns organismos, como invertebrados aquáticos e 
peixes, MPs de tamanho inferior a 10 µm são capazes de 
translocar do trato intestinal para o sistema circulatório ou 
para tecidos circundantes.103,104

A exposição de organismos aos MPs pode gerar efeitos 
ecotoxicológicos, como inibição de crescimento, redução 
de atividade fotossintética em produtores primários, 
efeitos neurotóxicos e reprodutivos, alterações no sistema 
antioxidante, estresse oxidativo, entre outros.105–107 Por 
exemplo, em estudos realizados por Lagarde et al.108 e por 
Mao et al.,109 foi observado que a exposição de microalgas 
de água doce a concentrações de MPs ambientalmente 
relevantes, é capaz de causar danos físicos, estresse oxidativo 
nas células, e afetar a expressão de genes envolvidos em 
algumas vias metabólicas. 

De acordo com Klein et al.110 os MPs podem servir 
como substrato para microrganismos, incluindo bactérias, 
cianobactérias, fungos, algas, entre outros. Assim, por 
serem capazes de percorrer longas distâncias, eles podem 
contribuir com a transferência geográfica de organismos, 
inclusive de espécies invasoras e de patógenos.111

Os MPs representam potenciais fontes de monômeros 
residuais da fabricação dos polímeros e de aditivos químicos 
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tóxicos (como bisfenol A - BPA, ftalatos, plastificantes e 
retardantes de chama) para o meio ambiente.112 Além disso, 
devido a sua superfície hidrofóbica e grande área superficial 
específica, eles são capazes de adsorver/absorver metais e 
poluentes orgânicos e atuar como possíveis vetores desses 
contaminantes para a biota.113 Quando inseridos no interior 
de organismos, os MPs podem liberar esses poluentes por 
meio da ação de fluidos gástricos,114 todavia, ainda restam 
dúvidas se a biodisponibilidade dessas substâncias é afetada 
significativamente.115

A sorção está relacionada com a transferência de 
espécies químicas presentes em uma fase fluída (ar, água) 
para uma fase sólida, por meio de dois processos diferentes 
(que podem ocorrer simultaneamente): a absorção e a 
adsorção.116 Na absorção, os compostos penetram e se 
incorporam na matriz do sorvente, por meio de interações 
relativamente fracas como as forças de van der Waals 
.117 Na adsorção, os compostos permanecem na interface 

entre o sorvente e o fluído, sendo esse processo governado 
por diferentes interações como ligações iônicas, ligações 
covalentes, forças de van der Waals e efeitos estéricos.118 

Conforme pode ser observado na Figura 5, o 
comportamento de sorção entre os MPs e outros poluentes 
químicos é influenciado por uma série de fatores, que 
incluem as propriedades dos MPs, fatores ambientais e 
as propriedades químicas dos poluentes.119 Por exemplo, 
a matéria orgânica dissolvida (MOD) no meio aquoso 
pode interferir na sorção de poluentes químicos por MPs, 
uma vez que compete por meio de interações hidrofóbicas 
com essas partículas.120 Ao comparar o comportamento 
de sorção entre MPs virgens e envelhecidos, Li et al. 
(2019)121 verificaram que as partículas mais envelhecidas 
possuem maior capacidade de adsorção de contaminantes  
orgânicos.

Na literatura, os poluentes orgânicos encontrados 
com maior frequência associados à MPs são: pesticidas 

Tabela 1. Principais estudos em diferentes regiões do mundo sobre a ocorrência de MPs em ambientes aquáticos

Área de Estudo Sistema Aquático Abundância Média Tamanho Forma
Principais 
Polímeros

Ref.

Rio Vaal, África do 
Sul

Rio
463,28 ± 284,08 itens 

kg−1 

≤ 5 mm (31,75%) 
0,5-1 mm (23,84%) 
1-2 mm (26,56%) 
2-5 mm (17,85%)

Fragmentos (63%) 
Fibras (35%) 
Pellets (2%)

PE, PP, 
PEVA, PES, PU e 

PEH
88

Rio Jhelum, 
Himalaia, Índia

Rio
1.474 ± 1.026 itens 

m-3

75 μm-300 μm (34%) 
300 μm-5 mm (66%)

Flocos/Filmes 
(91,2%) 

Filamentos (5,7%) 
Fragmentos (2,1%) 
microbeads (1%)

PE, PVC  
e PP

89

Flandres, Bélgica Rio 0,48 ± 0,94 itens L-1 25 – 5000 μm n.d.
PP (49%) 
PS (49%) 
PVC (2%)

90

Estuário subtropical 
de Meghna, 
Bangladesh

Estuário
128,89 ± 67,94 itens 

m-3 0,3 – 5 mm

Fibras (87%) 
Fragmentos (6%) 

Espuma (4%) 
Filmes (3%)

PP, PVC,  
PET, e PS 

91

Lago Veeranam, 
Tamil Nadu, Índia

Lago 28 itens km-2 10 – 1.500 μm
Fibras, Fragmentos, 
Espumas e Pellets

Náilon (39%) 
PE (23%) 
PS (19%) 
PP (15%) 
PVC (4%)

92

Mar Amarelo, China Mar 0,63 ± 0,57 itens m-3

<0,5 mm (48%) 
1 – 2 mm (36%) 
>2 mm (16%)

Espuma, Linha e 
Fragmentos

PP (38%) 
PE (22%) 

PET (22%) 
outros (18%)

93

Estreito de Taiwan Mar 84 a 389 itens m-3 44 μm-5000 μm

Fragmentos (72%), 
Fibras (14%), Filmes 

(13%) e Espuma 
(1%) 

Rayon (44%) 
PET (37%) 
Náilon (6%) 

PP (6%) 
PE (4 %) 

outros (3%)

94

Ilha Dawanshan, Mar 
da China Meridional

Águas subterrâneas 47,5 itens L-1 < 2 mm (80%)
Fibras (96,7%) e 
Filmes (3,3%)

PES (80%) 
outros (20%)

95

Bacchus Marsh, 
Victoria, Austrália

Águas subterrâneas 38 ± 8 itens L-1 18-491 μm Fragmentos e Fibras PE, PP, PS e PVC 96

PE: Polietileno, PP: Polipropileno, PEVA: Polietileno co-acetato de vinila, PES: Poliéster, PU: Espuma de poliuretano, PEH: Polietileno/hexeno-1-copolímero, 
PVC: Cloreto de Polivinila, PS: Poliestireno, PET: Tereftalato de polietileno. n.d. : não descrito
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organoclorados, hexaclorociclohexanos (HCHs) bifenilas 
policloradas (PCBs, em inglês Polychlorinated Biphenyls), 
hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (PAHs, em 
inglês Polycyclic Aromatic Hydrocarbons), compostos 
perfluorados, éteres difenílicos polibromatos (em inglês, 
Polybrominated Diphenyl Ethers -PBDEs), entre outros.122,123 
Sozinhos, esses contaminantes são capazes de oferecer 
riscos a biota mesmo em baixas concentrações,124 contudo, 
ainda carecem de estudos para compreender os potenciais 
efeitos da associação entre MPs-poluentes orgânicos e os 
seus mecanismos de interação biológica.101

7. Metodologias Analíticas para a Análise de 
Poluentes Orgânicos em Microplásticos

Tendo em vista a complexidade e heterogeneidade das 
amostras ambientais de MPs (tamanhos, morfologia, cor e 
composição), ainda não há na literatura uma metodologia 
padronizada para a análise de poluentes orgânicos 
adsorvidos à essas partículas.125 Em geral, as metodologias 
existentes envolvem etapas de preparação, extração, clean 
up, separação e detecção.126

A escolha dos métodos analí t icos depende, 
principalmente, das propriedades físico-químicas do 
poluente a ser analisado (volatilidade, polaridade e 
solubilidade, por exemplo) e da composição da amostra, 
contudo, pode levar em consideração outros aspectos 
como disponibilidade e sensibilidade do equipamento, 
recuperação analítica, demanda de solvente, custos e tempo 
de análise.127 Outro fator importante para a escolha dos 
métodos é a quantidade de amostra.128 Devido a leveza dos 
polímeros plásticos, é difícil amostrar grande quantidade 

em massa de MPs (mesmo em locais com alta concentração 
dessas partículas), por esse motivo, a quantidade de amostra 
frequentemente considerada para as análises é baixa, entre 
0,5 a 4 g.125

A maioria dos estudos existentes na literatura envolvem 
os seguintes métodos de extração: Soxhlet, extração 
assistida por ultrassom (UAE, do inglês Ultrasound-Assisted 
Extraction), e extração acelerada por solvente (ASE, em 
inglês Accelerated Solvent Extraction).126 Apesar da alta 
demanda de tempo e de solventes, o Soxhlet têm sido 
o principal método aplicado na extração de poluentes 
orgânicos de MPs, provavelmente pelo fato de apresentar 
boas taxas de recuperação (entre 70 a 120%) e por já ser 
bastante consolidado.129

A UAE apresenta vantagens quando comparada com 
o Soxhlet, visto que reduz consideravelmente o tempo de 
extração e o volume de solventes utilizados.130 Essa técnica 
emprega radiação ultrassônica com ondas de frequência > 
20 kHz para aumentar a transferência de massa dos analitos 
entre a amostra e o solvente,131 proporcionando assim, 
recuperações entre 50 e 127% em estudos com MPs.132,133

Com redução ainda maior de tempo, a ASE é um método 
mais recente, que foi desenvolvido para a extração de 
compostos orgânicos em matrizes sólidas e semissólidas.134 
Em síntese, a ASE aprimora a solubilidade do solvente 
extrator pelo aumento simultâneo da temperatura e 
da pressão, permitindo maior penetração na matriz da 
amostra e, consequentemente, maior rapidez e eficiência de 
extração.135 Por exemplo, Antunes et al.136 utilizaram ASE 
na análise de PAHs, PCBs e DDT em MPs encontrados 
em praias portuguesas, no entanto, assim como em outros 
estudos utilizando essa mesma técnica,137,138 não foram 
reportados as recuperações e o volume de solventes.

Figura 5. Síntese dos principais fatores que influenciam a interação entre microplásticos e poluentes químicos no ambiente aquático
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Após a etapa de extração, é comum o uso de métodos 
de clean up para a remoção de impurezas e redução de 
eventuais interferentes da matriz.125 O principal método de 
clean up utilizado é o fracionamento de coluna contendo 
diferentes fases estacionárias, como sílica, florisil®, alumina 
e a mistura desses adsorventes.139–142

As técnicas de detecção de poluentes orgânicos em MPs 
podem ser classificadas em diretas e indiretas. Em geral, as 
técnicas diretas não são destrutivas e não exigem etapas de 
limpeza e extração, contudo, possuem como desvantagem, 
menores sensibilidades.127 Alguns exemplos de técnicas 
diretas utilizadas na análise de compostos orgânicos 
incluem espectroscopia no infravermelho, espectrometria 
Raman e espectrometria de massa (MS, do inglês Mass 
Spectrometry).143

A cromatografia líquida (LC, do inglês Liquid 
Chromatography) e, principalmente, a cromatografia gasosa 
(GC, do inglês Gas Chromatography) são as técnicas 
indiretas mais frequentemente utilizadas em análises de 
poluentes associados a MPs, visto que permitem a separação 
simultânea de espécies químicas em um curto período de 
tempo.127 Para a análise de poluentes orgânicos voláteis e 
semivoláteis, a cromatografia gasosa (GC, do inglês Gas 
Chromatography) acoplada a diferentes detectores é a 
técnica mais indicada.126

Especificamente para a etapa de detecção, a espectrometria 
de massas (MS, do inglês Mass Spectrometry) têm sido a 
técnica mais escolhida.144–146 Embora detectores de captura 
de elétrons (ECD, do inglês Electron Capture Detector) 
possuam menor seletividade quando comparados aos MS, 
eles também têm sido frequentemente utilizados na análise 
de compostos halogenados associados a MPs.147,148

8. Como Resolver a Poluição por 
Microplásticos

No ambiente, os MPs já se encontram muito dispersos, 
o que eleva os custos de tratamento e dificulta a sua 
remoção por meio das tecnologias existentes.149 Diante 
disso, é interessante que os esforços sejam concentrados, 
principalmente, no controle das fontes de geração dessas 
partículas.150

A maioria dos MPs é gerada em decorrência da má 
gestão de resíduos plásticos maiores, que, quando expostos 
às intempéries, se fragmentam sucessivamente em partículas 
diminutas.151 Com a separação e a coleta adequada desses 
resíduos, a geração de MPs pode ser reduzida.152 Tais 
medidas necessitam da conscientização da sociedade e 
de esforços coletivos entre órgãos públicos, empresas e 
agências reguladoras.153

A mídia de massa e as mídias sociais desempenham 
importante papel para a formação da opinião pública e 
para a mobilização social em determinado assunto, através 
da opinião de jornalistas, de influenciadores digitais, ou 
por meio de jogos, filmes, comerciais, propagandas, e 

etc. Assim, é crucial que tópicos acerca de conservação 
ambiental sejam abordados com maior frequência e que 
informações científicas de fontes confiáveis sejam passadas 
em linguagem mais acessível para o público.154

Campanhas e ações de educação ambiental regulares são 
imprescindíveis para conscientizar e aumentar a percepção 
da sociedade sobre a responsabilidade individual no combate 
à poluição plástica.155 As intervenções educativas devem 
ser realizadas em escolas, em universidades e em espaços 
não formais de educação para alcançar públicos diversos. 
Por exemplo, ações de despoluição de corpos d’água, de 
praias e de outras áreas degradadas por plásticos, permitem 
a participação ativa da comunidade e são capazes de gerar 
grandes mudanças de hábitos.155 

A opinião pública é um importante motor para 
impulssionar a adoção de práticas mais sustentáveis por parte 
das empresas. Possui ainda, influência para exigir e eleger 
políticos com maior responsabilidade ambiental, que atuem 
na elaboração de leis, políticas públicas e regulamentos 
voltados à redução da geração de resíduos plásticos e MPs.156 
Um exemplo disso foi a criação da “Estratégia Européia para 
o Plástico numa Economia Circular”, em 2018, que tem 
por finalidade reduzir o consumo de plásticos, aumentar a 
possibilidade de reciclagem, a reutilização e a durabilidade 
de embalagens plásticas.157

A reciclagem de materiais plásticos é apontada 
como um dos meios mais sustentáveis para a redução de 
plásticos e MPs no ambiente,158 contudo, trata-se de um 
processo complexo e depende de diversos aspectos para 
que seja viável técnica e economicamente, como estruturas 
adequadas de coleta e triagem, tributação e incentivos para 
as partes envolvidas.159 Na reciclagem, os resíduos plásticos 
são recuperados e reprocessados, gerando um novo produto. 
Existem quatro tipos de reciclagem: I) Reciclagem interna 
ou reextrusão; II) Reciclagem mecânica; III) Reciclagem 
química; e IV) Recuperação energética.160

A reciclagem interna consiste na reincorporação de 
resíduos plásticos pós-industriais (aparas, componentes de 
precipitação, entre outros) nos processos de produção.159 A 
reciclagem mecânica, por sua vez, envolve a transformação 
de plásticos pós-consumo em pequenos grânulos que podem 
ser empregados na confecção de novos materiais. Embora 
seja o método mais comum, os produtos obtidos a partir da 
reciclagem mecânica acabam tendo qualidade inferior aos 
polímeros virgens, devido à misturas de materiais e aditivos 
químicos.161 Na reciclagem química, os resíduos plásticos 
são transformados em insumos petroquímicos básicos 
(oligômeros e monômeros), permitindo assim, a produção 
de novos polímeros ou de combustíveis alternativos.162 Por 
fim, na recuperação energética os resíduos plásticos são 
incinerados, gerando energia térmica e elétrica.163 

Para incentivar a reciclagem e gerar mudança de hábitos 
sociais, alguns países têm tomado iniciativas inovadoras.161 
Em algumas regiões da Romênia, por exemplo, os habitantes 
podem trocar materiais recicláveis por passagens de 
ônibus.164 No Brasil, diversas Startups atuam na logística 
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reversa de materiais plásticos por meio de incentivos 
aos participantes, oferecendo descontos nos valores de 
passagens de ônibus, pontos para a obtenção de alimentos, 
redução no valor da conta de energia elétrica e até mesmo, 
dinheiro em conta.162,163

Uma alternativa ecológica e ainda pouco explorada para 
a reciclagem de polímeros plásticos é a despolimerização 
biocatalítica.165 Recentemente, diversas comunidades de 
microrganismos vêm sendo exploradas quanto ao seu 
potencial para a degradação de plásticos.166 Em 2016, 
pesquisadores do Japão descobriram uma nova espécie de 
bactéria, Ideonella sakaiensis, capaz de degradar o PET e 
utilizá-lo como principal fonte de carbono e energia.167A 
engenharia de proteínas têm sido empregada para otimizar 
e modificar a atividade catalítica de enzimas naturalmente 
degradantes de plástico, permitindo que diferentes 
polímeros sintéticos possam ser degradados em pouco 
tempo. já existam progressos significativos, mais esforços 
e pesquisas são necessários para viabilizar a aplicação da 
técnica em escala industrial.168

Ainda que a reciclagem seja fundamental para reduzir o 
cenário da poluição plástica, deve-se priorizar a redução, a 
reutilização de itens plásticos e a substituição de plásticos 
de uso único por alternativas mais sustentáveis.169 Alguns 
materias alternativos incluem: bambu, fibra de coco, papel, 
vidro, metal e polímeros biodegradáveis.170

A sustentabilidade corporativa é outra iniciativa 
capaz de contribuir para a redução do uso de plásticos e, 
consequentemente, para a redução de MPs no ambiente.171 
Nas empresas, a sustentabilidade pode ser alcançada 
através da adoção de processos mais eficientes, pelo uso de 
matérias-primas de fonte renovável, adoção de embalagens 
biodegradáveis e mais duráveis, além de incentivos para que 
os consumidores participem e colaborem com os princípios 
de economia circular.172 Nesse sentido, é importante que 
fabricantes de produtos plásticos, em particular, padronizem 
seus produtos, reduzam a aditivação e as misturas de 
polímeros em um mesmo item e desenvolvam rótulos 
adequados para facilitar a separação e a reciclagem.

A substituição de plásticos convencionais por plásticos 
biodegradáveis é uma estratégia que vem ganhando 
bastante destaque nos últimos anos. Como vantagens, os 
polímeros biodegradáveis possuem menor persistência 
ambiental e podem ser sintetizados a partir de fontes 
renováveis de origem natural ou sintética, como amido, 
lignina, polissacarídeos e celulose, por exemplo.173 Contudo, 
apresentam custos mais elevados de produção e nem todas 
as opções existentes possuem propriedades mecânicas 
e funcionais semelhantes aos plásticos de origem fóssil, 
fazendo com que sejam menos atraentes para as empresas 
e para o consumidor.174 Para reduzir os custos de produção, 
algumas pesquisas têm investigado o uso de resíduos da 
agroindústria, de resíduos domésticos, e até mesmo de 
esgoto como fontes de matéria-prima alternativa.175

O potencial de degradação de MPs presentes em 
ambientes aquáticos vêm sendo explorado por meio 

de processos oxidativos avançados (POAs), como 
fotodegradação direta, oxidação fotocatalítica e oxidação 
eletroquímica.176 Embora os estudos nessa área ainda 
sejam escassos,177–179 resultados razoáveis já foram obtidos, 
indicando um caminho a ser melhor explorado para o 
controle da poluição por MPs.180

As ETARs constituem uma fonte importante de 
MPs para o ambiente aquático, visto que as tecnologias 
convencionais não são eficientes em sua remoção. Segundo 
Priya et al.,181 é necessário explorar novas ferramentas para 
o tratamento de águas residuárias, como biorreatores de 
membrana com microfiltração, eletrodeposição e osmose 
reversa, buscando um melhor custo benefício. Além disso, 
é importante investigar maneiras de eliminar os MPs, pois 
transferí-los para o lodo permitirá que eles retornem ao 
ambiente por duas vias: i) se o lodo for aplicado no solo, e 
II) se o lodo for depositado em aterros sanitários ou lixões.182

Yu e Hu sugerem o aprendizado de máquina com base 
em big data para acelerar o reconhecimento e o controle 
da poluição por MPs.183 Por meio de dados de abundância, 
fatores climáticos e geográficos como velocidade do vento, 
precipitação, correntes marinhas e cobertura do solo, 
o aprendizado de máquina poderá ser capaz de mapear 
a distribuição e o transporte global dessas partículas, 
fornencedo informações relevantes em grande escala para 
o controle de MPs e suas fontes.184 No entanto, para que 
previsões precisas e realistas sejam obtidas, é necessário 
que haja a padronização de protocolos de análise e melhor 
distribuição de dados sobre a abundância de MPs em todas 
as regiões do globo.183

A poluição por MPs é altamente complexa e atinge 
proporções globais. Para controlar esse problema, 
é necessária a adoção de diferentes ferramentas e a 
atuação simultânea de agentes em escala local, regional 
e internacional.157 Além disso, é importante que sejam 
estabelecidas políticas públicas visando o controle de 
todo o ciclo de vida do plástico, de maneira que a gestão 
seja eficiente na redução da geração de resíduos, e, 
consequentemente, na geração de MPs. 

9. Legislação Atual Voltada para o Combate 
da Poluição por Plásticos

Em resposta à crescente preocupação do público 
causada pelos impactos do lixo plástico nos últimos anos, 
têm sido propostas uma série de políticas, resoluções e 
tratados que visam prevenir a poluição plástica a nível local, 
regional, nacional, e global, 185 a partir do uso de diferentes 
instrumentos e ferramentas. 

Um levantamento feito em 2021 por Diana et al.185 
compilou 291 políticas públicas voltadas para a poluição 
plástica, considerando nível nacional, subnacional e 
internacional. O estudo revelou um aumento significativo 
do número total de políticas adotadas anualmente, passando 
de 2 em 2000 para 32 em 2018. Ao avaliar o conteúdo das 
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políticas, os instrumentos identificados foram divididos em 
quatro principais categorias: 
1) Instrumentos regulatórios afirmativos - relacionados a 

práticas, processos ou produtos novos ou aprimorados, 
acordos ou programas de ação, uso de tecnologias e 
intervenções para captura pós vazamento, além de 
práticas de gestão de resíduos focadas na minimização 
do vazamento de plástico.

2) Instrumentos regulatórios proibitivos – relacionados ao 
banimento total ou parcial de algum tipo específico de 
plástico, à proibição de práticas inadequadas de gestão 
de resíduo, e a limitações em quantidades de itens 
plásticos permitidos.

3) Instrumentos econômicos – relacionados ao desincentivo 
ao consumidor através de taxas e impostos, a troca de 
resíduos plásticos por dinheiro, a subvenção para ajudar 
uma empresa considerada vantajosa ao público, e a 
redução de impostos frente a ações responsáveis no uso 
do plástico.

4) Instrumentos de Informação – relacionados ao 
ensino, divulgação e conscientização do público 
sobre a problemática do plástico, visando mudar o 
comportamento do consumidor, ou ações de pesquisa 
e coleta de dados para gestão ou disseminação de 
informações relacionadas ao plástico.

A partir do inventário, foi possível identificar que os 
principais instrumentos aplicados para controlar a poluição 

plástica adotados em políticas nacionais e internacionais 
foram do tipo regulatório, seguido por instrumentos 
informativos e econômicos.186 Tal análise é muito útil, 
pois pode revelar padrões e tendências das respostas 
governamentais frente a problemática dos plásticos, e ainda 
permite identificar lacunas que precisam de maior atenção. 

Alguns países vêm tomando medidas pontuais para a 
redução do uso de plásticos, principalmente no que diz 
respeito ao uso de partículas produzidas intencionalmente 
em escala microscópica.187 Por exemplo, os Estados 
Unidos, a França e o Reino Unido, proibiram que MPs 
do tipo microbeads sejam aplicados em produtos de 
higiene pessoal, optando por substitutos alternativos e 
economicamente viáveis.188 Outras exemplos de políticas 
públicas em escala nacional incluem a redução do uso 
de sacolas plásticas,189 o incentivo ao uso de sacolas 
reutilizáveis e à diminuição no consumo de garrafas 
plásticas, e a proibição do uso de canudinhos em 
estabelecimentos comerciais.190,191

Considerando que a abrangência do ciclo de vida e da 
poluição plástica ultrapassa as fronteiras de jurisdições 
nacionais, uma solução para a poluição carece de cooperação 
internacional para que seja mais eficaz.192 A nível global, 
existem alguns esforços políticos importantes para a 
prevenção, para a redução da geração e dos impactos 
dos resíduos plásticos.185 Os principais instrumentos 
internacionais de combate à poluição plástica existentes 
estão listados na Tabela 2.

Tabela 2. Principais instrumentos internacionais em vigor envolvidos no combate à poluição plástica

Instrumento Ano de Criação Atuação Geral
Contribuição para a Redução da 

Poluição Plástica
Ref.

Convenção de Londres e seu 
Protocolo 

1972 (Convenção); 
1996 (Protocolo)

Prevenção da poluição marinha 
por despejo de resíduos e outros 

materiais.

Proibição do despejo de plásticos no 
Ambiente marinho.

193

Convenção Internacional para 
a Prevenção da Poluição por 

Navios (MARPOL)
1973

Prevenção da poluição por navios no 
oceano.

Anexo V – Prevenir a poluição por 
lixo e proibir descargas de plástico no 

oceano.
194

Convenção das Nações 
Unidas sobre o Direito do 

Mar (CNUDM)
1982

Estabelece princípios gerais da 
exploração dos recursos naturais 

do mar.

Reduzir poluição marinha de fontes 
terrestres e oceânicas. Artigos 194 e 207 

abordam plásticos.
195

Convenção de Basileia 1989
Controle de Movimentos 

transfronteiriços de resíduos 
perigosos e sua eliminação.

Gestão ambientalmente saudável de 
resíduos plásticos, de acordo com 
classificações de periculosidade.

196

Convenção Quadro das 
Nações Unidas sobre 
Mudanças Climáticas 

(CQNUAC)

1992
Estabilização da concentração de 
gases do efeito estufa (GEE) na 

atmosfera.

Reduzir emissões de carbono na 
indústria de produção de plástico.

197

Convenção sobre Diversidade 
Biológia (CDB)

1992
Proteção e uso da diversidade 

biológica em cada país signatário.

Permite introduzir disposições 
adequadas, notificações, troca de 

informações e consultas para reduzir 
os impactos. adversos do plástico na 

biodiversidade.

198

Convenção de Rotterdam 1998

Procedimento de prévia informação 
e consentimento para determinados 

produtos químicos e pesticidas 
perigosos no comércio internacional.

Relaciona a produção de plásticos 
contendo produtos químicos perigosos e 
atua no procedimento de consentimento 

prévio informado.

192

Convenção de Estocolmo 2001
Eliminar a produção e o uso 

de algumas substâncias tóxicas 
produzidas pelo homem.

Regulamenta resíduos plásticos feitos 
com pops ou contaminados por eles.

199
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Embora os instrumentos listados na Tabela 2 apresentem 
contribuições relevantes para o controle da poluição plástica, 
o foco principal não é esse.200 Adicionalmente, é possível 
observar uma lacuna no que se refere à poluição plástica 
proveniente de fontes terrrestres, visto que os instrumentos 
existentes estão majoritariamente focados em combater a 
poluição plástica proveniente de fontes marinhas.192

De forma geral, o atual quadro jurídico internacional não 
rege adequadamente todos os processos transfronteiriços 
envolvidos no ciclo de vida dos produtos plásticos.199 
Diante disso, durante a reunião da Assembleia das Nações 
Unidas para o Meio Ambiente (UNEA) do programa das 
Nações Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) que 
ocorreu no dia 28 de fevereiro a 2 de março de 2022, 
chefes de estado de 175 países aprovaram uma resolução 
(5/14 do PNUMA) voltada para a criação de um processo 
legislativo internacional focado em combater a poluição 
plástica global.192 

Essa resolução reconheceu a poluição plástica como 
um grave problema ambiental de proporções globais, 
e, a partir dela, foi formado um comitê de negociação 
internacional (INC, em inglês International Negotiating 
Committee). O seu principal objetivo é desenvolver um 
instrumento juridicamente vinculativo, destinado a criar 
um quadro regulamentar para reduzir e prevenir a poluição 
plástica até o final de 2024. A resolução 5/14 do PNUMA 
estabelece um conjunto de disposições fundamentais para 
o futuro instrumento, abrangendo metas, alternativas de 
produção sustentável e consumo de plásticos, gestão de 
resíduos, planos de ação e de gestão nacionais, relatórios 
e monitoramento. Além disso, ela reconhece o papel desse 
instrumento na colaboração entre convenções e organizações 
regionais e internacionais.201

O novo instrumento será guiado pelos princípios da 
responsabilidade alargada do produtor (EPR, em inglês 
Extended Producer Responsability) e das responsabilidades 
comuns mas diferenciadas (CBDR, em inglês Common but 
Differentiated responsibilities). Nele, a poluição plástica 
será abordada como uma parte integrada de todas as 
categorias de poluição, incluindo a poluição do solo, do 
ar e do ambiente marinho e das águas interiores.201 Apesar 
dos muitos desafios relacionados à poluição plástica, a 
criação deste instrumento representa um avanço histórico, 
visto que ele buscará abranger todas as classes de poluentes 
plásticos, incluindo NPs, MPs, meso e macroplásticos. Isso 
será alcançado por meio da adoção de uma abordagem de 
ciclo de vida completo dos plásticos, reconhecendo a sua 
característica transfronteiriça e os seus múltiplos impactos 
no ambiente e nas atividades humanas.202

10. Lacunas e Perspectivas Futuras em 
Estudos com Microplásticos

Apesar do grande número de trabalhos acerca de MPs 
que podem ser encontrados na literatura,152 ainda existem 

muitas lacunas de estudos nessa área. Nesse tópico será 
apresentada uma breve análise das tendências e direções 
futuras sobre os estudos de MPs em ambientes aquáticos. 

De acordo com Ali et al.,203 as metodologias empregadas 
de amostragem, identificação e quantificação não são 
padronizadas, dificultando a comparação entre os resultados. 
Diante disso, a padronização de metodologias é um dos 
pontos principais nos estudos de MPs e poderá permitir 
um melhor entendimento do cenário de contaminação por 
MPs em todas as matrizes ambientais. Ainda, programas de 
monitoramento em escala global são necessários para obter 
informações abrangentes da distribuição de MPs em todas 
as regiões do planeta.

A maioria dos estudos acerca do comportamento e 
dos potenciais efeitos de MPs foi realizada no ambiente 
marinho, assim, carecem de muitas informações sobre a 
dinâmica e implicações da exposição desses contaminantes 
para os organismos de todos os níveis tróficos em diferentes 
ambientes de água doce, como rios, lagos, água subterrânea, 
entre outros.204

Os efeitos e a ocorrência de MPs em organismos 
aquáticos foram avaliados em apenas algumas classes de 
organismos, principalmente, em peixes e mexilhões. Bai 
et al. 205 pontuam a necessidade de investigar os efeitos de 
MPs em organismos aquáticos de todos os níveis da cadeia 
alimentar, além de determinar a capacidade e os mecanismos 
de transporte através de interações tróficas.

Outro tópico relevante e ainda em debate, é o potencial 
de MPs atuarem como vetores de contaminantes orgânicos e 
metais para a biota.206 Nesse sentido, estudos futuros devem 
avaliar se os poluentes adsorvidos em MPs são dessorvidos 
no interior de organismos, se a concentração dessorvida é 
significativa e os potenciais efeitos adversos em organismos 
de níveis tróficos distintos. 

A relação entre as propriedades físico-químicas das 
diferentes categorias de MPs e os seus efeitos toxicológicos 
ainda precisa ser melhor explorada, buscando avaliar os 
efeitos do tamanho, dos tipos morfológicos, da porosidade, 
da composição química e do grau de cristalinidade desses 
contaminantes sobre os organismos.207 Por fim, é importante 
identificar e caracterizar as fontes, os mecanismos físicos 
e biológicos de transporte, e os destinos finais de MPs em 
corpos d’água,208 visando estabelecer melhores ferramentas 
de controle, monitoramento e mitigação dos impactos. 

11. Considerações Finais

Os MPs são contaminantes de preocupação emergente, 
gerados a partir do uso excessivo e da má gestão de 
produtos plásticos maiores. Em ambientes aquáticos, as 
concentrações são muito variáveis, podendo ser influenciada 
por fatores ambientais, geográficos e antropogênicos. 

Após a coleta, a análise de MPs envolve uma série de 
etapas. Nesta revisão, foram descritos os principais métodos 
envolvidos no processamento das amostras de MPs, que 
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podem ser físicos (Peneiramento, filtração e separação por 
densidade) ou químicos (digestão do material biótico). 
Apesar da existência de guias de coleta e de processamento 
de amostras, como o guia proposto pelo NOAA, os estudos 
com MPs ainda não são padronizados, dificultando a 
consistência e a comparação entre os resultados.

A identificação química das partículas de MPs é uma 
etapa fundamental nos estudos ambientais. Ela pode ser feita 
por meio de diferentes métodos analíticos, tais como análise 
visual, microscopia, espectroscopia, além de métodos termo 
analíticos. Na literatura, os métodos mais utilizados para a 
caracterização química dos MPs são os de espectroscopia 
vibracional, como FTIR e Raman, devido à confiabilidade 
dos resultados gerados e à possibilidade de inferir o estágio 
de degradação das partículas.

A gestão da poluição por MPs é complexa devido à 
diversos aspectos, incluindo a existência de uma ampla gama 
de polímeros plásticos e a interação diferencial com outros 
poluentes. Além disso, os MPs apresentam diversidade de 
fontes de poluição, oferecem múltiplos impactos à biota, 
são amplamente distribuídos em todos os ecossistemas e 
possuem difícil remoção. Diante disso, foram levantados os 
principais métodos e abordagens voltados para solucionar a 
poluição por MPs, que envolvem ações de conscientização, 
de sustentabilidade corporativa, reciclagem, uso de 
plásticos biodegradáveis e despolimerização biocatalítica, 
por exemplo. Neste contexto, destaca-se ainda atuação 
governamental na formulação de políticas públicas e em 
ações de monitoramento.

O quadro internacional de políticas públicas em vigor 
para o combate da poluição plástica é ainda muito limitado, 
pois além de não abordar a contaminação por plásticos em 
todas as suas formas (nanoplásticos, MPs, meso e macro-
plásticos), foca majoritariamente na poluição plástica em 
ambientes marinhos, sem considerar os outros ecossistemas. 
Outra deficiência é o fato de que os atuais instrumentos 
não consideram a natureza transfronteiriça da poluição 
por plásticos, o que, consequentemente, evidencia a 
necessidade de cooperação internacional. Diante disso, em 
2022 foi aprovada a resolução 5/14 do PNUMA, com o 
objetivo de criar um instrumento destinado ao combate da 
poluição plástica global. O novo instrumento está previsto 
para o final de 2024, e, além de atender às limitações dos 
instrumentos existentes, considera uma abordagem de ciclo 
de vida completa dos plásticos para solucionar o problema 
da poluição.

Tendo em vista as implicações dos MPs para o equilíbrio 
dos ecossistemas, é urgente que essa classe de contaminantes 
seja regulamentada e que sejam desenvolvidas metodologias 
eficientes de controle e de remoção. A combinação de 
estratégias que promovam a redução, a reutilização e a 
reciclagem de materiais plásticos, bem como a atuação 
de políticas públicas de abrangência em todos os níveis, 
pode auxiliar na redução da contaminação por MPs nos 
ambientes aquáticos, e assim, promover a preservação 
desses ecossistemas. 
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