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Resumo 

Os microplásticos são partículas de plásticos com tamanho entre 0,001 e 5 mm 

de comprimento e sua onipresença no meio ambiente têm ocasionado 

preocupação crescente, pois oferecem riscos a biota e seres humanos. Neste 

contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a distribuição espaçotemporal, 

abundância e caracterização de microplásticos em amostras de águas 

superficiais coletadas no Lago Guaíba, principal manancial de abastecimento de 

Porto Alegre. Para este fim, foram realizadas 8 campanhas amostrais durante o 

período de 2018 a 2020, por meio da coleta de água superficial com o auxílio de 

uma rede de zooplâncton (60 μm). Os microplásticos foram quantificados e 

caracterizados de acordo com sua cor, forma e composição polimérica. A 

concentração de microplásticos variou entre 2,92 e 61,22 itens m-3, padrão que 

foi, em geral, positivamente influenciado pela densidade populacional do local, 

precipitação prévia às coletas e às condições hidrodinâmicas de cada ponto 

amostrado. A categoria de cor branco-transparente foi predominante (44%), 

seguida das cores azul (14%), amarelo (13%), vermelho (12%), preto (10%) e 

verde (7%). Para as formas, fragmento foi a forma de microplásticos majoritária, 

representando 88% das partículas contabilizadas, seguido de fibras com 7% e 

microesferas com 5%. Este perfil demonstrou que os microplásticos presentes 

no Lago Guaíba são predominantemente microplásticos secundários, ou seja, 

produzidos de forma não intencional. Os polímeros polietileno (PE) e 

polipropileno (PP) representaram 38% e 56% das partículas identificadas, 

respectivamente. O índice de carbonila (IC) calculado demonstrou que os 

microplásticos presentes no Lago Guaíba possuem perfil de degradação 

heterogêneo. Assim, os resultados obtidos evidenciaram que os microplásticos 

são contaminantes onipresentes no Lago Guaíba e sua presença e distribuição 

é sobretudo influenciada por atividades antrópicas, características 

hidrodinâmicas e geomorfológicas do corpo hídrico. Os resultados deste estudo 

servirão como base de informações para dar continuidade aos trabalhos sobre 

microplásticos em água doce, tema em estágio inicial no Brasil. E por fim, esta 

pesquisa pode impulsionar o desenvolvimento de leis antipoluição dos 

ecossistemas e de planos e políticas de conscientização à sociedade quanto ao 

uso e descarte de materiais plásticos. 

 

Palavras-chave: microplásticos, água doce, distribuição, transporte, polímeros, 

degradação.  
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Abstract 

 

Microplastics are plastic particles with a size between 0.001 and 5 mm in length 

and their ubiquity in the environment has caused increasing concern, as they 

pose risks to biota and human beings. In this context, the scope of this work was 

to assess the spatiotemporal distribution, abundance and characterization of 

microplastics in surface water samples collected from Lake Guaíba, the main 

source of water supply of Porto Alegre. To this end, 8 sampling campaigns were 

carried out during the period from 2018 to 2020, through the collection of surface 

water with the aid of a zooplankton net (60 μm). The microplastics were quantified 

and characterized according to their color, shape and polymeric composition. The 

concentration of microplastics varied between 2.92 and 61.22 items m-3. This 

was, in general, positively influenced by the population density, the precipitations 

prior to sampling and the hydrodynamic conditions of each sampling location. The 

white-transparent color category was predominant (44%), followed by blue 

(14%), yellow (13%), red (12%), black (10%), and green (7%). For the shapes, 

fragment was the majority form of microplastics, representing 88% of the particles 

counted, followed by fibers with 7% and microspheres with 5%. This profile shows 

that the microplastics present in Lake Guaíba are predominantly secondary 

microplastics, that is, they come from unintentional sources. Polyethylene (PE) 

and polypropylene (PP) represented 38% and 56% of the particles identified, 

respectively. The calculated carbonyl index (CI) shows that the microplastics in 

Lake Guaíba have a heterogeneous degradation profile. Thus, the results 

obtained show that microplastics are ubiquitous contaminants in Lake Guaíba 

and their presence and distribution is mainly influenced by human activities, 

hydrodynamic and geomorphological characteristics of the water body. The 

results of this study will serve as a baseline to continue the work on microplastics 

in freshwater, a topic at an early stage in Brazil. Finally, this research can drive 

the development of anti-pollution laws for ecosystems and plans and policies to 

raise awareness regarding the use and disposal of plastic materials. 

 

Keywords: microplastic, freshwater, distribution, transport, polymer, 

degradation.
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1 Introdução 

O avanço e aperfeiçoamento da tecnologia possibilitou explorar as 

diversas funcionalidades dos materiais plásticos. Características como alta 

resistência, tanto sob condições térmicas, químicas e/ou mecânicas, 

flexibilidade, baixo custo de produção e leveza, tornaram os plásticos 

promissores para uma ampla gama de aplicações1. De fato, o plástico 

revolucionou o modo de vida, entretanto, ao mesmo tempo, tornou-se um 

problema ambiental global, pois ao passo que a produção e consumo deste 

material aumenta, soluções após o término do seu ciclo de vida útil são ainda 

insuficientes quando comparadas ao montante gerado. 

Atualmente a produção de plástico está em crescimento exponencial, 

pois dados demonstram aumento de 1,5 milhões de toneladas em 1950 para 368 

milhões de toneladas em 20192. Assim, relata-se que já foram produzidas 3,8 

bilhões de toneladas de plásticos desde a década de 503 e que a produção atual 

poderá duplicar nos próximos 20 anos. No Brasil, os números também são 

alarmantes, o país fabricou 8,3 milhões de toneladas de materiais plásticos em 

2018, o que representa 57% do montante produzido na América do Sul4 e possui 

taxa de reciclagem de aproximadamente 1,3%5. 

A principal problemática relacionada a produção acentuada de plásticos 

é a geração de resíduos. No mundo, estima-se que cerca de 80% de todo o 

plástico produzido não teve destinação adequada6. Relacionado a este fato, por 

meio do descarte inadequado dos resíduos plásticos, calcula-se que 

anualmente, chegam nos ambientes aquáticos cerca de 4,8 a 12,7 milhões de 

toneladas deste material. Neste cenário, os rios são apontados como os 

principais canais de transporte de plásticos para os mares. Estudo recente, 

publicado por Meijer et al. (2021)7, demonstrou que 1000 rios ao redor do globo 

são responsáveis por 80% das emissões globais de plásticos terrestres para o 

oceano. Entre os rios com maior contribuição encontra-se o rio Amazonas que 

percorre o norte da América do Sul7,8. 

No meio ambiente, os plásticos podem ser degradados e fragmentados 

a detritos menores, sendo àqueles de comprimento entre 0,001 e 5 mm 

denominados microplásticos9–12. Os microplásticos são classificados por duas 
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fontes distintas: primária, produzidos de forma intencional em tamanhos 

diminutos; secundária, produzidos de forma não intencional, resultado da 

fragmentação de plásticos maiores. A presença, distribuição e transporte dos 

microplásticos no meio ambiente pode ser influenciada por diversos fatores; 

entre os principais podem ser mencionados: i) características físicas e/ou 

químicas dos polímeros ii) fatores ambientais iii) localização geográfica e iv) 

características do manancial hídrico. Desta forma, é importante investigar as 

possíveis fontes de poluição plástica em busca de mitigar sua entrada no meio 

ambiente. 

O primeiro estudo que reportou a presença de microplásticos no meio 

ambiente foi realizado por Thompson e colaboradores em 200412, com amostras 

marinhas, sendo que a partir deste estudo seminal, outras matrizes começaram 

a ser investigadas. Assim, microplásticos têm sido encontrados em água 

superficial e subterrânea, água potável, solo, sedimento, ar e em diversos 

organismos de diferentes espécies e hábitos alimentares10,13–19. Além disso, 

recentemente, pesquisas apontam que os microplásticos são onipresentes no 

meio ambiente, uma vez que foram encontrados em regiões remotas e 

desabitadas do planeta, como nos Alpes Suíços 20 e no Platô Tibetano21. Outros 

estudos também reportaram a presença de microplásticos em órgãos 

humanos22,23. 

A problemática dos microplásticos está relacionada ao seu potencial 

efeito danoso tanto para o meio ambiente quanto para a biota. No meio ambiente, 

os microplásticos podem contribuir para o transporte de substâncias químicas, 

visto que possuem características que possibilitam a sorção de contaminantes 

em sua superfície, além disso podem liberar aditivos incorporados a eles durante 

seu processo de fabricação. Na biota, é reportado por inúmeros estudos que os 

microplásticos podem provocar efeitos físicos e toxicológicos, e também podem 

ser transferidos entre os níveis tróficos da cadeia alimentar24,25. Deste modo, a 

poluição plástica é considerada um importante problema ambiental e é 

identificada, ao lado das mudanças climáticas, como uma questão emergente 

que pode afetar a diversidade biológica e também a saúde humana3. Neste 

contexto, os trabalhos sobre microplásticos no meio ambiente são 

majoritariamente realizados em ambientes marinhos, e sendo os corpos de água 

doce os principais vetores de microplásticos, é imperativa a realização de 
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pesquisas nesses ambientes. No Brasil, os estudos seguem a mesma tendência, 

onde os dados sobre a ocorrência de microplásticos em sistemas de água doce 

são escassos e possuem enfoque sobretudo na biota de ambientes marinhos. 

Diante destes aspectos, e considerando a ausência de pesquisas sobre 

o tema no Brasil, o presente trabalho teve como objetivo determinar a distribuição 

espaçotemporal, abundância e caracterização de microplásticos em amostras de 

águas superficiais coletadas no Lago Guaíba, principal manancial de 

abastecimento público de Porto Alegre e região metropolitana. O Lago Guaíba é 

de grande interesse para investigação de microplásticos, uma vez que durante 

anos recebeu elevada carga de efluentes domésticos e industriais, onde estudos 

recentes demostram sua contaminação por compostos orgânicos e metálicos26–

28. Deste modo, embora o tratamento e coleta de esgoto e resíduos tenha 

melhorado, o lago ainda recebe carga poluidora29. Portanto, estudar a 

contaminação do Lago Guaíba por microplásticos irá auxiliar em determinar os 

locais de maior contaminação, como e quais são os fatores que influenciam seu 

transporte e quais são as possíveis fontes de partículas de plástico no manancial 

hídrico.



23 

2 Objetivo e questões de investigação 

O objetivo central dessa pesquisa consiste em determinar e avaliar a 

distribuição espaçotemporal, abundância e caracterização de microplásticos em 

amostras de águas superficiais coletadas no Lago Guaíba. 

Para alcançar o objetivo central deste trabalho de doutorado, foram 

elaboradas as seguintes quentões de investigação:  

Qual o nível de contaminação do Lago Guaíba por microplásticos? Qual 

é a variação espaçotemporal da concentração de microplásticos em águas 

superficiais coletadas no Lago Guaíba? Quais são as principais fontes de 

contaminação e quais são os principais fatores que afetam a presença, 

distribuição e transporte de microplásticos no corpo hídrico?  

Quais são os fatores que contribuem para a contaminação de amostras 

de microplásticos durante o processamento laboratorial? 

Quais são as principais limitações da caracterização visual dos 

microplásticos em amostras ambientais? Quais são as principais características 

físicas dos microplásticos presentes em amostras de águas superficiais 

coletadas no Lago Guaíba?  

Entre os polímeros produzidos mundialmente, quais são predominantes 

em amostras de águas superficiais do Lago Guaíba? Por que a predominância 

destes materiais poliméricos na superfície da água?  

Qual o potencial de fragmentação dos microplásticos identificados? 

Como está o perfil de degradação dos microplásticos identificados no Lago 

Guaíba?  

Qual a contribuição do trabalho para além do conhecimento científico 

adquirido. Como este trabalho pode contribuir para a conscientização da 

sociedade quanto ao descarte e consumo consciente de materiais plásticos?  
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3 Revisão bibliográfica 

3.1 Produção de plásticos e geração de resíduos 

A matéria-prima para a fabricação dos plásticos é majoritariamente 

oriunda de materiais fósseis, como o petróleo. Estimativas indicam que cerca de 

4 a 8% da produção mundial de petróleo é destinada para a indústria dos 

plásticos30. Nas refinarias de petróleo, sua produção é iniciada no processo de 

destilação, tendo por objetivo separar o petróleo em diferentes frações. Estas 

frações são compostas por uma mistura de hidrocarbonetos com diferentes 

tamanhos e estruturas moleculares. Entre estes compostos está a nafta, material 

utilizado para produzir os monômeros como etileno, propileno, estireno 

empregados na produção dos plásticos31. 

Devido às suas diversas características, a produção de plásticos 

aumenta substancialmente ano após ano2. Neste sentido, como a fabricação de 

materiais plásticos é sobretudo dependente de recursos não renováveis, estima-

se que de acordo com o ritmo atual de produção, em 2050, a indústria de plástico 

pode representar até 20% do consumo de petróleo no mundo30. Os materiais 

plásticos podem ser empregados em diversos setores como construção civil, 

agrícola, alimentos, lazer, vestuário, telecomunicações, eletroeletrônicos, 

automobilísticos, médico-hospitalar, naval, espacial etc.32 (Figura 1). Entre eles, 

os setores de embalagem para alimentos e civil, somam aproximadamente 50% 

do consumo mundial do plástico na indústria. 
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Figura 1. Produção mundial de plástico por setores da indústria.  

Fonte: Adaptada de UNEP (2018)33 e Geyer et al. (2017)6. 

 

No Brasil, a produção de plástico cresceu cerca de 25% entre os anos de 

2014 a 2018, sendo produzidas 8,3 milhões de toneladas de plástico em 2018, 

o que representa 57% do total produzido na América do Sul. Entre os setores 

com maior emprego do plástico estão os segmentos da construção civil e de 

embalagens para alimentos, os quais representam cerca de 43% da produção 

total4. O polietileno (PE) consiste no material plástico mais utilizado (Figura 2), 

uma vez que somando suas categorias de polietileno de alta densidade (HDPE), 

polietileno de baixa densidade (LDPE) e polietileno linear de baixa densidade 

(LLDPE), totalizam 33% de todo o consumo de polímeros no Brasil. Em seguida, 

tem-se o polipropileno (PP) com 21% e o policloreto de vinila (PVC) com 13,6%. 
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Figura 2. Principais materiais plásticos consumidos no Brasil em 2019.  

Fonte: Adaptada de Abiplast (2019)4. 

 

A produção e consumo elevado de materiais plásticos tem como resultado 

a geração de grandes quantidades de resíduos. Estudos reportam que até 2015, 

aproximadamente 8,3 bilhões de toneladas de resíduos plásticos foram gerados 

no mundo, e deste total, cerca de 9% foram reciclados, 12% foram incinerados 

e 79% teve destino em aterros ou nos compartimentos ambientais6. Entre o 

montante de resíduos plásticos gerados, é mencionado que os plásticos de uso 

único são os componentes majoritários, os quais representam cerca de um terço 

dos materiais plásticos produzidos mundialmente33 e que possuem tempo de 

vida útil menor do que um ano6. Entretanto, esta geração possui velocidade 

maior do que o desenvolvimento e criação de infraestrutura adequada para 

manejar os resíduos advindos do descarte1. 

No Brasil, entre 2010 e 2019, a geração de resíduos sólidos urbanos 

registrou incremento de 8 milhões de toneladas, passando de 67 para 79 milhões 

de toneladas34, onde os plásticos representam 13,5%, ou seja, 11,3 milhões de 

toneladas. Neste cenário, de acordo com os dados divulgados pela ABRELPE 

(2020)34, estima-se que o brasileiro produz 1 kg de resíduo plástico por semana. 

Estes números, colocam o Brasil em quarto lugar no ranking de maiores 

geradores de resíduos plásticos do mundo. Portanto, frente a estes números, 

atenção particular é dada ao impacto da poluição por plásticos nos 
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compartimentos ambientais, visto que estes materiais possuem elevada 

resistência e estabilidade, resultando em sua persistência no meio ambiente35. 

3.2 Plásticos no meio ambiente: presença e impactos 

A presença de materiais plásticos no meio ambiente tem impacto direto 

nos animais. Os primeiros estudos sobre a ingestão de plásticos por animais 

datam 1960, em que partículas de plásticos foram encontradas em espécies 

marinhas como pássaros, tartarugas, peixes e mamíferos. Atualmente mais de 

1565 espécies foram identificadas pela ingestão de plásticos, dados estes que 

incluem estudos realizados com 1288 espécies marinhas e 277 espécies 

terrestres e de água doce3,36. 

Os plásticos podem ocasionar tanto danos físicos quanto toxicológicos 

aos animais37. O dano físico está relacionado a ingestão e consequentemente 

morte do animal ocasionado tanto pela falsa sensação de saciedade, bem como 

injúrias no sistema gastrointestinal38–40. Ademais, a presença de materiais 

plásticos no meio ambiente pode levar à morte de animais devido 

emaranhamento e sufocamento. Outros impactos mencionados pela ingestão de 

plástico são, por exemplo, a diminuição da condição corporal, crescimento e 

desenvolvimento dos animais41. Por outro lado, o dano toxicológico está 

relacionado à difusão de aditivos e outros contaminantes químicos sorvidos nos 

materiais plásticos para o animal42,43. 

Portanto, a presença dos plásticos no meio ambiente é preocupante uma 

vez que, como representado na Figura 3, os plásticos possuem o potencial de 

interagir negativamente com espécies e ecossistemas vulneráveis. Além disso, 

os plásticos também contribuem para as mudanças climáticas, visto que durante 

sua cadeia produtiva e destinação final, há a emissão de gases que contribuem 

para o aquecimento global. Por exemplo, em 2015, foi reportado que a produção 

mundial de plástico emitiu cerca de um bilhão de toneladas de dióxido de 

carbono (CO2), o que equivale a 3% das emissões globais de combustíveis 

fósseis44. Além do CO2, a incineração de materiais plásticos corrobora para a 

emissão de outros gases tóxicos para a atmosfera como gases de dioxinas e 
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furanos45. Ademais, no meio ambiente, os plásticos são suscetíveis a formação 

de microplásticos e nanoplásticos, partículas com elevada mobilidade no 

ambiente aquático, condição que aumenta os desafios quanto a problemática da 

poluição plástica nos ecossistemas ambientais1. 

 

 

Figura 3. Esquema ilustrativo da interação do plástico com o meio ambiente e 

sua relação com as mudanças climáticas. 

Fonte: Adaptada de Ford et al. (2021)46. 
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3.3 Fonte, ocorrência, transporte e impactos dos microplásticos no 

meio ambiente 

3.3.1 Geração e fonte de microplásticos 

Os microplásticos podem ser divididos de acordo com sua origem, em 

primários e secundários. Microplásticos de origem primária são aqueles 

produzidos de forma intencional em tamanhos diminutos. Exemplo destes 

microplásticos são os pellets, produzidos pela indústria como matéria-prima 

comercializada para a confecção dos materiais plásticos. Neste formato, os 

polímeros são fabricados, no geral, em forma granular, formato que facilita seu 

transporte e armazenamento. Possuem tamanho entre 1 e 8 mm de comprimento 

e sua forma pode variar dependendo do tipo de produção47,48. Esses materiais 

podem adentrar no meio ambiente devido a derramamentos durante a 

fabricação, processamento e transporte ao longo de toda a cadeia de produção 

de materiais plásticos (Figura 4a)47. Estes apontamentos são ancorados por 

dados publicados pelo Reino Unido, os quais demonstraram que cerca de 105 a 

1054 toneladas de microplásticos primários na forma de pellets são despejados 

acidentalmente no meio ambiente a cada ano48. 
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Figura 4. Potenciais fontes de microplásticos no meio ambiente.  

Fonte: Adaptada de Wu et al. (2019)49 e Karkalaei et al. (2018)50. 

 

Além dos pellets, as microesferas de plástico, com tamanhos que 

usualmente variam entre 1 µm e 1 mm, também são consideradas microplásticos 

primários. Este material tem sido empregado em inúmeros produtos, exercendo 

distintas funções. Por exemplo, em produtos de higiene pessoal, microesferas 

são utilizadas em cremes esfoliantes, sabonetes e creme dental, como agentes 

abrasivos, controladores de viscosidade e para a criação de filmes. Essas 

partículas são descartadas diretamente após o seu uso, por meio do esgoto 

doméstico (Figura 4b). Outras aplicabilidades das microesferas incluem uso em 

produtos de limpeza e em tintas de revestimento. O glitter também é considerado 

microplástico primário, uma vez que são pequenos fragmentos coloridos de 

plástico, com ampla aplicação em vestuário e artefatos, além de serem 

empregados como material de adorno e adereço em atividades festivas, como 

por exemplo, durante o carnaval no Brasil. 

Microplásticos de origem secundária caracterizam-se por produção não 

intencional. Estes microplásticos são originários por meio do desgaste e abrasão 

de materiais plásticos durante o uso e pela sua fragmentação no meio ambiente 
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(Figura 4). A fragmentação no meio ambiente pode ocorrer por vias mecânicas, 

químicas e/ou biológicas. Fragmentação mecânica, refere-se à redução do 

tamanho físico do plástico devido ao movimento e impacto das ondas, de rochas 

e outros fatores mecânicos com energia para ocasionar a quebra do item 

plástico. A fragmentação química comumente ocorre devido a exposição à 

radiação solar e por meio de espécies oxidativas presentes no ambiente onde o 

plástico se encontra. Além disso, plásticos podem ser fragmentados por meio da 

ação degradante de microrganismos presente no meio ambiente48. 

As fibras também são consideradas microplásticos secundários, e são 

sobretudo originadas pelo desgaste de roupas durante os processos de 

lavagens, sejam elas industriais e/ou domésticas (Figura 4c). As fibras chegam 

no meio ambiente através dos efluentes domésticos, industriais e pela drenagem 

das ruas51. Segundo estudo elaborado por De Falco et al. (2019)52, o número de 

fibras liberadas por lavagem pode variar de 640.000 a 1.500.000 unidades kg-1, 

dependendo do tipo de roupa. 

O desgaste de pneus, também contribui como fonte de microplásticos no 

meio ambiente, uma vez que atualmente, misturam-se borrachas naturais e 

sintéticas para sua produção (Figura 4d). As borrachas sintéticas são polímeros 

produzidos de produtos oriundos do petróleo, como as borrachas do elastômero 

de estireno-butadieno (SBR) e borrachas de butadieno (BR). De acordo com uma 

pesquisa elaborada por Kole et al. (2017)53, a emissão global per capita de 

borrachas oriundas do desgaste de pneus ao meio ambiente é de 

aproximadamente 0,81 kg ano-1. O estudo salienta que a emissão destas 

partículas depende de fatores como condições das estradas, qualidade e 

existência de sistema de esgotos. Assim, segundo os dados, estima-se que entre 

5–10% destas partículas geradas chegam aos oceanos. No Brasil, estima-se que 

são produzidas 294.011 toneladas ano-1 de microplásticos oriundas do desgaste 

dos pneus, resultando em 1,4 kg per capita-1 ano-1 53.. 

Outra potencial fonte de microplásticos ao meio ambiente são as 

estações de tratamento de esgoto (Figura 4e)54. Segundo a literatura, os valores 

de eficiência de remoção de microplásticos das estações de tratamento de 

esgoto podem variar de 10,2% a 99,9%. A disparidade entre os valores de 

eficiência decorre particularme devido à qualidade e pelo número de tratamentos 

empregados, ou seja, primário, secundário e terciário55–60. Nas estações, os 



32 

microplásticos podem adentrar ao meio ambiente por duas rotas, a primeira é a 

liberação dos microplásticos não retidos ao final dos processos e a segunda dar-

se-á por intermédio do lodo produzido. De acordo com um trabalho de revisão, 

que avaliou 38 estações de tratamento de esgoto em 11 países, a concentração 

de microplásticos no influente varia entre 0,28–3,14x104 itens L-1, enquanto no 

efluente a concentração pode variar entre 0,01–2,97x102 itens L-1e no lodo, 

4,40x103–2,40x105 partículas kg−1 61. Estes dados evidenciam que mesmo com 

elevada remoção de microplásticos nas estações de tratamento de esgoto, ainda 

há partículas remanescentes no efluente, e assim, estas podem adentrar no meio 

ambiente61. 

Neste contexto, apesar da liberação de microplásticos pelas estações de 

tratamento de esgoto, elas possuem papel fundamental para evitar que uma 

elevada concentração de microplásticos sejam descartadas no meio ambiente. 

Entretanto a taxa atual de coleta e tratamento no mundo é alarmante, onde 

apenas 20% do esgoto mundial é tratado. O Brasil encontra-se acima da média 

mundial, com 55% da população com acesso à coleta de esgoto, mas esse 

número demonstra que cerca de 100 milhões de pessoas ainda não possuem 

seu esgoto devidamente coletado62. Quanto ao lodo gerado nas estações, a 

destinação mais empregada no Brasil são os aterros sanitários. Portanto, em 

algumas regiões, onde não há coleta adequada, o esgoto doméstico pode ser 

descartado em corpos hídricos próximos as residências, contaminando os 

mananciais de água doce (Figura 4f). Isso ocorre principalmente em países com 

menor grau de desenvolvimento econômico. Descarte de efluentes industriais 

também são uma fonte potencial de microplásticos nos sistemas de água doce. 

Estudos demonstram que, em países onde as leis quanto ao descarte de 

efluentes são mais flexíveis, algumas indústrias realizam o descarte direto em 

rios e lagos63. 

Aterros sanitários também constituem em uma fonte de microplásticos 

para os corpos hídricos caso a proteção de isolamento não seja adequada 

(Figura 4g)64. Os aterros são um dos maiores repositórios de resíduos plásticos 

e armazenam aproximadamente 21–42% dos plásticos globais gerados65. Outra 

preocupação recente refere-se ao aumento da produção de resíduos plásticos 

gerados pela utilização de máscaras produzidas com polímero, devido a 

pandemia causada pelo vírus COVID-19. Estima-se que cerca de 3,5 milhões de 
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toneladas de máscaras foram depositadas em aterros em todo o mundo no 

primeiro ano, com potencial para liberar 2,3x1021 partículas de microplásticos 

para os ambientes adjacentes, nos próximos anos66. 

Além das fontes mencionadas, microplásticos podem ser gerados devido 

a degradação de materiais plásticos empregados para cobertura de plantações 

(Figura 4h), uma vez que possuem baixa espessura (98 a 50 μm) e resistência 

mecânica67,68. O polímero PE é comumente empregado como filme de cobertura 

em diversas culturas na agricultura. Em 2016, havia 4 milhões de toneladas de 

filmes plásticos agrícolas no mercado global, o valor deve aumentar a uma taxa 

anual de 5,6% até 2030. O uso de materiais plásticos na agricultura trouxe 

benefícios que proporcionaram o aumento da produção, entretanto, é apontado 

que seu uso também trouxe preocupações devido sobretudo a liberação de 

aditivos dos plásticos para o solo69,70. Portanto, a poluição plástica está 

comumente relacionada às atividades antrópicas. Assim, uma vez descartado 

inadequadamente, o material plástico permanece exposto a fatores estressores, 

degradando-se para formar os microplásticos secundários, parcela majoritária 

no meio ambiente (Figura 4i) 71–74. 

3.3.2 Distribuição e transporte dos microplásticos 

O transporte e distribuição dos microplásticos no ambiente aquático de 

água doce são afetados por fatores antrópicos (atividade humana, densidade 

populacional e gestão de resíduos)75–77, características físicas e químicas do 

microplástico (tamanho, forma, densidade, cristalinidade, biodegradabilidade, 

resistência à oxidação e hidrofobicidade)78,79, características hidrológicas (vazão 

de água e profundidade do corpo hídrico)80–82 e condições meteorológicas 

(direções do vento, precipitação e radiação solar)83–85. Portanto, essas 

características devem ser consideradas para melhor compreender a distribuição 

e o transporte de microplásticos no ambiente72,86. 

As atividades antrópicas realizadas nas fronteiras do corpo hídrico 

desempenham um papel fundamental na contaminação dos corpos hídricos por 

microplásticos. Chen et al. (2020)87 identificaram que, em ordem decrescente, 
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as maiores concentrações de microplásticos foram encontradas em áreas 

altamente industriais > comerciais/públicas/recreativas > agrícolas/industriais 

leves > agrícolas > e residenciais. Assim a urbanização é um fator crucial para a 

contaminação dos ecossistemas de água doce. Entretanto, a ausência do 

manejo adequado de resíduos também é um fator que corrobora para a presença 

de microplásticos no meio ambiente. Free et al. (2014)77 demonstraram que 

mesmo em locais remotos, como no Lago Hovsgol na Mongólia, com baixa 

densidade populacional, pode haver elevada concentração de microplásticos. 

Segundo os pesquisadores, a região não possui gerenciamento de resíduos, o 

que contribui para a contaminação do ecossistema local por microplásticos. 

As características físicas e químicas dos microplásticos também afetam 

diretamente o seu transporte e distribuição no meio ambiente. Desta forma, a 

densidade é uma característica fundamental que irá delimitar se o microplástico 

permanecerá na coluna d’água ou será depositado no leito do corpo hídrico. 

Entretanto, a decantação do microplástico não dependerá apenas da sua 

densidade, ou seja, outras características como forma, tamanho e formação de 

biofilmes na superfície influenciam no processo de sedimentação88. Estes 

apontamentos foram observados no estudo realizado por Waldschläger et al. 

(2020)72 onde demonstraram que pellets, fibras e fragmentos possuem 

velocidades de decantação e flutuação significativamente diferentes. No estudo, 

foi observado que, fibras de PA (densidade 1,02–1,16 g cm-3), obtiveram 

velocidade de decantação de 0,39 cm s-1, enquanto pellets de PVC (densidade 

1,16–1,58 g cm-3) velocidade na ordem de aproximadamente 50 vezes maior que 

as fibras, de 18,4 cm s-1. Este estudo demonstra que mesmo com densidades 

similares, a forma influencia no processo de decantação das partículas de 

plástico. No mesmo estudo, foi observado que partículas de poliestireno (PS) 

expandido, com diâmetros diferentes possuem comportamentos de 

sedimentação distintos, em que, quanto maior o diâmetro, maior a velocidade na 

decantação. Além da densidade, a formação de biofilme na superfície do 

microplástico pode favorecer e acelerar o processo de decantação 89. Hoellein et 

al. (2019)90 observaram que a velocidade de deposição de pellets e fragmentos 

aumenta com a formação de biofilmes em sua superfície. A formação de 

biofilmes também pode reduzir a taxa de degradação dos microplásticos, uma 
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vez que a colonização de microrganismo na superfície do material reduz a 

quantidade de luz ultravioleta (UV) que atinge o microplástico. 

Embora as características dos microplásticos possuem um papel 

fundamental no seu transporte no meio ambiente, as condições hidrodinâmicas 

e características do corpo hídrico também contribuem e influenciam nesse 

processo. Locais com águas lóticas favorece a dispersão e transporte dos 

microplásticos ao longo do compartimento aquático. Por outro lado, em locais 

lênticos, ou seja, com águas calmas, ocorre o favorecimento à decantação dos 

microplásticos72,88,91,92. Em vista destes aspectos, na literatura está descrito que 

os microplásticos decantados estão propensos a ressuspensão por forças 

hidrodinâmicas. Entretanto, este processo é favorável apenas em locais de 

menor profundidade, pois a remobilização de sedimentos como consequência 

da atividade das ondas ou correntes de fundo são restritas em lagos e rios 

profundos93. 

A vazão da água é apontada por diversos autores como um fator de 

grande influência no transporte dos microplásticos em ambientes aquáticos. Por 

exemplo, estudos realizados por Tibbetts et al. (2018)94 demonstraram o 

aumento da concentração de microplásticos em pontos de menor vazão do Rio 

Tames. Outros estudos também evidenciaram concentrações mais elevadas de 

microplásticos, em lagos, bahias e represas, onde a velocidade do corpo d’água 

possui decréscimo e o tempo de residência da água no local é maior88,90,95–97. 

Geralmente, lagos e áreas de baixa vazão agem como sumidouros de 

microplásticos, enquanto rios e riachos servem como sistemas de transporte de 

microplásticos. Por exemplo, Xiong et al. (2019)98 constataram que a deposição 

de microplásticos no rio Yangtze ocorre principalmente em locais com águas 

paradas devido à baixa vazão e renovação da água. 

Trabalhos ao redor do globo destacam que a abundância de 

microplástico é positivamente relacionada com evento chuvosos, ou seja, é 

observado o aumento da concentração de microplásticos na água após períodos 

de precipitação99,100. Estes eventos possuem grande influência no processo de 

mobilização e transporte de microplásticos, pois a água da chuva pode atuar 

como agente de drenagem das superfícies terrestres ou acelerar a deposição de 

microplásticos em suspensão no ar101. Também é reportado que a hidrodinâmica 

dos rios aumenta durante as chuvas e pode levar à ressuspensão de 
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microplásticos depositados nos sedimentos do corpo hídrico. Wong et al. 

(2020)102 observaram o aumento de microplásticos após períodos de 

precipitação nos Rios Keelung e Xindian na costa norte de Taiwan. Além disso, 

observaram que o aumento mais significativo da concentração de microplástico 

ocorreu após 24 h de precipitação, demonstrando um período de retardo para a 

água da chuva transferir as partículas na superfície da terra para os canais de 

drenagem e depois para o corpo hídrico. 

3.3.3 Ocorrência e abundância de microplásticos 

Compreender a contaminação dos sistemas de água doce por 

microplásticos é fundamental sobretudo pois estes sistemas comportam grande 

biodiversidade e são constantemente ameaçados por atividades antrópicas. 

Além disso, a proteção dos mananciais de água doce é primordial, uma vez que 

os seres vivos, incluindo os seres humanos, dependem desses sistemas para 

sua sobrevivência. O primeiro trabalho sobre a presença de pequenas partículas 

de plástico no meio ambiente foi publicado por Carpenter e Smith em 1972, onde 

por meio de coletas de água na superfície do Mar de Sargasso, observaram a 

predominância de partículas sintéticas, compostas predominantemente por 

esferas de PS na faixa de 0,5 a 2 mm de comprimento 103. Três décadas após 

este trabalho, o primeiro artigo referindo-se a detritos plásticos como 

microplásticos foi publicado em 2004 por Thompson et al (2004)12. Este artigo 

discorreu sobre a distribuição espacial de microplástico na praia e de sedimentos 

do estuário de Plymouth, no Reino Unido. Em sequência a este trabalho, 2 anos 

mais tarde, em 2006, foi pulicado o primeiro trabalho sobre a determinação de 

microplásticos no mar onde sugeriu-se que os detritos de plásticos podem atuar 

como vetores para substâncias químicas antropogênicas104. 

Os estudos sobre a contaminação de microplásticos em sistemas de 

água doce são mais recentes, onde o primeiro artigo sobre o tema foi publicado 

em 2012105, o qual investigou a presença de microplásticos no Lago de Geneva, 

na Suíça. Neste contexto, atualmente, os continentes da Ásia, América do Norte 

e Europa são os locais com maior número de estudos na área, enquanto que na 
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América do Sul, Central e na África os estudos ainda são limitados106. Dentre os 

continentes mencionados, a Ásia é destacada como um dos locais de maior 

contaminação dos compartimentos de água doce por microplástico, sendo a 

China o país com o maior número de estudos sobre o tópico a nível mundial86. 

Os diferentes níveis de contaminação de corpos de água doce ao redor do 

mundo podem ser ocasionados por inúmeros fatores. Na literatura é descrito que 

fatores como desenvolvimento econômico do país, densidade populacional, 

qualidade de gerenciamento de resíduos, quantidade do efluente tratado, bem 

como a eficiência das estações de tratamento de efluentes são os principais 

fatores que influenciam a contaminação dos corpos hídricos por microplásticos86. 

Na Ásia, dentre os estudos demonstrados na Tabela 1 que realizaram 

amostragem com rede de arrasto pode ser observado que a concentração de 

microplásticos variou entre 0 a 223 itens m-3. A menor concentração foi 

encontrada no rio Han, na Coréia do Sul, entretanto no mesmo trabalho, alguns 

pontos tiveram concentração máxima de 42,9 itens m-3 107. Por outro lado, a 

maior contaminação por microplásticos entre os trabalhos analisados foi 

identificado no rio Saigon no Vietnã, com concentração de microplásticos na 

faixa de 10 a 223 itens m-3 108. O rio Saigon possui contaminação 

aproximadamente 200 vezes maior do que os rios Qin, Lijiang e Guangxi da 

China107,109 e 3 vezes maior que o rio Dahan de Taiwan102. O estudo do rio 

Saigon aponta que a contaminação do manancial está diretamente relacionada 

com a falta e má gerenciamento de resíduos sólidos na região, problema este 

recorrente no Vietnã. 
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Tabela 1. Microplásticos em ecossistemas de água doce ao redor do mundo. 

Localização Amostragem Abundância Referência 

Ásia 

Rio Qin, China Rede (75 µm) 0,10–5,60 itens m-3 109 

Rio Lijiang e Guangxi, China Rede (75 µm) 0,67 ± 0,41 itens m-3 110 

Rio Han, Coréia do Sul Rede (100 µm) 0–42,9 itens m-3 107 

Rio Beijiang, China Rede (112 µm) 0,28–1,10 itens m-3 111 

Rio Qin, China Rede (300 µm) 0,10–4,60 itens m-3 109 

Rio Ganga, Índia Rede (300 µm) 0,39–0,68 itens m-3 112 

Rio Saigon, Vietnã Rede (300 µm) 10–223 itens m-3 108 

Rio Lijiang e Guangxi, China Rede (300 µm) 0,15 ± 0,15 itens m-3 110 

95 rios do Japão  Rede (300 µm) 1,62–1,85 itens m-3 113 

Rio Dahan, Taiuã Rede (300 µm) 83,70 ± 70,8 itens m-3 102 

Lagos Chagan e Xianghai, China Balde 
3,61 ± 2,23 itens L-1 e 

0,29 ± 0,11 itens L-1 
114 

Lago Wuliangsuhai, China Balde 3,12–11,25 itens L-1 115 

Lagos Al-Habail e Al-Asfar, Arábia Saudita Garrafa 1,10–9,00 e 0,70–7,80 itens L-1 116 

Rio Langat, Malásia Garrafa 4,39–90,00 itens L-1 117 

Lago Rawal, Paquistão  Garrafa 1,10–1,80 itens L-1 118 
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Localização Amostragem Abundância Referência 

Rios no Platô Tibete, China Bomba 483–967 itens m-3 15 

20 rios de Wuhan, China Bomba 1660±639–925±1591 itens m-3 76 

Rio Pearl, China Bomba 293±83–4760±5242 itens m-3 119 

Europa 

Rio Ebro, Espanha Rede (5 µm) 3,50 ± 1,40 itens m-3 120 

Rios e lagos, Polônia Rede (20 µm) 4930 itens m-3 121 

Rio Marne, França Rede (80 µm) 100,60 ± 99,90 itens m-3 122 

Lago Süreyyabey, Turquia Rede (100 um)  5,25 itens m-3 123 

Rio Elbe Rede (150 µm) 0,88–13,24 itens m-3 124 

Rio Tames, Inglaterra Rede (250 µm) 14,20–24,80 itens m-3 125 

Rio Rhine, França Rede (300 µm) 5,60 itens m-3 126 

Rio Ródano, Suíça Rede (300 µm) 2,40 a 88 itens m-3 127 

Rio Po, Itália Rede (300 µm) 0,29–3,47 itens m-3 128 

Lago Bolsena e Chiusi, Itália Rede (300 µm) 0,82–4,42 itens m-3 e 2,68–3,36 itens m-3 84 

Rio Ofanto, Itália Rede (333 µm) 0,90 ± 0,40–13 ± 5 itens m-3 129 

Rios Meune e Dommel, Holanda Bomba 67–1153 itens m-3 130 

Continuação 
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Localização Amostragem Abundância Referência 

Lagos da Hungria Bomba 3,52–32,05 itens m-3 14 

Lago Tollense, Alemanha Bomba 94,90 ± 32,10 itens m-3 131 

Rio Antuã, Portugal Bomba 5,80–1265 itens m-3 132 

Rio Vistula, Polônia Garrafa 1,60–2,55 itens m-3 133 

América do Norte 

Rio Ottawa, Canadá Rede (100 µm) 0,77–1,99 itens m-3 134 

Lago Simcoe, Canadá Rede (333 µm) 0,37–1,29 itens m-3 135 

Grandes Lagos, EUA Rede (333 µm) 1,90–32 itens m-3 80 

Lago Mead e Mohave, EUA Rede (333 µm) 0,44–9,70 itens m-3 136 

Rio Chicago, EUA Rede (333 µm) 1,94 ± 0,81–17,93 ± 11,05 itens m-3 137 

Bacia do Rio Milwaukee, EUA Rede (333 µm) 0,42–5,67 itens m-3 138 

Tributários do Lago Bayuga, EUA Rede (335 µm) 0,50–1,80 itens m-3 139 

Rio Ottawa, Canadá Garrafa 0,05–0,25 itens L-1 134 

Lago Simcoe, Canadá Garrafa 0–0,71 itens L-1 135 

Lago Ontario, Canadá Garrafa 0,80 ± 0,70 itens L-1 140 

Rio Santa Cruz, EUA Garrafa 19,50 ± 2,20 itens L-1 141 

Continuação 
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Localização Amostragem Abundância Referência 

América Latina 

Rio Magdalena, Colômbia Rede (20 µm) 0,09–0,13 itens L-1 142 

Lagos Patagônia, Argentina Rede (38 µm) 0,90 ± 0,60 itens m-3 143 

Rio Cuiabá Rede (68 µm) 0,01–0,31 itens L-1 144 

Rio Guayllabamba, 

Equador 
Rede (250 µm) 0,73–1584,23 itens m-3 145 

Rio Atrato, Colômbia Rede (300 µm) 0,91 itens m-3 146 

Lago La Salada, Argentina Balde 40–140,30 itens m-3 147 

Rio Langueyú, Argentina Balde 23,60 x 106 itens m-3 148 

África 

Lago Vitória, África Rede (300 µm) 0,02–2,19 itens m-3 149 

Rio Braamfontein Spruit, Uganda Balde 160–208 itens m-3 150 

Lago Oxbow, Nigéria Bomba 201–8369 itens m-3 151 

Continuação 
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Estudos realizados na Europa demonstram da mesma forma contaminação 

generalizada de microplásticos nos corpos de água doce. No continente europeu, a 

concentração de microplásticos variou entre 0,29 e 4930 itens m-3, estudos 

realizados na Itália e Polônia, respectivamente. A discrepância entre as 

concentrações está diretamente relacionada ao tamanho de poro da rede 

empregada na amostragem, pois enquanto que o estudo com a menor concentração 

empregou rede de 300 µm128 o estudo com concentração mais elevada utilizou rede 

de 20 µm121. Entretanto, outros trabalhos também apontam concentrações elevadas 

de microplásticos em diferentes mananciais da Europa. Na França, Dris et al. 

(2018)122 avaliou a presença de microplástico em campanhas mensais durante um 

ano no rio Marne em Paris e encontrou elevada variação na concentração de 

microplásticos, com média de 100,6 ± 99,9 itens m-3, nível aproximadamente 300 

vezes maior que a concentração mais baixa entre os estudos analisados, no rio Po 

na Itália. 

Na América do Norte a concentração de microplásticos variou entre 0,37 e 

32 itens m-3 (Tabela 1). A menor concentração foi determinada no Lago Simcoe, no 

Canadá135, enquanto que a maior concentração foi encontrada nos Grandes Lagos 

nos EUA80. A concentração determinada nos Grandes Lagos é aproximadamente 

86 vezes maior que a concentração do Lago Simcoe, ambos com a mesma 

abordagem de amostragem, com rede de 333 µm. Também nos EUA, a 

concentração de microplásticos determinada no Rio Chicago137 é 45 vezes maior 

que o nível de contaminação do Lago Simcoe. Portanto, por meio dos estudos 

investigados, os mananciais hídricos dos EUA são majoritariamente mais 

contaminados que os ambientes aquáticos de água doce do Canadá. 

Na América Latina, as pesquisas sobre a ocorrência de microplásticos em 

ecossistemas de água doce são incipientes. No Brasil, em particular, os estudos 

possuem foco majoritário em sistemas costeiros, com número ínfimo de trabalhos 

publicados sobre a presença de microplásticos em mananciais de água doce152. 

Embora a concentração dos microplásticos em amostragens com rede é 

normalmente expressa em itens m-3, alguns trabalhos também utilizam a unidade 

de concentração de itens L-1. Assim, entre os trabalhos apresentados na Tabela 1, 
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a concentração de microplásticos na américa Latina varia entre 0,90 a 1584,23 itens 

m-3 e 0,10 a 0,31 itens L-1. A maior concentração de microplásticos foi determinada 

no rio Guayllabamba, com concentrações de microplásticos na faixa de 0,73 a 

1584,23 itens m-3 145. A concentração mais elevada de microplásticos no rio 

Guayllabamba é aproximadamente 1800 vezes maior quando comparada a 

concentração de microplásticos determinada nos Lagos da Patagônia, com 0,90 ± 

0,6 itens m-3 143. Para a concentração expressa em itens L-1, observa-se nível de 

contaminação similares entre os estudos realizados no rio Magdalena na 

Colômbia142 e no rio Cuiabá no Brasil144. Entre estes estudos, a contaminação do 

rio Cuiabá é aproximadamente 2 vezes maior que o rio Magdalena. 

A África, embora com números inferiores de publicação sobre 

microplásticos quando comparados aos continentes previamente mencionados, 

também possui estudos que demonstram a contaminação dos corpos hídricos 

africanos153. Estudo realizado no Rio Vitória, rio este que é compartilhado pela 

Tanzânia (51%), Uganda (43%) e Quênia (6%), determinou concentrações de 

microplásticos na faixa de 0,02 a 2,19 itens m-3 149. 

Entre os estudos com emprego de amostragem discreta ou com bomba, os 

dados também são variáveis, embora algumas comparações podem ser realizadas. 

No continente asiático esta abordagem de coleta é predominantemente empregada 

nos estudos de microplásticos (Tabela 1). Para coletas com balde e garrafas, a 

concentração de microplástico variou entre 0,29 a 90000 itens L-1. A menor 

concentração foi encontrada nos lagos Chagan e Xianghai da China114. Por outro 

lado, a maior contaminação foi determinada no rio Langat da Malásia 117. O lago 

Rawal, no Paquistão, possui contaminação similar com os lagos Xagan e Xianghai 

da China, com concentração na faixa de 1,1 a 1,8 itens L-1. Entre os estudos com 

bomba, a concentração de microplásticos variou entre 483 a 8925 itens m-3. A menor 

concentração foi determinada em Rios no Platô Tibetano15, sendo 

aproximadamente 20 vezes menor do que a concentração mais elevada, 

encontrada em rios de Wuhan, na China76. 

Na Europa, em amostragens realizadas com bomba (Tabela 1), a 

concentração de microplásticos variou entre 1,8 a 1265 itens m-3. O menor nível de 
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contaminação foi encontrado em estudos realizados na Finlândia, no lago Kallavesi 

154. Por outro lado, a maior contaminação foi determinada no rio Antuã de Portugal, 

representando cerca de 700 vezes a contaminação do lago finlandês 132. 

No continente norte americano, esta abordagem vem sendo utilizada com 

maior frequência nos trabalhos publicados recentemente. Assim, destaca-se 

variabilidade na concentração de microplásticos entre 0 a 195 itens L-1. A maior 

concentração foi determinada no rio Nashville, nos EUA138 e as menores 

concentrações foram encontradas no rio Ottawa134, com nível de contaminação 

cerca de 4000 vezes menor do que o rio Nashville. Desta forma, novamente é 

possível observar que os compartimentos aquáticos do Canadá possuem menor 

concentração de microplásticos quando comparados com os compartimentos de 

água doce do EUA, empregando garrafa como abordagem de coleta. 

Amostragem discreta foi a técnica menos empregada nos estudos 

revisados sobre a américa Latina. Por exemplo, Montecinos et al. (2021)148 

amostrou água em um riacho na Argentina e encontrou concentração de 

microplásticos na ordem de 106 itens m-3. A elevada concentração encontrada no 

estudo foi relacionada com o baixa vazão de água no riacho Langueyú, ocasionando 

o acúmulo de microplásticos no corpo hídrico. Outro estudo que empregou 

amostragem discreta foi realizado na Argentina, no lago La Salada, com 

concentrações de microplásticos na faixa de 40–140,3 itens m-3 147. 

Entre os estudos com emprego de amostragem discreta e com bomba 

realizados do continente africano, a concentração de microplásticos variou entre 

160 e 8369 itens m-3 (Tabela 1). O maior nível de contaminação foi determinado no 

Lago Oxbow, na Nigéria151, com concentração de microplásticos cerca de 50 vezes 

maior que a contaminação do rio Braamfontein Spruit, Uganda150. O número 

reduzido de estudos no continente africano está relacionado diretamente com sua 

situação econômica, uma vez que o continente possui os países com os menores 

índices de desenvolvimento humano do mundo. Portanto, o desenvolvimento 

econômico está diretamente relacionado com a presença de microplásticos no meio 

ambiente e a África, sobretudo, enfrenta severas limitações quanto ao acesso a 

saneamento básico, coleta e gerenciamento de esgoto153. 
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Neste sentido, a contaminação de microplásticos é generalizada, e assim 

países com maior desenvolvimento têm buscado tentar minimizar a poluição por 

microplásticos no meio ambiente com o desenvolvimento de leis e regulamentações 

sobre o uso de determinados materiais plásticos. No geral, estes países 

desenvolveram regulamentações quanto a produção, exportação e importação de 

microesferas, cujo material é usualmente empregado em cosméticos e produtos de 

higiene pessoal68,73. As regras estabelecidas diferem em cada região. Por exemplo, 

países como a França, designa em suas diretrizes, a substituição de microesferas 

de plásticos por alternativas naturais ou por materiais biodegradáveis que não 

possuam impactos químicos ou biológicos para os seres vivos do meio ambiente. O 

Brasil, em particular, possui o projeto de lei 6528/2016, que proíbe a manipulação, 

fabricação, importação e a comercialização, em todo o território nacional, de 

produtos de higiene pessoal, cosméticos e perfumaria que contenham a adição 

intencional de microesferas de plástico, entretanto, este projeto de lei não teve 

continuação. Entretanto, embora o Brasil não possua diretrizes quanto ao uso de 

microplásticos, o país possui a Lei 12.305/10 que instituiu a Política Nacional de 

Resíduos Sólidos (PNRS), a qual dispõe de uma abordagem atual e importante no 

que diz respeito às necessidades para combater as limitações quanto ao manejo 

inadequado dos resíduos sólidos155. A PNRS visa o desenvolvimento de programas 

para a prevenção e redução na geração de resíduos, com uma proposta para 

implementação de hábitos de consumo sustentável juntamente com práticas que 

propiciem a reciclagem e destinação adequada resíduos sólidos.  

3.3.4 Impacto no meio ambiente 

Na literatura são mencionados inúmeros impactos relacionados à presença 

dos microplásticos no meio ambiente, entre eles os efeitos físicos e toxicológicos. 

Os efeitos físicos causados pelos microplásticos estão relacionados sobretudo aos 

dados ocasionados pela ingestão destas partículas. Por exemplo, lesões 

potencialmente fatais, como bloqueios em todo o sistema digestivo; bloqueio da 
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produção de enzimas; diminuição no estímulo da alimentação; diluição de 

nutrientes156. 

Os efeitos toxicológicos do microplásticos referem-se a potencial 

transferência de contaminantes químicos aderidos ou sorvidos a eles para a biota. 

Estudo realizado por Ghroh et al. (2019)157, identificou a presença de 906 

substâncias associadas a materiais plásticos. Entre eles, foram identificados tanto 

compostos classificados como altamente tóxicos aos seres humanos e meio 

ambiente quanto substâncias com potencial bioacumulativo158. Entre os compostos 

identificados estão aditivos empregados na fabricação, bem como subprodutos de 

intemperismo, a maioria dos quais não são quimicamente ligados a matriz 

polimérica e podem lixiviar para o meio ambiente157,158. Os aditivos geralmente 

empregados são os retardantes de chama, estabilizadores de UV e estabilizadores 

de calor. 

Entre os efeitos toxicológicos podem ser citados: alterações morfológicas e 

de reprodução159, alterações de desenvolvimento160, fertilidade161, 

mutagenicidade162, genotoxicidade163 e histopatológicos164. Estudo realizado por 

Guimarães et al. (2021)165 fez a exposição a curto prazo de peixe-zebra juvenis 

frente a microplásticos envelhecidos sobre condições ambientais simuladas e 

observaram neurotoxicidade induzida e citotoxicidade para os espécimes avaliados. 

Nos seres humanos, os microplásticos podem ocasionar danos como 

distúrbios metabólicos, neurotoxicidade e aumento do risco de câncer166,167. 

Entretanto, os trabalhos realizados até o momento baseiam-se em experimentos 

laboratoriais com células e tecidos humanos e com animais modelos, como ratos e 

camundongos168. Estudos realizado com ratos, demonstraram o surgimento de 

inflamações na parede intestinal169, diminuição na contagem de espermatozoides170 

e filhotes menores171. Desta forma, ainda não foi possível obter respostas concretas 

dos efeitos que os microplásticos podem causar nos seres humanos. Entretanto, 

ainda que os efeitos maléficos dos microplásticos no ser humano sejam 

desconhecidos, recentemente estudos reportaram que um homem pode ingerir 

entre 94,283 até 113,743 microplásticos por ano172. A ingestão será influenciada por 

fatores como hábito alimentício e região de habitação. Neste sentido, alguns 
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estudos já alertaram para a presença destas partículas em órgãos, fezes e placenta 

humana22,23. 

Considerando o exposto até o momento, é evidente que os microplásticos 

possuem potencial danoso tanto para o meio ambiente, biota e seres humano e, 

portanto, compreender sua distribuição, transporte e características é fundamental 

para desenvolver estratégias a fim de mitigar o problema da poluição plástica nos 

ecossistemas.  

3.4 Microplásticos em matrizes aquáticas: amostragem, processamento e 

caracterização 

3.4.1 Amostragem 

A primeira etapa a ser realizada no processo de determinação da presença 

de microplásticos em matrizes ambientais é a amostragem. Diversos são os 

protocolos que podem ser empregados e, portanto, o método de coleta selecionado 

é intrinsicamente condicionado com a matriz de estudo. Neste sentido, devido ao 

objetivo deste trabalho, no presente tópico serão abordados apenas os 

procedimentos usualmente empregados para amostragem de água. A amostragem 

de microplásticos em água é frequentemente realizada por meio de 3 abordagens 

principais: amostragem com redes de arrasto, amostragem discreta com baldes e 

frascos, e amostragem com auxílio de bombas. O método selecionado é 

dependente sobretudo do objetivo do estudo, uma vez que o instrumento de coleta 

varia para estudos de superfície e profundidade, por exemplo. Além disso, a escolha 

também irá depender das características da matriz de coleta, como vazão de água 

e acessibilidade de acesso ao local de amostragem173. 

A amostragem com rede de arrasto é usualmente empregada para coletas 

superficiais, onde apenas uma fração da rede é submersa entre 10 a 40 cm da 
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superfície da água174. Na literatura é destacado o uso de redes de plâncton, 

zooplâncton e nêuston, podendo ser utilizadas redes de diferentes tipos, com 

diferentes aberturas e tamanhos de poro da malha filtrante. A abertura da rede pode 

ser retangular ou circular, essas dimensões são importantes para o cálculo da água 

filtrada. 

A concentração de microplásticos em amostragem com rede de arrasto é 

frequentemente dada pelo volume filtrado em m3 (itens m-3), onde o volume pode 

ser calculado por medidores de vazão, fixados a rede, ou por cálculos teóricos. O 

cálculo teórico pode ser feito multiplicando a área de abertura da rede (A) pelo 

tempo em que a rede foi rebocada (t) e pela velocidade de deslocamento (V). Alguns 

autores também reportam a quantificação de microplásticos por meio do número de 

partículas encontradas por área amostrada (número por m2 ou por km2). A área de 

amostragem é calculada multiplicando a medida da abertura da rede pela distância 

rebocada174. No entanto, durante a coleta com auxílio de redes de arrasto, a 

imprecisão do volume pode ser recorrente ao processo, uma vez que o movimento 

da rede muda constantemente devido a influência de ondas e correnteza do corpo 

hídrico. 

O perfil da distribuição de microplásticos coletados utilizando rede de 

arrasto pode depender da abertura da malha filtrante empregada durante a 

amostragem175,176 (Tabela 2). Por exemplo, Figueiredo e Vianna (2018)177 

realizaram amostragens com redes de 64 e 200 µm, onde observaram que a 

abundância de microplásticos foi de aproximadamente 1,5 a 6,8 vezes maior em 

amostras coletadas com a menor malha. Outro estudo, realizado por Garcia et al. 

(2020)178, demonstraram que amostragens conduzidas com malha de 120 μm 

apresentou concentração de microplástico 7 vezes maior do que redes de 300 μm. 

Neste âmbito, é mencionado que coleta de microplásticos com redes de ~100 μm 

pode representar melhor a contaminação de microplásticos em ambientes 

aquáticos179. Entretanto, paralelo a estes trabalhos, outros estudos também 

demonstram que fatores como a região de coleta reflete diretamente na 

concentração de microplásticos encontrada. Por exemplo, de acordo com o estudo 

de Tavşanoğlu et al. (2020)123, a concentração de microplásticos nas amostras do 
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Lago Süreyyabey coletadas com redes de 100 μm e 300 μm não apresentou 

diferença significativa, uma vez que a concentração de microplásticos permaneceu 

na mesma ordem de grandeza para ambas as redes empregadas. Portanto, o 

estudo evidencia que os microplásticos presentes no lago possuem características 

de tamanho similar e a coleta com redes de aberturas diferentes não impactou no 

resultado. 
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Tabela 2. Microplásticos em águas superficiais coletados com auxílio de rede de arraste. 

Localização 
Poro de 

filtração (µm) 

Tempo de 

amostragem 

Volume 

amostrado (m3) 

Abundância 

(itens m-3) 
Referência 

Lagos Patagônia, Argentina 38 ni 50 0,90 ± 0,60 143 

Baía de Guanabara, Brasil 64 ni ni 4,80 177 

Rio Qin, China 75 30 min 7,80–160 0,10–5,60 109 

Rios Lijiang e Guangxi, China 75 30 min ni 0,67 ± 0,41  110 

Rio Siene e Marne, França 80 1 min 0,43–2,00 4–108  180 

Lago Süreyyabey, Turquia 100 20 min ni 5,25  123 

Oceano Atlântico, Brasil 120 ni ni 0,14 ± 0,11 178 

Baía de Guanabara, Brasil 200 ni ni 1,30  177 

Mar Negro Ocidental 200 5 min ni 1,30–18,60  181 

Oceano Atlântico, Brasil 300 ni ni 0,02 ± 0,01 178 

Rio Qin, China 300 30 min 7,80–160 0,10–4,60 109 

Rio Rhine, França 300 15 min 60–250 5,60  126 

95 rios, Japão 300 5–90 min 10 1,62–1,85  113 

Seine, França 330 15 min 182–200 0,28–0,47 180 

Grandes Lagos, EUA 333 5 a 82 min 6,00–768 1,90–32  80 

Rio Ofanto, Itália 333 75–145 min 75–522 0,90 ± 0,40–13 ± 5,0 129 

ni: não informado.                
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Embora a amostragem com redes de menor abertura possibilita ampliar a 

faixa de microplásticos coletados, é importante mencionar que estas redes podem 

ser obstruídas durante a amostragem devido ao material orgânico e mineral em 

suspensão, levando a possível redução no volume de água amostrado182. Sendo 

assim, é recomendado que amostragens com essas redes sejam realizadas por um 

menor tempo de arraste. Como demonstrado na Tabela 2, estudos apresentam 

tempos variados de amostragens, por exemplo, 1 min para coletas com rede de 

plâncton de 80 µm180, 10–30 min para amostragens com rede de 300 µm83 e 5–82 

min pra redes de nêuston de 333 µm80. Além disso, é possível observar variação do 

volume filtrado entre 0,43 e 768 m3. 

A coleta de microplásticos empregando o método de amostragem discreta, 

ou seja, com o uso de frascos, baldes ou garrafas, são opções de maior 

acessibilidade quanto ao custo e podem ser mais eficientes para coleta em corpos 

hídricos com baixa vazão ou com dificuldade de acesso com embarcações. 

Entretanto, com este método de coleta, o volume de água amostrado é usualmente 

menor. Nos estudos demonstrados na Tabela 3, é possível visualizar variação do 

volume amostrado para abordagem com balde e garrafas, entre 0,30 e 30 L de 

água. Assim, essa diferença entre os volumes de água amostrada entre os estudos 

é um dos fatores que dificulta a comparação dos trabalhos realizados em diferentes 

regiões do mundo. A título de comparação, estudo realizado no Rio Ciwalengke na 

Indonésia63 encontrou uma média concentração de microplásticos de 5,85 ± 3,28 

itens L-1, valor este aproximadamente 30 vezes menor quando comparado a rios 

japoneses com média de concentração de 164,79 ± 171,91 itens L-1 183, no qual 

ambos empregaram o mesmo procedimento de amostragem e coletaram 1 L de 

água. Amostragens com baldes ou garrafas possuem a vantagem de aferir o volume 

exato coletado, sendo esta uma das suas principais razões de escolha. Por outro 

lado, seu emprego pode ser laborioso, visto que para a obtenção de volumes de 

água mais representativos, é necessário introduzir o coletor repetidas vezes no 

corpo hídrico. 
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Tabela 3. Dados de coletas de água realizadas com amostragem discreta ou com bombas. 

Localização Método de coleta 
Volume 

amostrado (L) 
Abundância Referência 

Rio Saingon, Vietnã Balde 0,30 172,000–519,000 itens m-3 108 

Rio Hudson, EUA Balde 3 1 item L-1 184 

Rio West, China Balde 30 2,99–9,87 itens L-1 185 

Rio Ciwalengke, Indonésia Garrafa 1 5,85 ± 3,28 itens L-1 63 

4 Rios do Japão Garrafa 1 164,79 ± 171,91 itens L-1 183 

Yellow River, China Garrafa 5 497–930 itens L-1 186 

Rio Pearl, China Garrafa 20 19.860 itens m-3 187 

Lago Chagan, China Garrafa 20 3,61 ± 2,23 itens L-1 114 

Yangtze River, China Bomba 5 1,8–2,4 itens L-1 188 

Rios Dongting e Hong, China Bomba 20 900–4650 itens m-3 189 

Rio Qin, China Bomba 30 16,67–611,11 itens·m−3 109 

Rios Lijiang e Guangxi, China Bomba 90 67,5 ± 65,6 itens·m−3 110 

Rio Taihu, China Bomba 100 5,68 ± 3,04 itens L-1 190 

Lago Tollense, Alemanhã Bomba 3000 94,9 ± 32,1 itens m-3 131 
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Como mencionado anteriormente, a coleta de água também pode ser 

realizada com auxílio de bombas. As principais vantagens deste método quando 

comparado a amostragem discreta referem-se à possibilidade de amostrar maiores 

volumes de água e de realizar amostragem em diferentes profundidas do corpo 

hídrico (Tabela 3). Entretanto, entre os estudos abordados na Tabela 3, houve 

ampla faixa de variação do volume amostrado com emprego do método de bomba, 

variando entre 5 e 3000 L de água coletada. A variação no volume pode estar 

relacionada a capacidade da bomba e as condições do local de coleta, visto que a 

bomba precisa de fonte de alimentação para operar. 

Estudos também reportam que a amostragem realizada com auxílio de 

bomba pode ser uma técnica complementar às coletas com rede. Este fato é 

mencionado pois, a amostragem com rede pode subestimar a concentração de 

microplásticos menores, enquanto que a amostragem com bomba pode vir a 

complementar esta limitação e aumentar a quantificação de microplásticos 

menores181. 

Na literatura, é recomendado que a concentração de microplásticos seja 

expressa em número de partículas por metros cúbicos (m3) para amostragem 

conduzidas com rede, uma vez que o volume filtrado com rede é frequentemente 

maior que 1000 L84,126 (Tabela 2). Por outro lado, para coletas com baldes, frascos 

e bombas onde o volume é usualmente menor76,108,191, recomenda-se o uso da 

unidade em número de partículas por L174. Entretanto, entre os estudos da Tabela 

3 é possível observar que esta recomendação é utilizada apenas em alguns 

estudos, pois mesmo em amostragens com volumes inferiores a 1000 L, a unidade 

de itens m-3 também é empregada, o que pode dissimular o resultado da 

concentração de microplásticos nas amostras.  
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3.4.2 Processamento das amostras 

3.4.2.1 Controle e garantia de qualidade dos resultados (QA/QC) 

A garantia de qualidade (QA) e o controle de qualidade (QC) são práticas 

que devem ser consideradas nos estudos para determinação de microplásticos. 

Essas medidas são recomendadas nos processos de amostragem, extração e 

análise, melhorando e garantindo a confiabilidade e comparabilidade dos dados 

obtidos192. Portanto, estudos com ausência ou execução inadequada do QA/QC 

podem demonstrar dados incorretos sobre a avaliação da presença de 

microplásticos em ecossistemas193. Na literatura são mencionados como medidas 

de QA/QC os seguintes aspectos: i) toda a equipe que trabalhará com amostras de 

microplásticos deverá usar jaleco de algodão e luvas de nitrila; ii) a análise deve ser 

feita em uma sala com poucas pessoas e em uma bancada limpa (se possível, 

emprego de cabine com fluxo laminar); iii) recomenda-se que os materiais utilizados 

durante os processos sejam de vidro; iv) todas as soluções e reagentes de trabalho, 

incluindo a água, devem ser filtradas (pelo menos três vezes) no mesmo filtro ou 

tamanho inferior ao usado para a filtração das amostra; v) todo o material deve ser 

coberto com papel alumínio e somente aberto quando utilizado com a intenção de 

evitar contaminação atmosférica; vi) se possível, realizar controles dos processos 

de amostragem em campo e no laboratório. 

No laboratório, dois tipos de controles são comumente empregados: controle 

da contaminação atmosférica e controle do processo. O controle de contaminação 

atmosférica é conduzido por meio da exposição de filtros úmidos em placas de Petri. 

Estes filtros são expostos ao ar durante no mesmo período de manipulação da 

amostra. Para o controle do processamento, uma amostra de água é submetida ao 

mesmo protocolo de tratamento da amostra real. Ao final dos processos, os 

controles são caracterizados para a identificação de potenciais microplásticos. 

Estes procedimentos visam avaliar todas as possíveis fontes de contaminação 

durante o processamento das amostras de microplásticos99,192–195. É importante 

ressaltar que fibra é a principal forma de microplástico encontrada em controles e 
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portanto, alguns estudos não consideram esta forma na contabilização dos 

microplásticos em suas amostras196,197. Neto et al. (2020)198 detectaram 28 

partículas com formas semelhantes a fibras e linhas em seu controle com filtros 

abertos. Esses estudos mostram a importância da realização de procedimentos de 

QA/QC para avaliar a contaminação por microplásticos nas amostras durante o 

processamento em laboratório. Por outro lado, algumas pesquisas consideram a 

contaminação insignificante quando o número de itens nas amostras do branco é 

substancialmente menor do que as partículas observadas nas amostras reais132. 

Por exemplo, Birnstiel et al. (2019)199 observaram 2 itens em suas amostras de 

controle, que foram considerados insignificantes. Pazos et al. (2020)200 

mencionaram número de 1 a 6 itens nas amostras de controle, que também foram 

considerados insignificantes na contabilização total de microplásticos. 

 

3.4.2.2 Extração e clean-up 

A extração e clean-up consiste em uma das etapas mais importantes nos 

trabalhos sobre determinação de microplásticos em mostras ambientais. É nesta 

fase em que são removidas as impurezas, como material orgânico e inorgânico que 

pode dificultar e impedir as caracterizações físicas e químicas dos microplásticos. 

Neste sentido, em amostras de ambientes aquáticos o processamento de amostras, 

previamente a caracterização, é usualmente realizado em 3 etapas principais: 

peneiramento, remoção da matéria orgânica e separação por densidade182,201. Para 

a etapa de peneiramento, comumente empregam-se peneiras de aço inox com 

porosidade de acordo com o tamanho alvo do microplásticos que se planeja estudar. 

Neste estágio, também pode ser realizada a primeira inspeção visual para remoção 

de impurezas orgânicas (i.e., folhas, insetos e pequenos gravetos) e detritos 

plásticos maiores que 5 mm. 

A remoção da matéria orgânica é frequentemente realizada por meio de 

tratamentos de digestão ácida, alcalina, oxidativa e enzimática182. Entre esses 

métodos, a oxidação com emprego de peróxido de hidrogênio (H2O2, 30–35%) e 

aquecimento é um dos métodos mais empregados. O tratamento oxidativo com 
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reagente Fenton também é frequentemente utilizado, método este proposto pela 

NOAA (Administração Nacional Oceânica e Atmosférica)202 e amplamente difundido 

entre os trabalhos de microplásticos ao redor do mundo. Este procedimento faz o 

uso de uma solução de sulfato de ferro em meio ácido com o H2O2. O método 

baseia-se na transferência de elétrons entre o peróxido e o íon de ferro, gerando 

uma reação de catálise homogênea e produzindo radicais •OH, espécie responsável 

por degradar a matéria orgânica do meio. Resumidamente, o processo Fenton 

decorre da decomposição catalítica em meio ácido do H2O2 pelo sal de ferro, como 

descrito na Equação 1, conhecida como reação de Fenton203. 

 

Equação 1   Fe2+  +  H2O2      → Fe3+  +  OH•  +  OH-   

 

A temperatura é um fator crucial na etapa de remoção da matéria orgânica, 

pois o aumento demasiado pode ocasionar degradação da cadeia polimérica e 

perda da coloração do microplástico. Munno et al. (2018)204 realizara  experimentos 

para avaliar o efeito da temperatura nos processos de remoção da matéria orgânica, 

empregando H2O2 nos polímeros PS, PE e poliamida (PA) e observou que 

temperaturas acima de 70°C pode acarretar em perda e degradação de alguns 

polímeros como PS. Portanto, o estudo recomenda o uso de temperaturas até 60°C. 

Outro estudo realizado por Tagg et al. (2017)205 avaliou o processo Fenton em 

amostras de microplásticos coletadas de estações de tratamento de esgoto. No 

estudo, é apontado que o tratamento Fenton foi eficiente para eliminar matéria 

orgânica da amostra e não ocasionou degradação da cadeia polimérica ou 

diminuição do tamanho das partículas de microplásticos. Além disso, por meio do 

processo Fenton, foi possível diminuir o tempo de tratamento (10 min de reação), 

quando comparado com H2O2, o qual pode necessitar de vários dias para que a 

remoção da matéria orgânica seja feita eficientemente. O tempo de reação com o 

emprego de H2O2 varia entre os estudos. Há trabalhos que mencionam o uso de 

2h206, 4h148, 9h143 24h115,207 e até 7 dias208. Por outro lado, processos Fenton são 

geralmente empregados em períodos de 30 min a 1h202,209–211. 
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Para avaliar a importância do procedimento de remoção da matéria 

orgânica, Montecinos et al. (2021)148 submeteram amostras de água coletadas no 

córrego Langueyú na Argentina a diferentes métodos de tratamento. O 

procedimento A empregou apenas evaporação para concentrar a amostra e o 

procedimento B foi baseado em digestão oxidativa com H2O2. De acordo com o 

estudo, não foi detectada matéria orgânica na amostra submetida à digestão 

oxidativa, condição esta que favoreceu a quantificação e caracterização dos 

microplásticos. Por outro lado, a amostra submetida ao procedimento A, apenas 

evaporação, apresentou grande quantidade de matéria orgânica aderida, 

dificultando a quantificação e caracterização dos microplásticos. 

A separação por densidade é outra etapa recomendada e frequentemente 

empregada com o objetivo de separar os materiais plásticos (0,8–1,6 g cm-3) de 

partículas que possam ser confundidas com microplásticos ou prejudicar as 

caracterizações posteriores. Estas partículas podem ser orgânicas (sedimentos) ou 

inorgânicas, como grânulos de areia, fragmentos metálicos ou vidro. Para tanto, 

soluções salinas saturadas são adicionadas às amostras e consequentemente 

deixadas em repouso para que os microplásticos sobrenadantes sejam recuperados 

e o decantado descartado. Este processo é comumente realizado com solução 

saturada de cloreto de sódio (NaCl). A ampla utilização desse sal é resultado de sua 

baixa toxicidade para a natureza e ao homem, seu baixo custo, bem como alta 

disponibilidade. Porém, se possível, experimentos para avaliar a eficiência da 

separação deve ser realizado para garantir a separação de polímeros mais densos 

como o PVC e polietileno tereftalato (PET). Silva e Nanny (2020)142 realizaram um 

experimento para avaliar a eficiência da separação por densidade com solução de 

cloreto de sódio 1,2 g cm-3 em diferentes polímeros. Em seu estudo, a eficiência 

para microplásticos de baixa densidade (PS, PE e PP) foi de 93%, enquanto para 

microplásticos de alta densidade (PVC e PET) foi de 79%. 

Outros sais também podem ser utilizados para aumentar a taxa de 

recuperação de polímeros mais densos. Quinn et al. (2017)212 avaliaram a eficiência 

de separação de diferentes soluções salinas de NaCl (1,2 g cm-3), brometo de sódio 

(NaBr, 1,4 g cm-3), iodeto de sódio (NaI, 1,6 g cm-3), e brometo de zinco (ZnBr2, 1,7 
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g cm-3), em 11 diferentes polímeros. Os autores reportaram que as soluções mais 

densas, de NaI e ZnBr2, foram mais eficientes na recuperação de polímeros de 

maior densidade, quando comparados com as soluções de NaCl e NaBr. Outros 

estudos de determinação de microplásticos em amostras ambientais também 

mencionam uso de água deionizada, metanol, cloreto de cálcio (CaCl2) e água do 

mar para a etapa de separação por densidade, embora sejam menos 

empregados213–217. 

O uso de algumas das soluções mencionadas acima possui limitações e 

desvantagens que precisam ser consideradas. Por exemplo, soluções de NaI 

quando em contato com fibras de celulose ocasiona no escurecimento destas 

partículas o que pode prejudicar a caracterização visual dos microplásticos e 

provocar viés nos resultados. Assim, não é recomendado o uso de membranas de 

celulose para as etapas de filtração. Além disso, sais de ZnBr2 e NaI possuem custo 

elevado e são prejudiciais ao meio ambiente. Entretanto, o emprego de NaI tem a 

vantagem de que esta solução pode ser reutilizada em até 10 ciclos, fato este que 

pode equiparar os custos do uso deste reagente ao emprego de NaCl182. Na Tabela 

4, estão elencados diferentes polímeros e a eficiência de separação no emprego de 

água, NaCl, NaI e ZnBr2, em que pode ser observado que alguns materiais podem 

não ser eficientemente recuperados com o uso de determinadas soluções. 
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Tabela 4. Separação de polímeros por diferentes soluções salinas. 

Polímero 
Densidade 

(g cm-3) 

Água 

(1 g cm-3) 

NaCl 

(1,2 g cm-3) 

NaI 

(1,6 g cm-3) 

ZnBr2 

(1,7 g cm-3) 

PP 0,9–0,91 + + + + 

PE 0,092–0,97 + + + + 

PA 1,02–1,05 – + + + 

PS 1,04–1,1 – + + + 

Acrílico 1,09–1,20 – + + + 

PMA 1,2 – + + + 

PU 1,16–1,58 – + + + 

PVC 1,19–1,31 – ± + + 

PVA 1,24–2,10 – ± + + 

Poliéster 1,24–2,3 – – + + 

PET 1,37–1,45 – – ± + 

“+”: ocorre separação; “±”: separação parcial; “–”: não ocorre separação. 

PMA: acrilato de metila, PU: poliuretano, PVA: acetato de polivinilo;  

Fonte: adaptada de Prata et al. (2019)182. 

3.4.3 Caracterização dos microplásticos 

3.4.3.1 Identificação visual e microscópica 

A caracterização dos microplásticos coletados das amostras ambientais 

compreende uma etapa primordial, uma vez que suas características físicas e 

químicas auxiliam na elucidação das potenciais fontes, seu comportamento e 

destino no meio ambiente, como também auxilia na compreensão dos mecanismos 

de interação com biota e bioma do local54. Na caracterização física, em geral, os 

microplásticos são classificados de acordo com a forma, cor e tamanho. Para tanto, 

a principal abordagem empregada é a inspeção visual, a olho nu ou com auxílio de 

microscópio óptico ou estereoscópico. A vantagem de seu uso é, sobretudo o baixo 
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custo de operação e a acessibilidade. Embora a inspeção visual seja indispensável 

para a caracterização dos microplásticos, sua limitação está relacionada 

principalmente pelas diferenças subjetivas que podem ser resultantes da análise 

entre indivíduos. Isso pode acarretar inconsistências nos resultados e dificultar 

comparações entre diferentes estudos, uma vez que a análise visual é fortemente 

influenciada pela experiência do observador. 

Ademais, o uso apenas de inspeção visual pode gerar uma classificação 

incorreta dos microplásticos, ou seja, a identificação de falsos-positivos ou falsos-

negativos nas amostras173,182. A identificação de falso-positivo ocorre quando uma 

partícula é identificada erroneamente como microplástico. Por outro lado, a 

identificação falso-negativo ocorre quando uma partícula de microplástico é 

desconsiderada. Desta forma, a superestimação ou subestimação pode ocorrer 

tanto pela identificação, ou não, de partículas naturais (fragmentos de material 

celulósico, de organismos e grânulos de areia) e sintéticas (resíduo de óleo, tinta e 

metais) como microplásticos. 

Apesar das limitações e dificuldades, a compreensão das características 

visuais dos plásticos permanece essencial na identificação e classificação de 

microplásticos, podendo fornecer informações importantes sobre a origem e fonte 

dessas partículas. Em vista da importância da caracterização visual, na literatura 

são descritas três abordagens que podem ser empregadas para facilitar a 

identificação de microplásticos sob observação visual. Dentro delas estão, 

características morfológicas (tamanho, forma e textura), propriedades óticas (cor e 

reflectância) propriedades físicas e mecânicas (flexibilidade, dureza etc.). 

Entre as características morfológicas, os microplásticos são geralmente 

categorizados quanto ao seu tamanho. Neste sentido, embora haja carência de 

consistência quanto à está classificação, é recomendado que o tamanho dos 

microplásticos seja tomado de forma mais explícita do que simplesmente menor ou 

maior que 5 mm. Assim, aumentar o número de categorias de tamanho, permite a 

interpretação dos resultados em uma escala mais ampla. 

Quanto à forma, os microplásticos são um grupo amplamente heterogêneo 

e, na literatura, são descritos com diversas terminologias, como fragmentos, filmes, 
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espuma, fibra, filamento, linha, esferas, pellet etc. A identificação da forma é uma 

ferramenta útil e importante para identificar potenciais fontes, bem como o 

comportamento dos microplásticos no meio ambiente. Assim, também é 

recomendado a classificação em três grandes grupos de formas: esferas, fibras e 

fragmentos, e a subcategorização deve ser reportado quando faz-se necessário a 

identificação de fontes pontuais específicas. A classificação nestes grupos é 

recomendada, sobretudo, para facilitar a comparação entre os estudos de diferentes 

regiões, pois o emprego de muitas subcategorias complexifica este processo. Na 

Tabela 5 estão descritas as categorias e subcategorias além da descrição de cada 

grupo, recomendado para a classificação dos microplásticos quanto à forma, ou 

seja, às características morfológicas218. 

 

Tabela 5. Categorias e subcategorias recomendadas para descrever as 

características morfológicas dos microplásticos. 

Categoria Subcategoria Descrição 

Fibra Fibra, filamento, linha 

Material fibroso longo que tem um 

comprimento substancialmente maior 

do que sua largura. 

Fragmento 
Fragmento, filme, 

espuma 

Pode ter bordas suaves ou angulares, 

pode ser plano ou angular, mas 

geralmente tem a aparência de ter sido 

fragmentado de um material maior. 

Esfera 
Esfera, pellet, 

microesfera 

Pode ser esférico ou granular. Não tem 

quaisquer arestas quebradas que 

indiquem que se originou de uma 

partícula maior. Apresenta forma de ter 

sido projetado intencionalmente para a 

forma específica. 

Fonte: Adaptada de Lusher et al (2020)218. 

 



62 

Com relação as propriedades óticas, a observação da cor é um parâmetro 

muito importante na classificação dos microplásticos. Em geral, o microplásticos 

possuem coloração homogênea, exceto por aqueles que estão em processo de 

descoloração por fatores do intemperismo ou por aqueles produzidos com múltiplas 

cores. Desta forma, esta classificação deve ser realizada com cautela e precaução. 

Assim, é recomendado evitar a descrição de tonalidade de cores e sim empregar a 

classificação de cores em nível secundário (vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, 

violeta), com a inclusão da cor preta e branca. Além disso, também é recomendado 

a classificação de microplásticos desprovido de cores, ou seja, incolores. Além da 

cor, a propriedade de reflectância também pode ser válida na classificação e 

identificação dos microplásticos. A cristalinidade da estrutura do polímero influencia 

a passagem da luz; plásticos com estruturas amorfas transmitem luz, enquanto as 

estruturas semicristalinas espalham luz, resultando em maior opacidade. Assim, 

brilho e textura de superfície são regularmente citados como fatores usados para 

identificar plásticos. 

As propriedades físicas e mecânicas também são uma importante 

ferramenta de auxílio no momento da inspeção. Por exemplo, o grau de elasticidade 

é uma característica importante dos plásticos, uma vez que podem ceder, quando 

submetido a uma força externa. Além disso, partículas que são fragmentadas com 

a aplicação de mínimo uso de força são mais prováveis a serem oriundas de 

material orgânico, uma vez que um material plástico possui grau de integridade 

maior. Entretanto, vale salientar que esta regra não é unânime, visto que 

microplásticos que foram expostos por longos períodos a processos de 

intemperismo possuem baixa resistência mecânica e podem ser fragmentados 

facilmente com a aplicação de forma externa. Portanto, é indicado que a conferência 

das propriedades físicas e mecânicos dos microplásticos sejam adotadas com 

precaução e conhecimento prévio sobre dos fatores que podem gerar vieses de 

identificação. 
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3.4.3.2 Identificação da matriz polimérica 

Embora a caracterização física seja essencial nos estudos de 

microplásticos, a confirmação da partícula como material plástico deve ser realizada 

por meio do emprego de técnicas capazes de identificar a composição do detrito 

investigado. Desta forma, a etapa de caracterização da composição polimérica 

auxilia na identificação de falsos microplásticos presente nas amostras coletadas e 

as fontes destes materiais no meio ambiente. Entre os polímeros mais identificados 

em estudos realizados em matrizes de água doce estão o PE, PP, PS, PVC, PET e 

PA, embora microplásticos de PE e PP são mencionados como os mais abundantes 

nas amostras analisadas ao redor do mundo82,219. A maior predominância do PE e 

PP é justificada pelo fato de que esses polímeros são os mais produzidos 

mundialmente e devido às suas baixas densidades (PP 0,92 g cm-3 e PE 0,90–0,97 

g cm-3) são mais encontrados em amostras de águas superficiais. 

A caracterização química de microplásticos pode ser laboriosa, uma vez 

que os microplásticos encontrados nas amostras ambientais são materiais que, em 

geral, possuem formulações distintas (presença de aditivos e outros compostos 

aderidos a eles tanto na sua fabricação ou durante sua estada no meio ambiente), 

diferentes perfis de degradação e tamanho reduzido. Todos esses elementos, 

tornam complexa a etapa de identificação da composição polimérica do material173. 

Além disso, durante a caracterização química, a presença de matéria orgânica na 

superfície dos microplásticos pode interferir na análise. Portanto, etapa de digestão 

é crucial para os trabalhos de determinação de microplásticos em amostras 

ambientais. 

Na literatura, diversas são as técnicas empregadas para a identificação da 

composição polimérica de microplásticos. Entre elas, podem ser mencionadas as 

técnicas de espectroscopia vibracional, termoanáliticas como termogravimetria ou 

análise termogravimétrica, cromatografia em fase gasosa e/ou espectrometria de 

massas, cromatografia de exclusão, e as técnicas de microscopia eletrônica182,220–

222. Entretanto, entre estas técnicas, as espectroscópicas são consolidadas na área 

de estudos de polímeros e, portanto, são as mais empregadas nos trabalhos de 
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microplásticos. Espectroscopia na região do infravermelho com transformada de 

Fourier (FTIR) é uma técnica que identifica a quantidade de luz refletida, absorvida 

ou transmitida por uma amostra em uma faixa espectral definida. Nesta técnica, os 

espectros obtidos podem ser comparados com espectros de infravermelho 

conhecidos disponíveis nas bibliotecas dos equipamentos utilizados223.  

Na caracterização de microplásticos, o tamanho da partícula é o fator crucial 

na escolha de qual arranjo instrumental será empregada durante a análise de 

infravermelho. Para microplásticos maiores que 500 µm, é indicado o uso da técnica 

de FTIR usando uma unidade ou acessório para aquisição de dados por reflectância 

total atenuada (FTIR-ATR). Nesta técnica, a luz infravermelha passa por um cristal 

que pode ser diamante, seleneto de zinco ou germânio, e interage com a amostra 

que deve ser pressionada com o cristal, onde quanto maior a área de contato com 

o cristal, melhor será a intensidade das bandas observadas. Portanto, a limitação 

desta técnica se dá no tamanho alvo do microplástico em estudo, pois a qualidade 

do espectro obtido está diretamente relacionada ao contato do cristal com as 

amostras, principalmente para comprimentos de ondas mais curtos (2800–4000 cm-

1). Por exemplo, no trabalho de Lindeque et al. (2020)179, o uso da técnica de FTIR-

ATR foi empregada apenas para partículas com tamanhos maiores que 100 µm. 

Para contornar esta limitação do tamanho reduzido dos microplásticos, 

tornou-se comum o uso do FTIR acoplado a um microscópio (µ-FTIR). Entretanto, 

esta técnica pode demonstrar variabilidade durante a análise, uma vez que os 

microplásticos podem ter superfícies heterogêneas, o que pode dificultar a obtenção 

de um espectro de intensidade adequada para caracterização221. Além disso, nas 

análises de µ-FTIR, o substrato requerido depende do modo de aquisição 

empregado. No modo refletância, podem ser utilizadas membranas de filtração ou 

superfícies metálicas, como de ouro e prata. Nas superfícies metálicas, os 

microplásticos podem ser posicionados manualmente sobre a placa metálica e 

analisados. No caso da inspeção sobre os filtros, é necessário o uso de membranas 

que permitam a passagem e que não interajam com a luz incidida, ou seja, o 

substrato deve ser transparente à faixa espectral de trabalho. Neste caso, podem 
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ser empregadas membranas de óxido de alumínio ou silício, embora tornem a 

análise dispendiosa por seu custo elevado. 

Para a caracterização química, é comum que apenas uma fração dos 

potenciais microplásticos sejam identificados. Isso ocorre sobretudo devido a 

indisponibilidade dos equipamentos para muitos grupos de pesquisa e elevado 

custo operacional das técnicas empregadas e tempo de trabalho. Portanto, embora 

essa prática pode favorecer a ocorrência de viés na identificação, esses fatores 

tornam inviável a caracterização química global dos microplásticos de cada 

amostragem. Outro aspecto importante a ser considerado sobre a análise em 

infravermelho médio é a interferência provocada pela presença de água. A presença 

de água, tanto na amostra ou no ambiente, acarretará a formação de uma larga 

banda de estiramento OH entre 3000 a 3500 cm-1 e próximo a 1600 cm-1, o que 

pode sobrepor a formação de outras bandas nesta região espectral. 

3.4.3.3 Degradação dos microplásticos 

A estabilidade das poliolefinas ocorre devido a estrutura química de sua 

cadeia polimérica, formada majoritariamente por átomos de carbono ligados 

fortemente entre si por ligações covalentes224 e sua degradação está associada a 

despolimerização, modificação química, alteração de propriedades físicas, perda de 

massa ou mineralização completa para dióxido de carbono e água225. Portanto, as 

abordagens para a análise da degradação de plásticos podem ser agrupadas em 

métodos associados às mudanças químicas na estrutura do polímero 

(hidrofobicidade, grupos funcionais) e mudanças físicas nas propriedades dos 

materiais (tração resistência, morfologia da superfície, cristalinidade etc.).  

Chamas et al. (2020)225 realizaram um estudo sobre o tempo de degradação 

entre diferentes formas de HDPE, em que observaram tempos de degradação com 

elevada discrepância. O estudo avaliou o tempo de degradação de filmes (área 

superficial de 3800 cm2), fibras (área superficial de 29 cm2) e esferas (área 

superficial de 9,7 cm2). Segundo a modelo simulado, enquanto o filme pode ser 

degradado em 1,8 ± 0,4 anos, a fibra demoraria 465 ± 100 e a esfera de HDPE pode 

alcançar até 2000 ± 400 anos para a completa degradação. Entretanto, é 
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mencionado que fatores como fragmentação espontânea, mudança das 

características físicas e alteração da cristalinidade tem relação direta com esse 

tempo de degradação estimado e ainda não foram modelados até o momento225,226. 

No meio ambiente a degradação dos plásticos pode ocorrer por meio de 

processos bióticos e abióticos, entretanto, neste tópico serão abordados apenas os 

processos abióticos naturais, uma vez que a degradação dos plásticos é 

majoritariamente iniciada por esta via. Além disso, importante ressaltar que aqui 

serão demonstrados apenas os processos de degradações que podem ocorrer no 

meio ambiente para as poliolefinas PE e PP, os quais são os polímeros encontrados 

com maior frequência no meio ambiente.  

Os fatores abióticos podem ser físicos, como radiação solar, temperatura, 

luz, umidade e ventos ou químicos, como espécies presentes na água e no solo. 

Neste sentido, a degradação abiótica dos polímeros pode ser explicada pelo 

mecanismo clássico de propagação radicalar para poliolefinas, em que é 

primeiramente iniciada pela formação de grupos cetonas (1720 cm-1), e no processo 

secundário, ocorre a formação de grupos ácidos carbonílicos (1713 cm-1), ésteres 

(1735 cm-1) e lactonas (1780 cm-1)227. A reação de iniciação ocorre pela cisão 

homolítica das ligações covalentes do polímero, havendo a formação de macro-

radicais (R•) (Equação 2) que são altamente reativos. Esta etapa pode ser 

desencadeada por ação da temperatura ou radiação solar. Na presença de O2, os 

macro-radicais reagem para formar radicais peróxis (ROO•) (Equação 3). Nesta 

etapa, a reação é extremamente rápida, controlada pela difusão do O2 no polímero. 

O radical peróxi reage novamente com o polímero, abstraindo um átomo de 

hidrogênio para formar o grupo hidroperóxido (ROOH) e radical alquil (Equação 4). 

Consequentemente, devido à elevada instabilidade do hidroperóxido, ocorre a cisão 

da ligação O–O que resulta na formação de um radical alcóxi e outro radical hidroxila 

(Equação 5). O Radical alcóxi pode sofrer rearranjo para formar cetona, liberando 

um radical hidrogênio, que pode reagir com um radical hidroxila, para formar uma 

molécula de água e também a formação do grupo carbonil (Equação 6)224. 
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Os compostos carbonílicos podem sofrer diversas reações fotoquímicas; 

entre os mais importantes são os dois tipos de reações que recebem o nome de 

Norrish I (Equação 7) e Norrish II(Equação 8)228. O mecanismo de reação Norrish 

I refere-se a uma reação fotoquímica de um composto carbonil, em que a ligação 

entre o grupo carbonil e um α-carbono sofre clivagem homolítica. No mecanismo 

Norrish II, um aldeído ou cetona carregando um átomo de γ-hidrogênio pode, após 

irradiação, sofrer um deslocamento intramolecular de hidrogênio, resultando na 

formação de grupos cetonas e vinilidenos228. 

 

RH 
hv

R• + •HEquação 2

R• + O2                       ROO•Equação 3

ROO• + RH                ROOH + R•Equação 4

ROOH                RO• + •OHEquação 5

Equação 6 2ROO•                    ROH + RO + H2O 



68 

 

 

A foto-degradação, é o principal mecanismo de degradação dos polímeros 

no meio ambiente, sendo resultante da exposição à radiação solar. A luz no 

processo de degradação foto-oxidativa é responsável por iniciar as reações em 

cadeia229. Naturalmente, poliolefinas são materiais inertes a foto-oxidação, 

entretanto, a instabilidade desses materiais pode ocorrer, além do mecanismo de 

degradação radicalar, devido a presença de impurezas oriundas dos processos de 

fabricação dos produtos, como resíduos de catalisadores, hidroperóxicos e grupos 

carbonílicos. Portanto, como previamente mencionado, estes grupos facilitam a 

foto-oxidação de poliolefinas227. Compostos carbonílicos absorvem luz muito 

efetivamente, pois possuem elevada absortividade molar, enquanto os 

hidroperóxidos possuem pouca eficiência em absorção de luz. 
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Neste sentido, a quantificação do grau de degradação de polímeros, como 

PE e PP, pode ser realizada pela formação de grupos carbonílicos na superfície do 

material, gerados pela exposição a agentes oxidantes. Na literatura, destaca-se o 

cálculo do índice de carbonila (IC) para o cálculo do grau de degradação de 

materiais plásticos. O grupo carbonila possui bandas entre 1690–1810 cm-1. A 

banda da carbonila está presente em aldeídos (1740–1725 cm-1), cetonas (1720–

1708 cm-1), ésteres (1750–1735 cm-1), ácidos carboxílicos (1730–1700 cm-1) e 

amidas (1680–1630 cm-1)230,231. A formação destes grupos diminui a resistência 

mecânica dos polímeros, acelerando o processo de degradação no meio 

ambiente232. O polímero PE tem bandas características em 2915, 2948, 1471 e 718 

cm-1, enquanto PP tem bandas em torno de 2950, 2916, 2850, 2836, 1460 e 1376 

cm-1. 

A avaliação do grau de oxidação de microplásticos de amostras ambientais 

foi anteriormente realizada por alguns autores. Rodrigues et al. (2018)132 classificou 

os microplásticos em três faixas de degradação de acordo com o IC: 0–0,15 pouco 

degradado; 0,16–0,30 degradação média; >0,31 grau de degradação elevado. No 

estudo, foram calculados o grau de envelhecimento para os polímeros de PE e PP, 

em que as partículas de PE apresentaram menor índice de degradação. Na 

Mongólia, a caracterização de microplásticos de PS coletados no rio Tuul, 

apresentou IC de 0–1,09, indicando que os materiais plásticos presentes no rio 

possuíam diferentes graus de oxidação. O IC elevado, sugere que o microplástico 

permaneceu por maior tempo exposto a degradação233. Entretanto, no meio 

ambiente, a superfície do microplástico pode estar recoberta com biofilme, o que 

age como camada protetora contra a fotodegradação, diminuindo o IC quando 

calculado. 

Neste contexto, considerando os aspectos explanados até o presente 

momento, este trabalho visa, além de contribuir como pesquisa pioneira em um 

tema com diversas lacunas no conhecimento na região e no Brasil, ampliar o 

portifólio de informações sobre a contaminação por microplásticos no mundo, 

sobretudo em corpos hídricos que atuam como fonte de abastecimento de água 

para a população. A pesquisa também almeja produzir informações para além do 
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conhecimento científico, pois pode servir como agente de conscientização da 

sociedade e alerta para a problemática da poluição por microplásticos, 

mencionados como onipresentes em diversas matrizes ambientais.  

4 Parte experimental 

4.1 Área de estudo 

O Lago Guaíba possui clima subtropical úmido, com temperatura média em 

torno de 22°C. Possui área de 496 km2 e se estende por 50 km, desde o delta do 

Jacuí, seu principal afluente, até o início da Lagoa dos Patos, na sua ponta sul 234 

(Figura 5). O lago está situado na região metropolitana da cidade de Porto Alegre, 

capital do estado do Rio Grande do Sul, e é a principal fonte de abastecimento 

público de água de aproximadamente 4,3 milhões de habitantes. O lago possui 

profundidade média de 2 m, embora, em algumas regiões, sobretudo no canal de 

navegação, a profundidade pode atingir 12 m. O corpo hídrico apresenta 

características particulares, uma vez que seu canal central, possui comportamento 

de ambientes lóticos, ou seja, movimentação característica de rios, e em contraste, 

as margens são em sua maioria rasas e apresentam águas mais calmas ou 

paradas, características de ecossistemas lênticos234. 

A vazão principal de norte a sul no Lago Guaíba é controlada por quatro rios 

(Jacuí, Caí, Sinos e Gravataí) e alguns riachos (Figura 5), mas em algumas 

circunstâncias, em especial, com ventos de velocidade elevada, pode ocorrer 

represamentos e turbulências no curso d'água na direção oposta com energia 

suficiente para movimentar sedimentos de fundo em locais rasos do lago, situação 

que pode ocorrer na sua ponta sul234. A vazão média anual dos rios afluentes é de 

1483 m3 s-1, em que o rio Jacuí representa cerca de 54% desta vazão. Assim, em 
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razão da vazão expressiva dos afluentes, o escoamento dos sedimentos suspensos 

ocorre, em geral, com velocidades entre 0,2 a 0,3 m s-1 e a residência das suas 

águas em pontos lóticos pode ser em média de até 10 dias235.  

 

 

Figura 5. Mapa de localização do Lago Guaíba e seus afluentes majoritários. 

Fonte: GoogleEarth 2021. 

4.2 Pontos de amostragem 

Neste estudo, foram realizadas oito campanhas de amostragem em 

diferentes pontos de coleta distribuídos ao longo do Lago Guaíba. É importante 
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ressaltar que na coleta 1 foram coletados os pontos de P1 a P7, na coleta 2 e 3, o 

ponto P8 foi incluído e por fim, a partir da campanha de coleta 4 foram introduzidos 

os pontos P9 e P10. A inclusão dos pontos P8 a P10 foi realizada a fim de ampliar 

a região de amostragem para buscar melhor compreender os fatores que 

influenciam na distribuição e presença dos microplásticos no Lago Guaíba. Na 

Figura 6 e Figura 7 estão demonstradas a localização de cada ponto de 

amostragem e suas respectivas imagens. Os pontos de coleta representam regiões 

com diferentes cenários de urbanização (região suburbana, urbana e metropolitana) 

e desenvolvimento (áreas comerciais e residências), bem como áreas com ausência 

e presença de coleta e tratamento de esgoto. Além disso, os pontos de coletas estão 

situados em locais com diferentes batimetrias, como observado na Figura 6. 

Portanto, para uma breve descrição dos pontos, os locais de coleta P1, P2, P3, P4, 

P8 e P9 estão em regiões com alta densidade populacional e são caracterizados 

como áreas urbanas e comerciais. Por outro lado, os pontos P5, P6, P7 e P10 estão 

localizados em regiões de menor densidade populacional, com predominância 

residencial em comparação com os outros pontos. Um fator importante que precisa 

ser destacado refere-se a coleta e tratamento de esgoto ofertado no município de 

Porto Alegre, uma vez que há regiões com índice de coleta e tratamento de 70% e 

outras com coleta deficiente, de apenas 0,014% de captação, como é o caso da 

região do local P5236
. 

Além da descrição acima mencionada sobre a densidade populacional, é 

importante e fundamental destacar outras características de cada local de 

amostragem. O ponto P1 está situado na fronteira de entrada do principal afluente 

do Lago Guaíba, o Rio Jacuí (Figura 6), e possui profundidade elevada, de 

aproximadamente 9 m. Este tributário recebe o desague de dois rios principais, Rio 

dos Sinos e Rio Gravataí, rios estes que percorrem regiões densamente povoadas 

da região metropolitana da cidade de Porto Alegre, com condições de coleta de 

esgoto e resíduos sólidos deficientes. Estes aspectos são ancorados por estudos 

que reportaram a presença de esgoto doméstico não tratado em amostras de água 

coletadas no Rio dos Sinos237. Desta forma, é esperado que estes canais 
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transportem maiores concentrações de microplásticos para o ponto P1. Além disso, 

P1 está localizado em frente ao porto de navegação da cidade de Porto Alegre. 

A região de amostragem P2, além de ser caracterizada como um local com 

elevado nível de urbanização, está situado em frente a um ponto turístico da cidade 

de Porto Alegre, o qual recebe constantemente a presença da população da cidade 

para prática de esporte e lazer, principalmente aos finais de semana (Figura 6). 

Neste local, é comumente relatada pela mídia local, o descarte incorreto de resíduos 

sólidos durante a visitação da população, fato este que favorece a entrada de 

material plástico para o interior do lago. O ponto P2 também é caracterizado por 

estar localizado em uma região do lago com elevada vazão de água, característica 

esta que tem potencial para favorecer a rápida dispersão dos microplásticos na 

superfície do corpo hídrico e possui profundidade de aproximadamente 5 m. 

O local de amostragem P3 está localizado próximo à saída do Iate Clube 

Guaíba, onde o barco empregado para a realização das coletas permanece 

armazenado (Figura 6). Neste ponto, o lago possui menor turbulência, ocasionando 

o represamento da água, sobretudo em épocas de baixa vazão do Lago Guaíba, ou 

seja, em períodos de estiagem e possui profundidade de aproximadamente 5 m. 

O ponto P4 está situado em um local particular deste estudo, sendo o único 

ponto de coleta localizado no interior de uma baía artificial construída para impedir 

o avanço da água e, portanto, é caracterizado como o local de águas represadas e 

com o menor índice de turbulência entre os pontos amostrados (Figura 6). Estas 

condições de represamento podem propiciar o acúmulo de microplástico neste 

ponto. Entretanto, embora a vazão de água seja menor, o local recebe constante 

agitação devido a circulação de barcos, uma vez que este ponto está localizado em 

frente a um clube náutico. Portanto, devido à baixa profundidade do local, menor 

que 2 m, os microplásticos sedimentados podem ser constantemente ressuspensos 

para a superfície da água. 

O ponto P5 encontra-se no local de menor influência direta das atividades 

antrópicas da cidade de Porto Alegre, pois está situado na região com menor 

densidade populacional e está localizado na foz do rio Jacuí (Figura 6). Neste local, 

encontra-se o ponto de amostragem de maior turbulência devido a vazão majoritária 
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do rio Jacuí, ocasionando menor tempo de residência da água no local. Na região 

circundante ao ponto P5 é comum a visualização de barcos de pesca da 

comunidade ribeirinha residente do local. Além disso, este ponto possui a maior 

profundidade entre as demais regiões amostradas, de aproximadamente 10 m, e de 

menor influência do vento sul, predominante no corpo hídrico. 

Os pontos P6, P7 e P10 encontram-se na extremidade oposta do lago, a 

aproximadamente 20 km de distância do ponto P1 (Figura 6). Nesta região, ocorre 

o alargamento do corpo hídrico e o canal principal de vazão de água é comumente 

direcionado para o lado oposto do manancial hídrico, ou seja, nestes pontos 

também pode ocorrer o represamento de águas, aumentando o tempo de residência 

da água no local. Entretanto, estes pontos são fortemente influenciados pelo vento, 

ocasionando turbulência e ressuspensão de sedimentos, visto que possuem baixa 

profundidade, entre 2 e 3 m. 

Por fim, os pontos P8 e P9 estão localizados na região central entre as 

extremidades coletadas (Figura 6), com profundidade entre 3 e 5 m. Estes pontos 

estão situados próximos a foz de um dos canais mais poluídos que contribuem com 

o lago Guaíba, o Arroio Dilúvio. Este canal transpassa a cidade de Porto Alegre e 

percorre regiões com condições de coleta de esgoto precária. Em períodos de 

enchente, inúmeros objetos são carregados pelo arroio e transportados até o Lago 

Guaíba. 

Em resumo, o lago Guaíba está sob forte pressão antropogênica, uma vez 

que em sua bacia hidrográfica está localizado o maior parque industrial da região 

do estado do Rio Grande do Sul, onde concentram-se indústrias de calçados, couro, 

metalmecânica, alimentos, madeira e mobiliárias. Na região metropolitana também 

se encontra instalado o Polo Petroquímico, caracterizado como um complexo 

industrial que abrange diversas empresas do setor petroquímico. 
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Figura 6. Mapa da localização dos pontos amostrados no Lago Guaíba com 

batimetria e elevação em relação ao nível do mar.  

Fonte: Adaptada de Menegat et al. (1998)238. 
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Figura 7. Imagem de cada ponto coletado, demonstrando os diferentes cenários de 

amostragens e a equipe de trabalho. 

4.3 Procedimento de amostragem 

A amostragem de microplásticos foi realizada de acordo com um método da 

NOAA modificado202. As informações sobre as datas e estações de cada uma das 

oito campanhas de amostragens estão descritas na Tabela 6. Foram realizadas 

uma campanha no verão, uma no outono, três no inverno e três na primavera.  

 

P1 P2 P3

P5

P7 P9

P10

P8

P4 P6
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Tabela 6. Data e estação do ano de cada coleta realizada. 

Coletas Data Estação 

1 17/08/2018 Inverno 

2 30/11/2019 Primavera 

3 29/02/2020 Verão 

4 30/05/2020 Outono 

5 18/07/2020 Inverno 

6 16/08/2020 Inverno 

7 24/10/2020 Primavera 

8 05/12/2020 Primavera 

 

As amostras de água foram coletadas por meio do arraste horizontal com 

uma rede de zooplâncton cônica com malha de 60 µm, abertura de 30 cm de 

diâmetro e 70 cm de comprimento, contendo um cilindro coletor de PVC de 150 mL, 

na sua parte inferior (Figura 8). Durante o procedimento de coleta de água, 

aproximadamente 70% da abertura do diâmetro da rede ficou submersa. A rede foi 

fixada a um cabo e foi mantida a aproximadamente 1 a 2 m de distância da lateral 

do barco para evitar a turbulência causada pela proa (Figura 9). 

Consequentemente, a rede foi rebocada horizontalmente na superfície do lago por 

10 min a uma velocidade de aproximadamente 2 a 3 km h-1. Este tempo de 

amostragem foi empregado com a finalidade de concentrar os microplásticos no 

copo coletor. 

 

Figura 8. Ilustração da rede de zooplâncton empregada nas campanhas de 

amostragens realizadas no Lago Guaíba. 
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Figura 9. Passo a passo do procedimento de coleta de água superficial do Lago 

Guaíba por meio arraste horizontal da rede de zooplâncton. 

 

O volume de água filtrado através da rede em cada local de amostragem foi 

calculado multiplicando a área de abertura da rede (A, m2) pelo tempo de reboque 

da rede (t, min) e pela velocidade do barco (V, km min-1), de acordo com a Equação 

9239. Os detalhes de cada rota de amostragem, como velocidade de deslocamento, 

volume filtrado, profundidade média, coordenadas e horário da coleta de cada 

ponto, podem ser visualizados na Tabela 7 e 8. A amostragem foi realizada em uma 

replicada de cada ponto especificado. Ao final de cada coleta, a parte exterior da 

rede foi lavada com água do lago coletada no mesmo local de cada ponto, para 

garantir que todo o microplástico aderido à rede fosse transferido ao copo coletor 

acoplado na parte inferior da rede. Após este procedimento, a água com os 

microplásticos do copo coletor foi transferida para frascos de vidro de 250 mL, 

1 2 3

4 5 6
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previamente higienizados e identificados, e refrigerados em laboratório até a etapa 

de extração e caracterização dos microplásticos (Anexo 1). Após o armazenamento 

da amostra coletada, a rede e frasco foram higienizados com água do próximo ponto 

da coleta para assim ser utilizada no novo ponto de amostragem. Os dados 

necessários para cálculo do volume filtrado foram adquiridos com o aplicativo 

GeoTrack, empregado durante as coletas.  

 

Equação 9    𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 = 𝐴𝑡𝑉 

 

 



 

   
 

Tabela 7. Dados coletados para cada ponto de amostragem de água superficial do Lago Guaíba. 

 Pontos de amostragem 

Parâmetros 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 

Coleta 1 

Velocidade média (km h-1) 2,9 2,6 2,7 2,2 3,3 3,0 3,5 **nc **nc **nc 

Volume filtrado (m3) 34,3 30,9 31,8 25,9 38,5 34,9 41,2 **nc **nc **nc 

*Profundidade média (m) 10,2 7,6 6,3 2,4 5,8 4,5 3,4 **nc **nc **nc 

 Coleta 2 

Velocidade média (km h-1) 3,4 2,9 2,7 3,3 2,1 2,6 2,6 2,7 **nc **nc 

Volume filtrado (m3) 39,9 34,6 32,3 39,1 24,6 30,1 30,6 31,6 **nc **nc 

*Profundidade média (m) 9,0 4,2 6,0 2,0 9,7 4,1 2,6 7,8 **nc **nc 

 Coleta 3 

Velocidade média (km h-1) 3,8 3,5 2,7 3,6 3,6 2,9 3,0 2,9 **nc **nc 

Volume filtrado (m3) 44,2 41,6 32,3 41,9 41,9 34,0 35,4 33,7 **nc **nc 

*Profundidade média (m) 8,1 4,8 4,6 2,4 9,4 2,8 2,6 4,7 **nc **nc 

 Coleta 4 

Velocidade média (km h-1) 3,3 3,1 2,4 2,9 2,7 2,8 2,9 3,1 3,1 3,2 

Volume filtrado (m3) 38,9 36,9 27,8 34,5 31,7 33,1 34,5 36,4 36,0 37,6 

*Profundidade média (m) 8,7 8,8 4,0 2,5 10,0 2,7 2,6 3,9 2,8 2,5 

*A média da profundidade refere-se à profundidade anotada a cada 2 minutos durante o período total da coleta; **nc: não coletado. 

 

 



 

   
 

 Pontos de amostragem 

Parâmetros 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 

Coleta 5 

Velocidade média (km h-1) 1,6 2,3 2,2 2,8 1,5 2,1 3,0 2,2 1,8 3,2 

Volume filtrado (m3) 18,8 27,2 26,4 33,2 17,1 24,6 35,7 25,3 21,0 37,4 

*Profundidade média (m) 9,8 8,8 5,0 3,2 10,1 3,7 3,3 7,4 4,8 3,2 

 Coleta 6 

Velocidade média (km h-1) 1,7 2,9 2,8 2,7 0,9 3,4 3,4 2,9 2,4 2,4 

Volume filtrado (m3) 19,4 33,8 33,0 31,4 10,1 39,9 39,9 34,5 27,8 28,3 

*Profundidade média (m) 8,4 4,1 5,6 2,4 8,9 2,7 2,8 3,0 2,9 2,7 

 Coleta 7 

Velocidade média (km h-1) 3,0 3,3 3,1 2,7 3,1 4,7 4,7 2,9 2,8 4,3 

Volume filtrado (m3) 34,7 38,9 36,5 31,4 37,0 55,8 55,0 34,0 32,4 51,0 

*Profundidade média (m) 8,9 4,5 5,2 2,1 10,4 2,6 2,4 6,0 2,4 2,2 

 Coleta 8 

Velocidade média (km h-1) 3,0 3,2 3,4 3,1 2,9 3,7 4,1 3,5 3,6 3,1 

Volume filtrado (m3) 35,3 37,4 40,4 36,7 33,6 43,2 47,9 41,0 42,6 36,7 

*Profundidade média (m) 9,4 6,1 5,8 2,2 10,5 2,0 2,4 3,3 2,9 2,3 

*A média da profundidade refere-se à profundidade anotada a cada 2 minutos durante o período total da coleta.            Continuação 

 

 



 

   
 

Tabela 8. Coordenadas e horários de coleta para cada ponto amostrado entre as 8 campanhas realizadas no Lago Guaíba. 

Pontos de 

amostragem 

Horário de coleta *Coordenadas (Geodetic Datum: WGS 84) 

Inicial Final Inicial Final 

Coleta 1 

P1 12:07 12:17 30°00’48.9”S 51°13’00.0”W 30°00’35.6”S 51°12’51.6”W 

P2 11:17 11:27 30°02’23.7”S 51°14’37.4”W 30°02’10.5”S 51°14’37.9”W 

P3 10:17 10:27 30°05’32.1”S 51°15’09.0”W 30°05’17.6”S 51°15’07.5”W 

P4 16:11 16:21 30°06’25.6”S 51°15’43.0”W 30°06’28.9”S 51°15’44.2”W 

P5 13:12 13:22 30°00’55.7”S 51°15’25.1”W 30°00’40.6”S 51°15’38.5”W 

P6 15:02 15:12 30°07’28.7”S 51°15’47.5”W 30°07’15.2”S 51°15’50.2”W 

P7 15:30 15:40 30°07’40.3”S 51°14’53.9”W 30°07’36.2”S 51°15’14.6”W 

Coleta 2 

P1 11:06 11:16 30°00’51.4”S 51°12’56.9.0”W 30°00’35.2”S 51°12’47”W 

P2 10:27 10:37 30°02’25.3”S 51°14’39.34”W 30°02’10.2”S 51°14’35.4”W 

P3 09:26 09:36 30°05’32.1”S 51°15’09.0”W 30°05’17.6”S 51°15’07.5”W 

P4 14:45 14:55 30°06’32.1”S 51°15’52.3”W 30°06’30.8”S 51°15’46.0”W 

P5 12:06 12:16 30°00’55.5”S 51°15’26.1”W 30°00’46.5”S 51°15’33.9”W 

P6 14:17 14:27 30°07’28.7”S 51°15’47.5”W 30°07’15.2”S 51°15’50.2”W 

P7 13:54 14:05 30°07’40.3”S 51°14’53.9”W 30°07’38.3”S 51°15’08.5”W 

P8 09:47 09:57 30°04’30.0”S 51°14’49.2”W 30°04’16.0”S 51°14’48.9”W 

*As coordenadas estão descritas no sistema inglês.                              

          



 

   
 

 

Pontos de 

amostragem 

Horário de coleta *Coordenadas (Geodetic Datum: WGS 84) 

Inicial Final Inicial Final 

Coleta 3 

P1 11:06 11:16 30°00’53.1”S 51°12’58.8”W 30°00’35.8”S 51°12’46.9”W 

P2 10:32 10:42 30°02’26.4”S 51°14’40.5”W 30°02’08.7”S 51°14’35.7”W 

P3 09:40 09:50 30°05’32.1”S 51°15’09.0”W 30°05’17.6”S 51°15’07.5”W 

P4 13:40 13:50 30°06’33.6”S 51°16’02.2”W 30°06’32.7”S 51°15’42.0”W 

P5 11:53 12:03 30°00’55.7”S 51°15’25.1”W 30°00’40.6”S 51°15’38.5”W 

P6 06:24 06:34 30°04’27.0”S 51°14’48.6”W 30°04’11.7”S 51°14’49.3”W 

P7 07:13 07:23 30°07’42.0”S 51°14’54.5”W 30°07’38.6”S 51°15’12.3”W 

P8 07:33 07:43 30°07’28.5”S 51°15’48.1”W 30°07’17.3”S 51°15’59.0”W 

Coleta 4 

P1 12:16 12:26 30°00’52.0”S 51°12’57.6”W 30°00’36.1”S 51°12’48.3”W 

P2 11:41 11:51 30°02’23.7”S 51°14’42.9”W 30°02’08.2”S 51°14’35.6”W 

P3 10:25 10:35 30°05’29.9”S 51°15’08.0”W 30°05’17.4”S 51°15’08.7”W 

P4 16:30 16:40 30°06’32.2”S 51°15’50.6”W 30°06’30.3”S 51°15’42.4”W 

P5 13:06 13:16 30°00’54.7”S 51°15’26.4”W 30°00’44.4”S 51°15’36.3”W 

P6 16:04 16:14 30°07’28.9”S 51°15’50.3”W 30°07’15.7”S 51°15’58.5”W 

P7 15:42 15:42 30°07’41.2”S 51°14’58.5”W 30°07’35.1”S 51°15’15.2”W 

*As coordenadas estão descritas no sistema inglês.                             Continuação 

 



 

   
 

Pontos de 

amostragem 

Horário de coleta *Coordenadas (Geodetic Datum: WGS 84) 

Inicial Final Inicial Final 

Coleta 4 

P8 10:53 11:03 30°04’22.8”S 51°14’47.7”W 30°04’06.2”S 51°14’49.1”W 

P9 11:19 11:29 30°03’18.5”S 51°14’41.9”W 30°03’02.4”S 51°14’38.6”W 

P10 15:13 15:23 30°08’54.6”S 51°14’03.9”W 30°08’39.4”S 51°15’55.9”W 

Coleta 5 

P1 12:15 12:25 30°00’51.3”S 51°12’56.0”W 30°00’43.0”S 51°12’55.0”W 

P2 11:32 11:41 30°02’22.7”S 51°14’42.0”W 30°02’13.0”S 51°14’35.6”W 

P3 10:15 10:25 30°05’29.4”S 51°15’06.8”W 30°05’17.9”S 51°15’05.4”W 

P4 15:50 16:00 30°06’31.9”S 51°15’51.7”W 30°06’32.7”S 51°15’39.0”W 

P5 13:05 13:15 30°00’56.9”S 51°15’25.6”W 30°00’52.0”S 51°15’26.4”W 

P6 15:28 15:38 30°07’26.5”S 51°15’51.0”W 30°07’17.1”S 51°15’57.3”W 

P7 15:09 15:19 30°07’39.9”S 51°14’59.4”W 30°07’32.4”S 51°15’15.1”W 

P8 10:41 10:51 30°04’22.8”S 51°14’47.0”W 30°04’11.3”S 51°14’47.8”W 

P9 11:07 11:17 30°03’17.8”S 51°14’44.2”W 30°03’08.6”S 51°14’41.1”W 

P10 14:41 14:51 30°08’48.6”S 51°14’03.3”W 30°08’31.7”S 51°14’02.8”W 

Coleta 6 

P1 11:59 12:09 30°00’50.3”S 51°12’55.9”W 30°00’42.7”S 51°12’52.6”W 

P2 11:22 11:32 30°02’23.3”S 51°14’40.5”W 30°02’10.3”S 51°14’35.4”W 

P3 10:12 10:22 30°05’28.1”S 51°15’06.8”W 30°05’14.4”S 51°15’05.1”W 

*As coordenadas estão descritas no sistema inglês.                             Continuação 



 

   
 

Pontos de 

amostragem 

Horário de coleta *Coordenadas (Geodetic Datum: WGS 84) 

Inicial Final Inicial Final 

Coleta 6 

P4 16:09 16:19 30°06’31.8”S 51°15’51.4”W 30°06’30.7”S 51°15’42.7”W 

P5 13:04 13:14 30°00’55.9”S 51°15’24.9”W 30°00’51.3”S 51°15’25.4”W 

P6 15:47 15:57 30°07’26.3”S 51°15’50.7”W 30°07’08.8”S 51°15’56.5”W 

P7 15:28 15:38 30°07’36.4”S 51°14’58.8”W 30°07’31.0”S 51°15’19.1”W 

P8 10:36 10:46 30°04’19.3”S 51°14’46.2”W 30°04’19.3”S 51°14’49.0”W 

P9 10:59 11:09 30°03’17.3”S 51°14’41.9”W 30°03’05.2”S 51°14’38.4”W 

P10 14:58 15:08 30°08’48.8”S 51°14’00.8W 30°08’37.2”S 51°13’54.1”W 

Coleta 7 

P1 11:33 11:43 30°00’48.5”S 51°12’54.8”W 30°00’34.1”S 51°12’46.9”W 

P2 10:56 11:06 30°02’19.9”S 51°14’39.2”W 30°02’03.6”S 51°14’37.0”W 

P3 09:45 09:55 30°05’25.5”S 51°15’06.6”W 30°05’09.0”S 51°15’04.8”W 

P4 16:29 16:39 30°06’32.0”S 51°15’49.9”W 30°06’30.7”S 51°15’46.7”W 

P5 12:28 12:38 30°00’55.4”S 51°15’26.5”W 30°00’42.9”S 51°15’39.0”W 

P6 14:21 14:31 30°07’25.0”S 51°15’53.5”W 30°06’59.7”S 51°15’53.6”W 

P7 15:54 15:04 30°07’35.5”S 51°14’57.5”W 30°07’31.3”S 51°15’26.1”W 

P8 10:09 10:19 30°043’21”S 51°14’44.4”W 30°04’05.6”S 51°14’44.1”W 

*As coordenadas estão descritas no sistema inglês.                             Continuação 

 



 

   
 

Pontos de 

amostragem 

Horário de coleta *Coordenadas (Geodetic Datum: WGS 84) 

Inicial Final Inicial Final 

Coleta 7 

P9 10:34 10:44 30°03’15.7”S 51°14’42.8”W 30°03’01.7’’S 51°14’37.7”W 

P10 15:25 15:35. 30°08’48.9”S 51°14’02.1”W 30°08’26.6”S 51°13’55.2”W 

Coleta 8 

P1 11:23 11:33 30°00’49.5”S 51°12’57.0”W 30°00’34.4”S 51°12’50.0”W 

P2 10:45 10:55 30°02’18.4”S 51°14’41.6”W 30°02’02.5”S 51°14’35.0”W 

P3 08:37 08:47 30°05’22.0”S 51°15’05.0”W 30°05’04.5”S 51°15’05.6”W 

P4 16:03 16:13 30°06’32.0”S 51°15’53.0”W 30°06’30.6”S 51°15’46.1”W 

P5 12:30 12:40 30°00’55.2”S 51°15’26.2”W 30°00’42.1”S 51°15’36.5”W 

P6 15:40 15:50 30°07’23.7”S 51°15’53.6”W 30°07’04.1”S 51°15’57.3”W 

P7 15:20 15:30 30°07’38.2”S 51°14’58.3”W 30°07’31.5”S 51°15’22.0”W 

P8 08:59 09:09 30°04’24.1”S 51°14’47.7”W 30°04’05.3”S 51°14’49.2”W 

P9 08:34 08:44 30°03’14.8”S 51°14’39.1”W 30°02’55.3’’S 51°14’40.5”W 

P10 15:02 15:12 30°08’44.2”S 51°14’03.9”W 30°08’27.3”S 51°14’02.8”W 

*As coordenadas estão descritas no sistema inglês.                             Continuação 
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4.4 Controle e qualidade do processo 

No laboratório, para evitar contaminação cruzada de partículas suspensas 

no ar e/ou presentes nos materiais e reagentes utilizados, medidas de qualidade e 

controle foram realizadas. Desta forma, no presente estudo foram adotadas 6 

medidas de prevenção de contaminação, listadas a seguir: 

1) Todos os indivíduos que atuaram no processamento e caracterização das 

amostras de microplásticos estavam equipados com jalecos de algodão, 

luvas nitrílicas e máscaras cirúrgicas de polipropileno e a coloração da roupa 

foi registrada; 

2) Todos os reagentes analíticos e a água ultrapura foram previamente filtrados, 

em sistema de filtração de vidro, com membrana de fluoreto de polivinilideno 

(PVDF, poro de 0,45 µm e 47 mm de diâmetro - Millipore). A filtração foi 

realizada em 5 ciclos, ou seja, a solução era retirada do frasco de 

armazenamento, filtrada e transferida novamente para o frasco de 

armazenamento. Esse processo foi repetido 5 vezes. As filtrações iniciais são 

realizadas com o objetivo de remover a potencial contaminação do sistema 

de filtração e do frasco onde a água e reagentes estavam armazenados. 

Dessa forma, garante-se que não haverá partículas maiores que 0,45 µm nas 

soluções e na água empregada durante os processos posteriores; 

3) As bancadas de trabalho foram frequentemente limpas com álcool etílico 

70% e papel toalha; 

4) Todos os instrumentos e materiais empregados durante o processamento 

das amostras foram previamente higienizados com água ultrapura filtrada; 

5) O número de pessoas trabalhando no mesmo espaço no laboratório foi 

reduzido (máximo 2 pessoas); 

6) Durante o processamento, as amostras sempre permaneciam fechadas com 

papel alumínio, para evitar deposição de partículas presentes no ar. 
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Além das medidas de prevenção de contaminação supracitadas, também 

foram realizados dois tipos de controle para monitorar a eventual contaminação por 

microplásticos suspensos no ar, nos equipamentos e reagentes empregados nos 

processos. Assim, foram realizados brancos do processo e do ar. Para o branco do 

processo, uma amostra de água ultrapura previamente filtrada foi submetida ao 

mesmo protocolo de tratamento da amostra real. Para o branco do ar, um filtro de 

membrana de vidro úmido foi colocado em uma placa de Petri e exposto ao ar em 

todo momento em que a amostra era manipulada. Ao final dos processos, os 

brancos foram submetidos ao mesmo processo de caracterização visual que sua 

respectiva amostra. 

4.5 Processamento das amostras 

As amostras de águas superficiais coletadas foram processadas seguindo 

três etapas principais, de acordo com um procedimento elaborado pela NOAA 

modificado202. Desta forma, os procedimentos de processamento foram realizados 

conforme descrito a seguir e apresentada na Figura 10 
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Figura 10. Fluxograma do processamento das amostras de águas superficiais 

coletadas no Lago Guaíba. 

 

• Peneiramento: nesta primeira etapa, a amostra foi transferida para uma 

peneira de aço inoxidável de 63 µm e o frasco contendo a amostra foi lavado cinco 

vezes com água ultrapura filtrada para garantir que todo o material fosse transferido 

para a peneira. Em seguida, partículas > 5 mm e impurezas foram removidas 

manualmente com o auxílio de uma pinça de aço inoxidável e lavadas sobre a 

peneira, para garantir que microplásticos eventualmente aderidos ao material 

desprendessem e retornassem à peneira. Após esta etapa, os sólidos residuais, 

presentes na superfície da peneira, foram transferidos para um béquer limpo usando 

200 mL de água ultrapura filtrada. Ao béquer foi adicionado uma barra magnética e 

o conjunto foi vedado com papel alumínio (Anexo 2); 
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• Tratamento oxidativo: nesta etapa, adicionou-se ao béquer, contendo os 

microplásticos removidos da peneira, 20 mL de solução de sulfato de Fe (II) 0,05 M 

em meio ácido (H2SO4 0,1 M) e 20 mL de H2O2 (35%, v/v). A concentração final de 

H2O2 empregado no processo de oxidação foi de 3% v/v. Em seguida, a mistura foi 

aquecida em temperatura controlada de 60 a 65 °C sob agitação branda durante 1 

h (Anexo 3). A temperatura de trabalho para o processo de oxidação foi 

determinada entre a faixa de 60 a 65 °C com o objetivo de limitar uma potencial 

degradação da cadeia polimérica dos microplásticos204. O tempo de agitação foi 

contabilizado a partir do momento em que a temperatura desejada foi alcançada. A 

amostra permaneceu fechada com papel alumínio durante todo o processo 

oxidativo. Esta etapa foi realizada com ausência de controle do pH. Finalizado o 

tempo de reação, a barra magnética foi lavada e removida e a amostra foi deixada 

em repouso durante 24 h; 

• Separação por densidade: as amostras anteriormente digeridas foram 

submetidas a filtração a vácuo empregando filtro de PVDF (poro de 0,45 µm e 

diâmetro de 47 mm– Merck-Millipore). Em seguida, o filtro foi transferido para o 

mesmo béquer onde o tratamento oxidativo foi realizado e adicionou-se 50 mL de 

solução saturada de iodeto de sódio (2,6 g cm-3). Sobre o filtro no béquer, foi 

adicionado uma barra de agitação magnética e então a solução foi agitada até que 

todo o material aderido na membrana fosse dessorvido. O tempo de agitação variou 

entre as amostras (10 a 30 segundos), pois haviam amostras com elevado teor de 

material sólido, as quais necessitavam de maior agitação. Após a agitação, a 

membrana foi lavada e retirada do béquer com uma pinça de aço inoxidável. O 

eluente resultante foi transferido por intermédio de um funil de vidro para um funil 

de separação de vidro de 250 mL. O béquer e o filtro foram lavados cinco vezes 

com a solução salina para garantir a transferência de todas as partículas para o funil 

de separação. O volume total de solução de iodeto empregada foi de 200 mL. 

Posteriormente, a amostra foi mantida em repouso durante 24 h para a decantação 

do material inorgânico e flutuação dos potenciais microplásticos (Anexo 4). O 

material sedimentado foi drenado e descartado, enquanto o sobrenadante foi filtrado 

a vácuo em filtro de fibra de vidro (tamanho de poro de 0,7 µm e 47 mm de diâmetro 
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– Watman). Por fim, a membrana foi seca à temperatura ambiente em placa de Petri 

fechada até sua respectiva caracterização (Anexo 5). 

4.6 Caracterização dos microplásticos 

4.6.1 Caracterização física 

Após o processamento das amostras, foram realizadas as caracterizações 

físicas visuais. Primeiramente, as membranas foram observadas com o auxílio de 

uma lupa para realizar a contagem e separação de microplásticos visíveis a olho 

nu, maiores que 1 mm, uma vez que estes dificultam a visualização de 

microplásticos menores no estereomicroscópio. Após a separação dos 

microplásticos maiores com lupa, estes foram encaminhados ao 

estereomicroscópio para a realização da contagem e classificação de acordo com 

sua cor e forma. No estereomicroscópio, as membranas e microplásticos removidos 

manualmente da membrana foram posicionados em uma lâmina de vidro e 

observados com câmera digital (Olympus DP73) por meio de duas magnificações, 

4× e 10×. Para facilitar o procedimento de visualização, contagem e localização dos 

microplásticos, a membrana foi demarcada com uma linha pontilhada em 4 

quadrantes. Após a visualização no estereomicroscópio, os microplásticos maiores 

que 1 mm foram armazenados em micro tubos tipo Eppendorf de 1,5 mL para 

posterior caracterização química no µ-FTIR. 

Quanto à forma, os microplásticos foram classificados como fragmentos, 

fibras e microesferas. Microplásticos irregulares e sem forma, foram classificados 

como fragmentos; microplásticos finos e alongados como fibras; microplásticos 

esféricos como microesferas. Quanto à cor, os microplásticos foram classificados 

em cinco categorias: branco-transparente, vermelho, azul, verde, preto e amarelo. 

Os microplásticos de coloração laranja, rosa e roxo foram incluídos na categoria 
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"vermelho", devido ao seu número inferior. O tamanho dos microplásticos foi aferido 

apenas para as microesferas, em termos do seu diâmetro, forma presente em 

menor proporção entre os itens contabilizados. 

4.6.2 Caracterização química 

Para a caracterização química dos microplásticos, aproximadamente 2% do 

total de partículas contabilizadas em cada coleta foi analisado. Essa parcela de 

microplásticos identificados é devido a uma limitação instrumental, pois a membrana 

empregada na filtração final, impedia a reflexão da luz infravermelha emitida pelo 

espectrômetro, dificultando a identificação dos microplásticos. Portanto, apenas os 

microplásticos com tamanhos maiores que 1 mm, foram selecionados a olho nu, 

com auxílio de pinça, e posicionados diretamente na lâmina para análise no μ-FTIR 

para posterior identificação da matriz polimérica. 

Um fator importante na caracterização dos microplásticos é o grau de 

oxidação da cadeia polimérica, uma vez que essa informação pode ser útil para 

compreender o tempo em que o polímero foi exposto a agentes degradantes no 

meio ambiente. Neste trabalho o grau de oxidação da superfície dos microplásticos 

mais abundantes, PE e PP, foi realizado a partir do cálculo do IC. Para o cálculo do 

IC, foi empregado a Equação 10, descrita abaixo. 

 

Equação 10    IC =
A (1)

A (2)
    

 

onde, A(1) é a absorbância em 1715-1735 cm-1, referente ao grupo carbonila e A(2) 

é a absorbância em 1471 e 1461 cm-1 para os polímeros PE e PP, 

respectivamente132. 

Para verificar uma possível modificação química na matriz polimérica 

durante o processo oxidativo dos microplásticos coletadas do Lago Guaíba, foi 

realizado um teste de oxidação com 100 mg de microplásticos de PP e PE, 
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preparados em laboratório. Os polímeros utilizados foram fornecidos pela empresa 

Braskem em formato de pellet na cor branca. Para o preparo dos microplásticos, 

primeiramente os pellets foram moídos em moinho criogênico, e em seguida 

fracionados no tamanho entre 150 e 350 µm. Os microplásticos produzidos, foram 

submetidos ao mesmo protocolo de oxidação empregados no tratamento das 

amostras do lago Guaíba. Após o processo de oxidação, as amostras de PP e PE 

foram filtradas em filtro de fibra de vidro e secas à temperatura ambiente. 

Posteriormente, as amostras foram analisadas por FTIR-ATR para observar 

modificações na cadeia polimérica. Este experimento foi realizado em triplicata. 

As análises de espectroscopia dos microplásticos coletados do Lago Guaíba 

foram realizadas em um espectrômetro Nicolet 6700 da Termofisher em modo 

reflectância na região entre 4000–450 cm-1 com resolução de 4 cm-1 e 64 varreduras 

e microscópio acoplado com magnificação de 50x. Durante a análise, os 

microplásticos foram posicionados sobre uma placa metálica com superfície 

recoberta em ouro e então analisados. Após a análise, os espectros obtidos foram 

comparados com espectros da biblioteca do equipamento, em que foram 

considerados apenas aqueles com índice de similaridade superior a 70%. As 

análises espectroscópicas dos microplásticos pristinos submetidos ao processo de 

oxidação foram realizadas em um espectrômetro Nicolet 6700 da Termofisher em 

modo de reflectância total atenuada utilizando um cristal de germânio na região 

entre 4000–450 cm-1 com resolução de 4 cm-1 e 64 varreduras. 

4.7 Coleta e tratamento dos dados 

4.7.1 Coleta dos dados de profundidade do lago e precipitação 

Com o objetivo de explicar e compreender a distribuição e concentração 

dos microplásticos no Lago Guaíba, foram coletados dados de profundidade de 
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cada ponto amostrado e o volume de chuva acumulada nos 7 dias prévios a 

amostragem. Os dados de profundidade foram adquiridos com o auxílio de um sonar 

acoplado ao barco, onde a cada dois minutos uma medida foi registrada, totalizando 

5 medições ao final de cada ponto coletado. Com os dados obtidos, foi realizado 

uma média da profundidade para cada ponto. 

Os dados de precipitação foram coletados por meio de dados 

disponibilizados online (tempo.inmet.gov.br/Graficos/A801) pelo Instituto Nacional 

de Meteorologia (INMET) da estação convencional de coleta de número 83967 que 

fica localizada no Lago Guaíba240. 

4.7.2 Tratamento de dados 

Para determinar a variância na observação dos microplásticos no 

estereomicroscópio, duas contagens foram realizadas para todos os pontos da 

coleta 1, em períodos diferentes, pelo mesmo observador. A incerteza da medição 

foi analisada entre a contagem um e a contagem dois usando o coeficiente de 

correlação de Pearson. Para a observação, em ambas as contagens, foram 

adotadas as mesmas características dos microplásticos. Portanto, para a coleta 1, 

a abundância dos microplásticos será demonstrada em termos da contagem média 

entre as duas medições. Ademais, a diferença entre a concentração de 

microplásticos entre as coletas para cada ponto foi verificado por meio da análise 

de variância (ANOVA), em que os resultados foram considerados estatisticamente 

significativos para p < 0,05. 

Para avaliar a correlação entre a precipitação e a concentração de 

microplásticos entre as campanhas de amostragens, foi realizado uma correlação 

de Pearson entre a concentração de microplásticos obtida para cada ponto entre as 

diferentes coletas e o acumulado de chuva nos 7 dias prévios às campanhas. A 

correlação de linear de Pearson foi escolhida a fim de avaliar como as duas 

variáveis, chuva e concentração, associavam-se entre si. Além disso, a fim de 

observar perfis de distribuição e contaminação por microplásticos no Lago Guaíba, 



 

95 

foi realiza a análise de escalonamento multidimensional não-métrico (nMDS) com 

índice de similaridade Bray-Curtis para os dados das formas e cores dos 

microplásticos com o auxílio do Software Past. A análise de nMDS é uma ferramenta 

muito empregada para buscar padrões de similaridade entre amostras, a fim de 

produzir uma representação espacial dos pontos estudados. Por meio da análise, é 

produzida uma ordenação baseada em uma matriz de distância ou de 

dissimilaridade241. 

5 Resultados e discussões 

5.1 QA/QC 

A potencial contaminação em laboratório durante a manipulação e 

processamento das amostras coletadas no Lago Guaíba foi avaliada por meio da 

realização de brancos do ar e do processo. Desta forma, foi observado que os 

procedimentos de QA/QC adotados neste estudo foram eficientes a fim de mitigar 

a influência da contaminação externa na concentração de microplásticos obtida. 

Nos brancos realizados tanto para o ar quanto para o processo, foram observadas 

apenas a presença de fibras, forma já reportada na literatura como sendo a principal 

componente de contaminação atmosférica de amostras de microplásticos 196,197. 

Importante ressaltar que foi observada maior contaminação nos brancos do 

processamento (2,40 ± 2,37 itens filtro-1) do que nos brancos do ar (0,32 ± 0,67 itens 

filtro-1), contaminação que está relacionada a maior manipulação da amostra 

durante o processamento, favorecendo a deposição de fibras suspensas no 

ambiente laboratorial. A coloração majoritária das fibras observadas entre ambos 

os tipos de branco foram azuis (0,95 ± 1,22 itens filtro-1) e pretas (2,70 ± 2,74 itens 

filtro-1), embora a cor vermelha também tenha sido constatada (0,47 ± 0,90 itens 
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filtro-1). Este perfil de contaminação foi de acordo com a coloração das roupas dos 

indivíduos que realizavam a manipulação das amostras. 

Observou-se também relação direta da contaminação dos brancos com o 

número de indivíduos presentes no laboratório durante o processamento das 

amostras, ou seja, quanto maior o número de indivíduos, maior o número de fibras 

observadas nos brancos analisados. Portanto, é indicado que o processamento das 

amostras seja realizado com número mínimo de pessoas compartilhando o mesmo 

ambiente. Assim, como o número de contaminação por fibras nos brancos foi inferior 

ao encontrado nas amostras coletadas, a contaminação foi desconsiderada na 

contagem dos microplásticos. Este método também foi adotado por outros trabalhos 

na literatura, onde a contaminação não foi considerada significativa199,200. 

5.2 Análise da variância da contagem dos microplásticos 

Para avaliar a variância da visualização entre a quantidade, forma e cor dos 

microplásticos observados no estereomicroscópio, foram realizadas duas 

contagens nas membranas de cada ponto de amostragem da coleta 1. Portanto, 

para a contagem total dos microplásticos, foi obtida boa correlação entre as duas 

observações realizadas, com coeficiente de correlação de Pearson igual a 0,97 

(Figura 11). 
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Figura 11. Correlação linear de Pearson entre a quantidade total de microplásticos 

contabilizados entre as duas contagens dos 7 pontos da coleta 1. 

 

Na análise de variância das duas contagens para as formas, foi observada 

melhor correlação para as microesferas, com coeficiente de correlação de Pearson 

igual a 0,97. Para fragmentos, a correlação foi de 0,95 e fibras 0,91 (Figura 12). A 

melhor correlação encontrada entre as duas contagens para as microesferas foi 

sobretudo devido à maior facilidade na observação desta forma de microplásticos 

quando comparadas a fibras e fragmentos. 
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Figura 12. Correlação de Pearson entre as duas contagens para as formas dos 

microplásticos contabilizados dos 6 pontos da coleta 1. O ponto 4 foi removido para 

a correlação das microesferas pois foi considerado um outlier.  

 

Entre as cores, os microplásticos verdes e azuis tiveram a melhor 

correlação entre as duas observações, seguidos dos microplásticos vermelhos, 

branco-transparentes e amarelos (Figura 13). A menor correlação foi determinada 

para os microplásticos pretos, com coeficiente de correlação de Pearson igual a 

0,35. Esse fato pode ser resultado da limitação da visualização de microplásticos 

de coloração preta, visto que podem ser confundidos com outras partículas, como 

materiais orgânicos e inorgânicos naturais, acarretando em uma observação com 

maior variação e uma possível detecção de microplásticos falso-positivos242. Os 

microplásticos branco-transparentes e amarelos também podem ser confundidos 

com materiais naturais, como folhas de árvores e partículas de areia. Por outro lado, 

os microplásticos azuis e verdes são mais facilmente observáveis nas amostras. 
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Estes aspectos corroboram com os resultados obtidos para a variação entre as duas 

contagens para as cores. Portanto, estes resultados demonstram que a contagem 

dos microplásticos de forma manual apresenta um erro sistemático inerente ao 

processo que também precisa ser considerado nos estudos de determinação de 

microplásticos no meio ambiente. 

 

 

Figura 13. Correlação de Pearson entre as duas contagens de microplásticos em 

termos das cores para os 7 pontos da coleta 1. 
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5.3 Abundância e distribuição dos microplásticos 

Microplásticos foram detectados em todos os pontos coletados nas 8 

campanhas de amostragens realizadas no Lago Guaíba, demonstrando a 

onipresença destas partículas no manancial hídrico. A concentração de 

microplásticos variou na faixa entre 2,92 e 61,22 itens m-3. Na Tabela 9 estão 

demonstradas as concentrações para cada ponto entre as 8 coletas realizadas. 

Assim, por meio dos dados coletados, não foi observado diferença estatística 

significativa, para nível de significância de 0,05, na concentração de microplásticos 

para cada ponto coletado entre todas as coletas. Entretanto fora observado 

tendências de distribuição dos microplásticos entre as amostras coletadas ao longo 

do Lago Guaíba, que serão apresentadas no decorrer deste tópico. 

Com a análise da concentração de microplásticos entre as 8 campanhas de 

amostragens realizadas, foi observado que a menor amplitude na abundância de 

microplásticos foi determinada na coleta 7, com concentrações entre 4,98–15,83 

itens m-3 (Figura 14 e Tabela 9). Essa campanha foi realizada na primavera, 

posterior a um período de estiagem (acumulado de 1,20 mm de chuva nos 7 dias 

anteriores à coleta) (Figura 14 e 15). O período de estiagem ocasiona a redução do 

volume de água do lago e diminuição da turbulência, favorecendo a decantação dos 

microplásticos no leito do manancial hídrico. Por outro lado, maior amplitude foi 

determinada para as coletas 1 (11,86–61,22 itens m-3) e 4 (4,80–53,80 itens m-3), 

onde entre estas coletas, a campanha de amostragem 4 foi realizada após período 

de acentuada precipitação (acumulado de 81,3 mm de chuva nos 7 dias anteriores 

à coleta) (Tabela 9, Figura 14 e 15). Estes dados são ancorados por outros estudos 

os quais apontam que períodos de precipitação são fatores importantes na 

distribuição e abundância de microplásticos em corpos hídricos151,243,244. 
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Tabela 9. Concentração de microplásticos determinada em cada ponto coletado nas 8 campanhas de amostragens 

realizadas no Lago Guaíba, no período de 2018 a 2020. 

Coletas 
Concentração de microplásticos (itens m-3) 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 

1 55,14 39,01 11,86 55,42 24,58 61,22 36,93 *nc *nc *nc 

2 14,58 17,82 10,57 10,57 15,40 22,29 21,20 29,69 
*nc *nc 

3 16,87 18,72 21,08 13,58 8,44 31,51 12,05 7,32 
*nc *nc 

4 29,00 38,40 53,80 13,40 13,10 7,90 7,80 31,70 17,80 4,80 

5 21,13 15,66 10,88 35,39 11,66 15,40 15,33 22,04 24,76 18,13 

6 32,79 22,13 11,68 12,88 20,84 21,42 6,56 18,52 16,12 9,77 

7 9,01 9,47 15,83 12,15 6,14 4,98 9,98 11,25 5,71 6,98 

8 17,41 9,08 14,39 7,98 2,92 19,81 25,75 7,88 4,55 24,53 

*nc: não coletado 
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Figura 14. Boxplot com curva de densidade Gama da distribuição da concentração 

de microplásticos em cada campanha de amostragem realizadas no Lago Guaíba. 
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Figura 15. Relação entre a concentração de microplásticos e a chuva acumulada 

dos 7 dias anteriores às amostragens realizadas no Lago Guaíba. Dados de 

precipitação coletados na plataforma do INMET240. 
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A entrada de microplásticos no lago Guaíba pode diferir para cada ponto, 

visto que os locais amostrados possuem, em geral, características distintas entre si. 

Foi observado que regiões com maior densidade populacional, como por exemplo 

os pontos 1, 2, 3 e 4 possuem maior contaminação por microplásticos, perfil de 

contaminação frequentemente mencionado na literatura245,246 (Tabela 9 e Figura 

16). Wang et al. (2017)247 também observaram correlação positiva entre o aumento 

da concentração de microplásticos em pontos localizados no interior ou nas regiões 

circundantes de grandes centros urbanos. Neste sentido, as maiores concentrações 

de microplásticos foram determinadas, no geral, para o ponto 1 (maior influência 

antropogênica), por outro lado, as menores foram determinadas para os pontos 5 e 

10 (menor influência antrópica). Este perfil de contaminação demonstra diretamente 

como regiões com menor influência antrópica são menos impactadas pela 

contaminação por microplásticos, quando comparados às regiões com maior 

densidade populacional. 

 

 

Figura 16. Figura ilustrativa dos fatores com maior influência na distribuição dos 

microplásticos no Lago Guaíba. A barra vertical cinza representa a concentração 

média de microplásticos obtida para cada ponto entre todas as coletas realizadas. 
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A respeito da contaminação por microplásticos, algumas características 

intrínsecas de cada pontos podem ser destacadas. Por exemplo, o ponto 1, 

localizado mais a norte do Lago Guaíba, situa-se na entrada de afluentes como o 

rio Gravataí e Sinos, que passam por áreas de intensa pressão antropogênica, 

implicando no transporte de microplásticos para o corpo hídrico (Figura 16). Além 

disso, o ponto 1 está centrado em frente ao porto de carga da cidade de Porto 

Alegre, fator este que pode contribuir com a liberação de microplásticos durante o 

carregamento e/ou descarregamento dos navios. Após a entrada dos microplásticos 

no manancial hídrico, as partículas são dispersas e diluídas ao longo da superfície 

do lago. Portanto, as características descritas corroboram com a elevada 

contaminação por microplásticos encontrada do ponto 1. 

O ponto 4 é um ponto distinto neste trabalho, pois é o único localizado 

dentro de uma baía artificial criada para conter o avanço da água, e assim, se 

encontra em uma região de características lênticas, fora do canal principal do Lago 

Guaíba. Desta forma, os microplásticos que são transportados pelo escoamento 

principal, no canal de norte a sul, podem escoar para estas regiões rasas de 

enseadas e permanecerem nestes locais por maiores períodos. Esse fenômeno já 

foi reportado na literatura, ou seja, a presença de baías em corpos hídricos atuam 

como sumidouros e retentores de microplásticos 97. 

Para os pontos 8 e 9, importante destacar que a contaminação para estes 

pontos foi relacionada à entrada de microplásticos por meio de dois canais urbanos 

que escoam próximos aos pontos de coleta, sendo o principal deles, o Arroio Dilúvio, 

canal que percorre regiões densamente povoadas na cidade de porto Alegre e que, 

em episódios recorrentes é possível visualizar a ocorrência de resíduos plásticos 

flutuante neste canal, que transpassa a cidade e tem foz no Lago Guaíba, próximo 

ao ponto 8 e 9 (Figura 16). Entretanto, importante também ressaltar que nestes 

pontos o canal de escoamento principal do Lago Guaíba desloca-se ao lado oposto 

da região coletada o que também influencia na concentração de microplásticos 

determinada para os pontos 8 e 9248.  

Nos pontos mais afastados do centro urbano, 6, 7 e 10, região de maior 

alargamento da sessão do lago, a contaminação encontrada pode ser ocasionada 
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pelo represamento de águas devido às forças de ventos da direção sul, 

predominante nestes locais, que como indicado pela literatura pode gerar inversão 

da corrente, levando ao aprisionamento dos microplásticos nestas regiões234 

(Figura 16). 

Também é importante ressaltar que a distribuição dos microplásticos na 

superfície de corpos hídricos, como o Lago Guaíba pode ser influenciada por 

diversos fatores, tais como pelas condições meteorológicas e características 

geomorfológicas do manancial hídrico234,238. Assim, por meio da correlação linear 

entre a concentração de microplásticos e a precipitação foi possível inferir que a 

chuva é um fator que contribui positivamente para a presença de microplásticos no 

manancial hídrico estudado, visto que entre os pontos estudados, forte correlação 

foi obtida para os pontos 1, 2, 3, 6 e 8 (Tabela 10 e Figura 15 e 16). Assim, 

observou-se que, em coletas posteriores a maior precipitação, houve no geral, 

aumento da concentração de microplásticos na água. O aumento de microplásticos 

nas águas após períodos de precipitação pode ser resultado da liberação de 

microplásticos a jusante, escoamento de ruas e deposição atmosférica84,117,249. 
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Tabela 10. Coeficiente de correlação de Pearson entre a precipitação e a 

concentração de microplásticos, e os dados de profundidade de cada ponto 

amostrado. 

Pontos de 

coleta 

*Coeficiente de correlação de 

Pearson 

Profundidade 

(m) 

1 0,82 8,89 ± 0,57 

2 0,81 5,90 ± 2,57 

3 0,84 5,19 ± 1,45 

4 **ac 2,38 ± 0,49 

5 0,56 9,84 ± 1,18 

6 0,66 2,95 ± 0,37 

7 0,36 2,67 ± 0,07 

8 0,74 5,15 ± 2,83 

9 0,37 3,16 ± 0,54 

10 **ac 2,59 ± 0,09 

*Coeficiente de correlação entre a precipitação acumulada nos 7 dias prévios a coleta e a 

concentração de microplásticos de cada ponto; **ac: ausência de correlação. 

 

Neste contexto, foi observado que a profundidade desempenha um papel 

fundamental na distribuição de microplásticos na água, uma vez que os pontos com 

melhor correlação com a precipitação estão situados em regiões de maior 

profundidade (Tabela 10 e Figura 16). Em outras palavras, locais de maior 

profundidade estão limitados à ressuspensão de microplásticos sedimentados. Por 

outro lado, os pontos com menor profundidade, como por exemplo, 4, 7 e 10 

resultaram em baixa ou ausência de correlação entre a concentração de 

microplástico e a precipitação (Tabela 10 e Figura 16). Nesses pontos, sobretudo 

os pontos 7 e 10, a presença de vento pode ocasionar a ressuspensão de 
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microplásticos sedimentados devido a turbulência da água. Essa hipótese é 

ancorada por dados da literatura que apontam a acentuada influência do vento no 

escoamento da região Sul do lago, regiões dos pontos 6, 7 e 10. Neste caso, é 

apontado que regiões com profundidade de aproximadamente 2 m são favorecidas 

para ocorrer a recirculação de sedimentos de fundo250,251. Para o ponto 4, embora 

esteja situado na região com menor incidência de vento, no interior de uma baía 

artificial, a baixa correlação pode ser influenciada pela constante ressuspensão dos 

sedimentos, resultante da movimentação de embarcações que circulam no local, 

visto que o ponto está situado na saída do clube náutico Jangadeiros (Tabela 10 e 

Figura 16). 

Para o ponto 5, a baixa correlação com a chuva foi relacionada com a 

constante renovação de água no local, em virtude de sua localização, situado na 

região de maior velocidade de água, na foz do rio Jacuí, limitando o tempo de 

permanência de microplásticos no mesmo local (Tabela 10). Além disso, o ponto 5 

foi caracterizado com a menor variação na concentração de microplásticos, 

fenômeno este que pode estar diretamente relacionado com a profundidade do 

local, a maior média entre os locais amostrados (9,84 ± 1,18 m) e menor influência 

do vento sul (Tabela 9 e Tabela 10), fatores que reduzem a ressuspensão de 

microplásticos sedimentados. 

Portanto, os dados obtidos neste estudo corroboram com outros trabalhos 

publicados, onde a densidade populacional, características hidrológicas e 

geomorfológicas do lago, juntamente com fatores hidrodinâmicos como a incidência 

de vento e precipitação, são mencionados como os principais fatores que controlam 

a presença, abundância e a distribuição dos microplásticos na superfície de corpos 

hídricos80–82,84,85,252. Portanto, é importante compreender quais as potenciais fontes 

e como ocorre a mobilidade dos microplásticos no Lago Guaíba, visto que este tem 

sua foz na Lagoa dos Patos, corpo hídrico que deságua no Oceano Atlântico e que 

portanto transporta a contaminação plástica dos afluentes a sua montante. 

Ao comparar a contaminação obtida por microplásticos com outros estudos 

ao redor do mundo, os quais empregaram rede de arrasto com abertura de poro 

~60 µm, é possível observar que o Lago Guaíba possui nível de contaminação 
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elevado (Tabela 11). Entretanto, a contaminação do Lago Guaíba por 

microplásticos é similar, por exemplo, ao nível de contaminação do Rio Marne 

(França) e do Rio Han (Coréia do Sul). Os estudos mencionados, destacam que 

maior concentração de microplásticos é usualmente encontrada em regiões 

próximos a locais com maior pressão antropogênica. Portanto, estes dados 

corroboram com o perfil de contaminação do Lago Guaíba, visto que maiores 

concentrações de microplásticos foram em geral determinadas em pontos de maior 

influência antrópica. Sendo assim, a contaminação dos corpos hídricos é de fato 

ocasionada pela presença do ser humano e a ausência de práticas adequadas 

quanto ao descarte de resíduos plásticos. A falta de manejo e gerenciamento dos 

resíduos tem como consequência a liberação de material plástico ao meio ambiente, 

possibilitando a formação de microplásticos, partículas onipresentes nos 

ecossistemas. 

 

Tabela 11. Comparação entre a contaminação do Lago Guaíba e a concentração 

de microplásticos em corpos hídricos de diferentes países. 

Localização 
Malha da 

rede (µm) 

Concentração 

(Itens m-3) 
Referência 

Lago Guaíba, Brasil 60 2,92–61,22 Este estudo 

Rio Qin, China 75 0,10–5,60 109 

Rio Lijiang e Guangxi, China 75 0,67 ± 0,41 110 

Rio Marne, França 80 100,61 ± 99,90 122 

Lago Süreyyabey, Turquia 100 5,25 123 

Rio Han, Coréia do Sul 100 0–42,9 107 

Rio Ottawa, Canadá 100 0,77–1,99 134 

Rio Beijiang, China 112 0,28–1,13 111 
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5.4 Caracterização física 

5.4.1 Forma dos microplásticos 

Todos os microplásticos observados foram classificados de acordo com as 

três categorias de formas previamente estabelecidas: fragmento, fibra e 

microesfera. De acordo com os dados obtidos das 8 coletas realizadas, fragmento 

foi a forma de microplástico predominante, representando 88% das partículas 

contabilizadas, seguido de fibras com 7% e microesferas com 5%. Estes dados 

corroboram com outros trabalhos, em que fragmento é a forma de microplásticos 

mais abundante em amostras de água doce coletadas superficialmente75,253–256. 

Microplásticos na forma de fragmento foram predominantes entre todos os 

pontos coletados nas 8 campanhas de amostragens (Figura 17), em que os 

fragmentos presentes no lago são provavelmente provenientes de fontes 

secundárias, ou seja, resultado da fragmentação de meso e/ou macroplásticos 

presentes na água. Essa afirmação é fundamenta pela ausência de indústrias com 

produção de plásticos no entorno do lago que poderiam ser as principais fontes de 

microplásticos primários. No entanto, Ballent et al. (2016)95 mencionaram que uma 

parcela de microplásticos, categorizados como fragmentos, podem ser provenientes 

de produtos cosméticos. Além disso, segundo Leslie (2014)257, a produção de 

cosméticos não se limita apenas ao uso de morfologias esféricas, mas também ao 

emprego de fragmentos micrométricos de plásticos. Portanto, essa potencial fonte 

de microplásticos precisa ser considerada. Entretanto, de acordo com os 

microplásticos coletados do Lago Guaíba é possível observar fragmentos com 

formatos irregulares, sugerindo fragmentação advinda de objetos maiores e, 

portanto, origem secundária (Figura 18). 
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Figura 17. Distribuição das formas dos microplásticos por ponto de amostragem 

entre as 8 campanhas de coleta realizadas no Lago Guaíba. 
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Figura 18. Exemplos de microplásticos na forma de fragmentos coletados no Lago 

Guaíba. Magnificação no estereomicroscópio de 10x. 

 

No meio ambiente, os materiais plásticos estão sujeitos a degradação e 

fragmentação devido a sua exposição aos fatores de intemperismo, condição que 

decorre na formação constante de microplásticos e nanoplásticos. A formação de 

micro e nano partículas de plásticos ocorre sobretudo devido à alterações químicas 
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e físicas no material, resultando na perda de resistência física, mecânica e química  

do material258,259, o que possibilita a formação e propagação de rachaduras na 

superfície no objeto plástico. Esse fenômeno pode ser visualizado na Figura 19, 

onde é possível observar a propagação de rachaduras na superfície de um 

fragmento de microplástico, com comprimento de 1389 μm de comprimento, o qual 

possui fissuras inferiores a 10 μm em sua superfície Figura 19a. Condição 

semelhante pode ser visualizada na Figura 19b, onde embora o fragmento de 1000 

μm de comprimento possua número inferior de rachaduras visíveis, o mesmo 

também está em processo de fragmentação. Estes resultados demonstram que os 

microplásticos seriam fragmentados mesmo com a aplicação de baixa força 

mecânica agindo sobre eles, podendo resultar na formação de nanoplásticos259. 

 

 

Figura 19. Exemplos de fragmentos de microplásticos com fissuras na superfície 

coletados no Lago Guaíba com a) 1389 µm e b) 1000 µm de comprimento. 

 

Portanto, como mencionado, a fragmentação e degradação dos plásticos 

no meio ambiente ocorre devido a um conjunto de fatores, embora, em condições 
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específicas, alguns agem predominantemente sobre os outros. Na literatura, estudo 

desenvolvido por Mattsson et al. (2021)260 avaliaram a combinação da degradação 

oxidativa com estresse mecânico em materiais de EPS e concluíram que a 

fragmentação mecânica é o processo fundamental que corrobora à formação de 

partículas secundárias, como micro e nanoplásticos. Outro estudo, realizado por 

Sorasan et al. (2021)261 demonstrou que o número de microplásticos de LDPE 

produzidos durante a exposição à radiação foi maior com o emprego de força 

mecânica no processo. Em resumo, a fragmentação de microplásticos é um 

processo complexo que pode ser atribuído à ação combinada de tensões de tração 

e perda de propriedades mecânicas devido à hidrólise e fotodegradação do 

polímero262. Assim, a fotodegradação juntamente com o estresse mecânico são os 

principais fatores responsáveis pela degradação e fragmentação de plásticos no 

meio ambiente. 

Referente as fibras, maior número foi, no geral, observado próximo às áreas 

de maior densidade populacional e/ou com deficiência dede coleta e tratamento de 

esgoto doméstico , sugerindo que a poluição doméstica pode ser um fator 

importante de contaminação dos mananciais hídricos (pontos 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7, 

Figura 17). Este perfil de contaminação foi observado por outros estudos, onde 

evidenciaram maior contaminação por fibras em áreas com ausência de coleta e 

tratamento de esgoto doméstico, visto que as fibras são majoritariamente oriundas 

de lavagens de roupas51,263,264. Ademais, a contaminação do meio ambiente por 

fibras pode ser ocasionada via deposição de partículas presentes no ar que são 

transportadas pelo vento e pela chuva265. Neste trabalho, foi observado, maior 

concentração de fibras para a coleta 4, caracterizada com maior acumulado de 

chuva nos 7 dias prévios a amostragem, corroborando com dados de outros 

estudos. Na Figura 20, estão demonstrados exemplos de microplásticos na forma 

de fibras coletados no Lago Guaíba. 
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Figura 20. Exemplos de fibras encontradas nas 8 campanhas de amostragens 

realizadas no Lago Guaíba. Magnificação no estereomicroscópio de 10x. 

 

Em relação as microesferas encontradas (Figura 21), foi observado que 

apresentavam características físicas semelhantes às micropartículas utilizadas em 

produtos de higiene pessoal, as quais são adicionadas para conferirem textura e 

também atuarem como agentes abrasivos266,267. Esta afirmação foi sustentada pela 

distribuição monomodal do diâmetro das microesferas coletadas, entre 60 e 100 

µm. O diâmetro medido das microesferas encontradas são consistentes com outros 

estudos da literatura os quais evidenciam a presença de microesferas com diâmetro 

de 70 µm em produtos de cuidados pessoais e que adentram os corpos hídricos via 

descarte de esgoto doméstico268,269. 
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Figura 21. Exemplos de microesferas encontradas nas 8 campanhas de 

amostragens realizadas no Lago Guaíba. 

 

Uma questão importante de ser mencionada refere-se a maior frequência 

de microesferas encontradas para o ponto 5 (Figura 17), fato este que pode estar 

relacionado com a presença de esgoto doméstico no corpo hídrico, uma vez que 

este ponto está em uma região com menor índice de coleta e tratamento de esgoto 

doméstico. Da mesma forma, os pontos 8 e 9 também se destacam com maior 

frequência de microesferas (Figura 17), pontos localizados próximos ao Arroio 

Dilúvio, canal hídrico que possui poluição visual por plásticos e que percorre regiões 

com baixos índices de coleta de esgoto. 

Por meio da análise de nMDS foi possível confirmar a similaridade entre a 

distribuição das formas para os pontos 5, 8 e 9 (Figura 22) onde, no geral, as 

amostras destes locais encontram-se próximas no gráfico de escalonamento. 
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Portanto, os dados demonstrados corroboram com a afirmação de que os pontos 5, 

8 e 9 estão submetidos à influência de fatores análogos, neste caso, possível 

contaminação de esgoto doméstico. Estes resultados estão de acordo com outros 

trabalhos que relatam a presença de microesferas e fibras na água devido ao 

lançamento de esgoto domiciliar264,270,271. Por exemplo, Hidayaturrahman e Lee 

(2019)266, mostraram que as microesferas são formas geralmente encontradas em 

amostras de estações de tratamento de esgoto, reforçando a origem via esgoto 

domiciliar desta forma de microplástico. Rasta et al. (2021)272 coletaram amostras 

de água superficial com rede de arrasto no Lago Caspian e identificaram que fibras 

representaram 86% dos microplásticos contabilizados, onde, segundo o estudo, a 

maior concentração de fibras foi relacionada com a liberação de esgoto doméstico 

não tratado próximo aos locais de amostragem. 

 

 

Figura 22. Escalonamento multidimensional não-métrico (nMDS) com índice de 

similaridade Bray-Curtis da distribuição das formas de microplásticos entre as 

coletas para o mesmo ponto. A similaridade é dada em função da proximidade entre 

os pontos no gráfico. 
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Mediante a análise nMDS também foi observado que apesar dos pontos 6, 

7 e 10 estarem situados em regiões com características hidrológicas, 

geomorfológicas e antropogênicas similares, estes apresentaram distinção entre a 

distribuição das formas dos microplásticos, uma vez que estão dispostos em regiões 

distintas no gráfico de nMDS (Figura 22). Este perfil de ordenação evidencia a forte 

influência de fatores externos no local, como a incidência de rajadas de vento, que 

contribui para a dispersão e aumento da variação na concentração de 

microplásticos na superfície da água. 

Importante ressaltar que, embora as fibras e microesferas tenham sido 

observadas nas amostras estudadas, seu conteúdo foi minoritário, podendo estar 

relacionado com o aumento da capacidade de coleta e tratamento de esgoto 

doméstico na cidade de Porto Alegre. Além disso, a baixa concentração de fibras 

nas amostras estudadas também pode ser atribuída ao seu maior potencial de 

decantação quando comparado aos fragmentos, pois as fibras podem atrelar-se 

com maior facilidade a outros particulados e materiais orgânicos suspensos na 

água, acelerando a sua decantação no leito do lago. 

5.4.2 Cor dos microplásticos 

Os microplásticos foram identificados em 6 categorias de cores: branco-

transparente, azul, verde, vermelho, preto e amarelo. Entre todas as coletas, 

microplásticos da categoria branco-transparente foram os mais abundantes seguido 

por azul, amarelo, vermelho, verde e preto (Figura 23 e 24). Estes dados 

corroboram com dados da literatura, em que microplásticos branco-transparentes e 

azuis são os mais abundantes255,273–276. Além disso, a presença de outras cores de 

microplásticos, apesar da menor proporção, condiz com os inúmeros materiais 

plásticos coloridos que são utilizados cotidianamente e que devido ao descarte 

incorreto, adentram nos mananciais hídricos. 
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Figura 23. Distribuição das cores dos microplásticos coletados no Lago Guaíba. As 

cores na figura representam as cores encontradas: branco-transparente, azul, 

verde, vermelho, preto e amarelo. 
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Figura 24. Distribuição das cores dos microplásticos coletados em cada ponto entre 

as 8 campanhas de amostragens realizadas no lago Guaíba. 
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A elevada proporção de microplásticos branco-transparentes pode ser 

oriunda da grande quantidade de itens produzidos nesta coloração, como sacos 

plásticos para transporte, caixas de alimentos e outras embalagens277,278. Além 

disso, a possível descoloração de plásticos coloridos no ambiente, devido à 

exposição à luz ultravioleta e/ou outros agentes estressores, pode elevar a 

proporção desta classe de coloração. A critério de exemplo, Wong et al. (2020)102 

encontraram maior quantidade de microplásticos incolores e observaram que 

muitas partículas de coloração branca ou descoloridas, quando fragmentadas, 

possuíam coloração intensa em sua parte inferior, região esta com menor exposição 

às intempéries do meio ambiente. Um exemplo para este fenômeno pode ser 

observado nos fragmentos coletados no Lago Guaíba apresentados na Figura 25, 

onde há regiões de coloração intacta e outras com perda acentuada da cor. 

 

 

Figura 25. Microplástico a) azul e b) vermelho coletados no Lago Guaíba, com 

regiões de coloração intacta e regiões com intensa descoloração. 
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A descoloração dos microplásticos indica que a partícula foi submetida a 

fatores estressores que ocasionaram sua degradação, causando o lixiviamento e/ou 

degradação de corantes presentes no material para o meio ambiente. Este 

fenômeno também foi apontado por Luo et al. (2020)279 que avaliaram a lixiviação 

de pigmentos de titânio (TiO2) em microplásticos de polietileno degradados sob 

fotodegradação com lâmpada de xenônio. De acordo com o trabalho, quanto maior 

o tempo de exposição a luz, maior a lixiviação dos pigmentos presentes nos 

microplásticos. A lixiviação ocorre devido às fracas interações aos quais estes 

compostos são incorporados aos plásticos, portanto, uma vez submetidos a fatores 

estressores, estes podem ser facilmente lixiviados para corpos d'água e tornarem-

se disponíveis para organismos, causando potenciais danos ao meio ambiente. 

Para a coloração preta, uma possível fonte retratada na literatura são os 

fragmentos formados durante o desgaste natural dos pneus dos veículos, que são 

facilmente escoados das ruas durante períodos de precipitação ou limpeza, 

podendo adentrar nos corpos aquáticos pelas vias de escoamento e sistemas de 

drenagem da cidade95,280,281. Outra possível fonte de microplásticos pretos, como 

também da cor azul, são as partículas liberadas por materiais utilizados durante as 

práticas de pesca, como por exemplo as redes, atividade também realizada por 

moradores locais no Lago Guaíba. 

A presença acentuada de microplásticos amarelos nas águas pode ser 

devido ao descarte de materiais plásticos nesta coloração e também devido a 

degradação dos plásticos, que tem como resultado a formação de compostos 

quinonas, caracterizados por sua coloração amarela282,283. Portanto, a variedade 

das cores nos microplásticos coletados sugere que diversas e distintas são as 

fontes que contribuem para a contaminação do corpo hídrico por partículas de 

plásticos284,285. 

Por intermédio da análise de nMDS da distribuição das cores entre os 

diferentes pontos (Figura 26) não foi possível observar padrões definidos. 

Entretanto, similar ao observado na análise da distribuição das formas, o ponto 5 

apresentou, em geral, perfil de coloração dos microplásticos distinta quando 

comparado aos demais. Além disso, os pontos 5 e 9, apresentaram maior 
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similaridade na distribuição das cores, ressaltando que os microplásticos podem ser 

originados de fontes análogas, uma vez que estes pontos possuem maior influência 

de esgoto doméstico. Também foi observado que entre os pontos coletados, o ponto 

8 teve menor variabilidade na distribuição das cores entre as coletas, uma vez que 

os pontos no gráfico de nMDS estão próximos, demonstrando similaridade de 

composição. Os demais pontos tiveram maior variabilidade e, portanto, a ausência 

de perfis definidos na distribuição das cores corrobora com a afirmação de fontes 

variáveis dos microplásticos. Assim, mais coletas precisam ser realizadas a fim de 

melhorar a compreensão sobre a distribuição dos microplásticos no Lago Guaíba. 

 

 

Figura 26. Escalonamento multidimensional não-métrico (nMDS) com índice de 

similaridade Bray-Curtis da distribuição das cores dos microplásticos entre as 8 

coletas para o mesmo ponto. A similaridade é dada em função da proximidade entre 

os pontos no gráfico. 
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5.5 Caracterização química 

5.5.1 Composição polimérica dos microplásticos 

A caracterização química dos microplásticos foi realizada para 966 itens, 

onde 809 foram identificados como polímeros com índice de similaridade acima de 

70%. Na Tabela 12 pode ser visualizada a parcela de microplásticos identificados 

em cada coleta, onde no geral, foram caracterizados aproximadamente 2% dos 

microplásticos contabilizados em cada campanha amostral. 

 

Tabela 12. Percentual de microplásticos caracterizados de acordo com sua 

composição polimérica em cada campanha de amostragem. 

Coletas 
Total 

contabilizado 

Microplásticos 

analisados 

Microplásticos 

identificados 

% 

analisada 

1 9519 229 164 2,4 

2 4591 82 71 1,8 

3 5008 91 86 1,8 

4 7418 186 172 2,5 

5 5167 120 100 2,3 

6 4866 94 83 1,9 

7 3605 75 69 2,1 

8 5435 89 64 1,6 

Total 45609 966 809 *2,1 

*Refere-se a porcentagem média dos microplásticos caracterizados quimicamente entre todas as 

coletas.  

 

Entre os polímeros identificados, o PP foi o polímero de maior abundância 

representando 56% dos microplásticos caracterizados, seguido pelo PE 38% e PS 

4% (Figura 27). Além destes polímeros também foram identificados PA, PMA, PU 

e PTFE que completam 2% das amostras. Entre os materiais de PE caracterizados, 
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57% foram LLDPE, 33% LDPE e apenas 10% foram relacionados a HDPE (Figura 

27). Os materiais poliméricos de LLDPE são mais flexíveis e geralmente 

empregados para produção de filmes, possuem maior flexibilidade e resistência à 

tração quando comparados ao LDPE. Polímeros de LLDPE e LDPE apresentam 

baixa cristalinidade (~50%) e, portanto, são geralmente empregados em materiais 

onde as características de flexibilidade são mais desejadas. Os polímeros LLDPE 

diferem estruturalmente do LDPE devido à ausência de longas ramificações na 

cadeia polimérica que é resultado de diferentes processos de fabricação, o que 

resulta em diferentes propriedades reológicas. Por outro lado, o tipo HDPE é um 

material de maior rigidez e mais resistente quimicamente, ou seja, materiais de 

HDPE possuem baixo grau de ramificação na cadeia polimérica e maior grau de 

cristalinidade (80–90%), resultando em materiais de baixa flexibilidade quando 

comparado ao LLDPE e LDPE286. 

 

 

Figura 27. Polímeros identificados entre os microplásticos coletados nas 8 

campanhas de amostragens realizadas no Lago guaíba. 

 

A predominância do PP e PE nas amostras coletadas está de acordo com 

outros trabalho da literatura em que estes polímeros são os mais encontrados em 

amostras de água doce superficiais17,132,265,276,278,287,288. Esta tendência é de fato 
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esperada visto que os polímeros PP e PE são os mais produzidos e empregados 

na indústria ao redor do mundo (PlasticsEurope, 2019). Além disso, a prevalência 

destes materiais nas amostras de água superficiais também pode estar relacionada 

às suas densidades (<1,0 g cm-3), característica que permite a flutuação destes 

microplásticos, tornando-os sobrerepresentados em amostras de águas coletadas 

superficialmente. 

5.5.2 Oxidação dos microplásticos 

Para investigar o potencial efeito do processo oxidativo na degradação dos 

microplásticos coletados do Lago Guaíba, amostras de PE e PP foram avaliadas 

após tempos de oxidação de 1 e 5 h. Por meio dos resultados obtidos, foi possível 

observar que não houve alteração na cadeia polimérica para ambos os polímeros 

avaliados nos tempos de oxidação estudados. Este fato foi confirmado com a 

caracterização dos polímeros por FTIR-ATR, onde pela qual não foi observada a 

formação de bandas na região de formação da carbonila (1690–1810 cm-1), grupo 

este formado devido a oxidação da cadeia polimérica no PE e PP (Figura 28). 

Portanto, estes dados demonstram que a degradação dos microplásticos coletados 

no lago Guaíba não tiveram influência do processo oxidativo realizado para remoção 

da matéria orgânica. Estes resultados são ancorados por outros estudos os quais 

apontam que o tratamento oxidativo pode ser usado desde que a temperatura seja 

cuidadosamente controlada, ou seja, empregando temperatura até 60 – 65°C204. 
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Figura 28. Espectros dos polímeros PE e PP pristinos em diferentes períodos 

testados do processo de oxidação. A forma em vermelho destaca a posição da 

banda carbonila em cada espectro. 

 

Com relação a degradação do microplásticos coletados, é importante 

ressaltar que somente cerca de 2% dos microplásticos de cada coleta foram 

caracterizados quimicamente, fato este que limita a comparação sazonal e temporal 

do perfil de degradação dos microplásticos presentes nas amostras estudadas. 

Entretanto, embora não tenha sido calculado para a totalidade dos microplásticos 
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contabilizados, a determinação do índice de carbonila (IC) é uma importante 

ferramenta que auxilia para melhor compreender a composição e estado de 

degradação dos microplásticos presentes no corpo hídrico estudado. Portanto, o IC 

foi calculado para 95% e 90% dos microplásticos identificados como PE e PP, 

respectivamente. Este fato ocorreu, pois, uma fração dos espectros não foi 

adequada para o cálculo de IC. Assim, para os microplásticos caracterizados, os 

valores de IC para o polímero PE foram determinados na faixa de 0–1,80 e para PP 

de 0–1,20. Estes dados demonstram o perfil de degradação heterogêneo entre os 

microplásticos caracterizados. 

Para o PP, 72% dos microplásticos foram determinados com IC inferior a 

0,40 e entre os microplásticos de PE, aproximadamente 50% possuíam IC inferior 

a 0,40 (Figura 29). Este perfil de degradação demonstra que, em geral, os 

microplásticos de PP possuem estado de degradação inferior quando comparados 

aos microplásticos de PE. Entretanto, a degradação dos plásticos no meio ambiente 

é influenciada tanto pela presença de aditivos que retrocedem ou acelerem a sua 

degradação no meio ambiente, mas também por fatores externos como a presença 

e formação de biofilmes na superfície do material plásticos que pode influenciar a 

velocidade de degradação do material. Ademais, o maior IC dos microplásticos de 

PE pode estar associado ao tipo de material fabricado, uma vez que este polímero 

é amplamente empregado para produção de materiais plásticos com baixa 

resistência química e/ou mecânica, como em filmes para embalagens, materiais 

usualmente encontrados nas amostras caracterizadas225. 
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Figura 29. Boxplot com curva de densidade de Kernel Smooth e frequência de 

distribuição do índice de carbonila para os microplásticos de PE e PP coletados do 

Lago Guaíba durante as 8 campanhas de amostragens. 

 

O valor acentuado de IC corresponde a um maior conteúdo do grupo 

carbonila na superfície do microplásticos, ocasionado sobretudo por degradação 

térmica e fotodegradação, resultando na fragilidade crescente do microplásticos e 

favorecendo a lixiviação de aditivos e a formação de fissuras na sua superfície 279. 

Portanto, o IC é empregado para apresentar o grau de envelhecimento dos 

microplásticos visto que a degradação é progressiva no meio ambiente289. Assim, 

no geral, os valores de IC dos microplásticos são dependentes do tempo de 

exposição aos processos de degradação abiótica290,291. Na Figura 30 podem ser 

observados espectros dos polímeros PE e PP, com IC de 0,01 para o PP e PE, o 

que sugere baixa oxidação da cadeia polimérica, pois não é observada a formação 

da banda do grupo carbonila em 1712 cm-1. Por outro lado, para os polímeros de 

PE com IC de 1,24 e PP com 1,16 é observada a formação intensa da banda do 

grupo carbonila, como assinalado no espectro e, portanto, representa que estes 

microplásticos estão em avançado grau de degradação quando comparados com 
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os microplásticos anteriormente mencionados. Desta forma, as diferenças no IC 

entre os microplásticos caracterizados demonstram a ampla variabilidade no perfil 

de degradação e mais estudos precisam ser realizados para compreender a 

degradação de materiais plásticos no manancial de estudo. 

 

 

Figura 30. Microplásticos coletados no lago Guaíba, caracterizados como PE e PP, 

com diferentes índices de carbonila. A forma em vermelho destaca a posição da 

banda carbonila em cada espectro. 

 

Outros estudos também empregam o IC como parâmetro para avaliar a 

degradação de microplásticos. Prata et al. (2020)292 determinaram o IC para 

fragmentos de PE e PP coletados em sedimentos da praia de Aveiro em Portugal e 

observaram média de 0,32 e 0,26, respectivamente, onde, em geral, maior 
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degradação foi observada na estação de seca, época onde há maior incidência de 

radiação solar. Os valores de IC de PP e PE em microplásticos coletados de 

sedimentos no estudo de Chen et al. (2021)293 foram 0,55 ± 0,17 e 0,75 ± 0,21, 

respectivamente, onde 96% dos microplásticos caracterizados foram classificados 

com IC >0,31. Zhang et al. (2021)294 avaliaram a degradação de PE em aterros 

sanitários com diferentes idades, onde identificaram valores de IC de 2,16 para a 

zona de 9 a 10 anos, 2,10 para a zona de 5−6 anos e 1,50 para a zona de uso mais 

recente de menos de 1 ano. O estudo apontou que houve correlação direta entre a 

idade do aterro e o IC para o PE. Além disso, importante ressaltar que o estudo 

ainda ressaltou que houve aumento da concentração de bisfenol-A no lixiviado do 

aterro com o aumento da degradação dos polímeros. Este fenômeno indica que com 

o aumento da degradação, ocorre a lixiviação de compostos presentes nos 

polímeros para o meio externo. Ademais, estes estudos demonstram que, no geral, 

quanto maior o tempo de exposição dos microplásticos a fatores degradantes, maior 

será seu IC, o que pode representar seu estado de degradação. 

O grau de degradação dos polímeros também pode ser associado com a 

mudança na coloração do microplástico, uma vez que a descoloração e 

consequente amarelamento é resultado de intemperismo foto-oxidativo295. 

Especificamente, a extinção de radicais livres gerados durante a exposição à luz 

ultravioleta, em particular, antioxidantes fenólicos, resulta na formação de 

subprodutos com estruturas quinoidais que causam o amarelamento do plástico289. 

Turner e Holmes(2011)295 avaliaram a associação entre a coloração de pellets 

coletados da praia de Malta com o IC e concluíram que a abundância relativa de 

grupos carbonila foi consistente com o envelhecimento e amarelamento progressivo 

de pellets. Este fenômeno também foi observado nos microplásticos coletados no 

Lago Guaíba, na Figura 31, está demonstrado um fragmento de PP com regiões 

com maior grau de oxidação, com IC de 0,15 que coincide com a parcela de 

coloração amarelada do fragmento. Por outro lado, há regiões de coloração branca 

a incolor, onde o IC calculado foi igual a 0,02. Portanto, este perfil corrobora com o 

estudo citado, onde o amarelamento pode ser relacionado com maior degradação 
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do microplástico. Além disso, observa-se a degradação heterogênea na superfície 

do material plástico. 

 

 

Figura 31. Variação do índice de carbonila (IC) de acordo com a descoloração do 

microplástico de 2393 µm de comprimento. 

 

A degradação dos microplásticos pode acelerar a liberação de compostos 

e aditivos químicos incorporados a eles durante sua fabricação. Estudo realizado 

por Shi et al. (2021)296 analisou a fotodegradação de policarbonato (PC) e observou 

a liberação de aditivos como o bisfenol-A e outros subprodutos após degradação do 

microplásticos com lâmpada de vapor de mercúrio 500 W. Chen et al. (2019)297 

avaliaram a liberação de compostos endócrinos em microplásticos sob diferentes 

condições aos quais os plásticos são expostos durante seu ciclo de uso. Os 

microplásticos foram submetidos a micro-ondas (simular calor seco), autoclave 

(simular calor úmido) e irradiação solar (simular exposição solar), onde as maiores 
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concentrações de compostos endócrinos no lixiviado foi observada para os 

microplásticos submetidos a fotodegradação. Outro estudo realizado por Simon et 

al. (2021)298 avaliou a exposição de microplásticos de PVC à radiação ultravioleta 

C (UV-C) e observaram a lixiviação de metais como cádmio, cobre, chumbo e zinco 

após o período de degradação. Estes estudos ressaltam que os microplásticos 

possuem potencial de liberar contaminantes para o meio ambiente uma vez iniciado 

seu processo de degradação. Contudo, importante salientar que mais estudos 

precisam ser realizados a fim de compreender os diferentes processos de 

degradação dos plásticos no meio ambiente, visto que atualmente a produção dos 

plásticos é realizada com diversas formulações, influenciando diretamente seu perfil 

de degradação. 
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6 Conclusão 

No presente trabalho foi realizada pela primeira vez a determinação e 

caracterização de microplásticos presentes em águas superficiais do Lago Guaíba, 

principal manancial de abastecimento de água de Porto Alegre. Por meio das 

informações coletadas foi possível observar que os microplásticos são onipresentes 

no manancial hídrico estudado. Neste sentido, a presença dos microplásticos no 

Lago Guaíba foi relacionada com a densidade populacional do local, dados estes 

que demonstram o impacto direto do ser humano na contaminação dos corpos 

aquáticos. Observou-se também que a distribuição e o transporte dos microplásticos 

são de fato influenciados por diversos fatores, intrínsecos e extrínsecos ao corpo 

hídrico, confirmando que para compreender a contaminação microplástica no meio 

ambiente, necessita-se de uma abordagem ampla e, sobretudo, inter e 

multidisciplinar. 

Por meio da caracterização dos microplásticos coletados, foi observado que 

estes são propensos a degradação e fragmentação pelos agentes de intemperismo 

o que favorece a formação de nanoplásticos, partículas com acentuado desafio 

analítico para quantificação no meio ambiente. As informações levantadas também 

indicaram fragmentos como a forma de microplástico predominante no lago e 

sugeriu fonte secundária destas partículas no corpo hídrico. A degradação dos 

microplásticos apresentou perfil heterogêneo e sugeriu lixiviação de aditivos 

químicos para o meio aquático, destacando o potencial toxicológico dos 

microplásticos para o meio ambiente. Além disso, a caracterização polimérica dos 

microplásticos analisados confirmou a prevalência dos polímeros PE e PP, os quais 

são os mais empregados e produzidos mundialmente e predominantemente 

encontrados nas matrizes ambientais.  

Assim, esses dados são importantes tanto no âmbito local quanto nacional, 

pois, visto que esta pesquisa de doutorado é pioneira sobre o tema no país e 
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considerando que o Brasil é o 4º maior produtor de resíduos plástico do mundo e 

que menos de 2% dessa produção é reciclada, torna-se imperativa a necessidade 

de monitoramento dos sistemas de água doce para o controle da contaminação por 

materiais plásticos.  

Portanto, embora o impacto dos microplásticos nos ecossistemas de água 

doce ainda seja amplamente desconhecido, este estudo contribui para as 

evidências crescentes de que a contaminação por microplásticos é generalizada e 

mais investigações são necessárias a fim de compreender seus impactos e danos 

ao meio ambiente e seres humanos. Além disso, esta pesquisa pode atuar como 

base de informações a órgãos públicos e privados no desenvolvimento de projetos 

e políticas com o objetivo de estabelecer leis preventivas e de combate à poluição 

aos ecossistemas, uma vez que a retirada dos microplásticos do meio ambiente é 

uma prática inviável. 

Por fim, além do conhecimento científico adquirido, o trabalho pioneiro 

desenvolvido nesta tese tem grande potencial para servir como material de 

divulgação científica a fim de promover a educação ambiental da sociedade com 

dados científicos fundamentados por meio de observações práticas. Ademais, 

considerando as limitações do Brasil quanto a coleta e destinação de resíduos 

plásticos, o desenvolvimento de trabalhos neste tema é essencial para alertar a 

população quanto ao uso consciente e descarte adequado de materiais plásticos. 

Desta forma, uma sociedade informada poderá exigir dos governantes e indústrias 

medidas que contribuam na solução e mitigação do problema quanto a poluição 

plástica.  

7 Perspectivas  

Os estudos desenvolvidos durante este trabalho de doutorado apontam 

para diversas perspectivas e possibilidades de pesquisas que podem ser 
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produzidas e aprimoradas quanto ao tema de microplásticos e poluição por 

plásticos: 

• Avaliar os perfis de degradação dos microplásticos coletados e relacionar o 

índice de carbonila e hidroxila a fim de observar padrões de degradação; 

• Quantificar microplásticos nos sedimentos do Lago Guaíba e determinar sua 

composição polimérica para correlacionar com os microplásticos na superfície 

da água; 

• Avaliar a contaminação dos afluentes tributários do Lago Guaíba para melhor 

compreender as fontes de microplásticos do corpo hídrico; 

• Realizar a coleta de microplásticos e determinar os contaminantes aderidos 

a eles com o objetivo de avaliar a lixiviação destes contaminantes para o meio 

aquático.  

• Realizar a caracterização morfológica por meio de microscopias eletrônicas 

para visualizar a potencial fragmentação dos microplásticos para nanoplásticos; 

• Desenvolver metodologias para a quantificação de nanoplásticos na água do 

Lago Guaíba e avaliar a potencial transferência destas partículas para o ser 

humano por meio da água de abastecimento. 
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Material Suplementar 

 

Anexo 1 

Imagens referentes às amostras de águas superficiais dos 10 pontos de coleta da 

campanha de amostragem 5. 
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Anexo 2 

Imagens referentes aos a) materiais retirados das peneiras e descartados e b) 

materiais encaminhados para o tratamento oxidativo. 

 

 

a) 

b) 
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Anexo 3 

Imagem referente ao tratamento oxidativo para o ponto de coleta 6 da campanha 

de amostragem 7. 
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Anexo 4 

Separação por densidade do ponto 9 da campanha de amostragem 4. Início da 

separação por densidade, em que não é possível observar a separação de fases na 

amostra (a); 24h de repouso da amostra após a separação por densidade, em que 

pode ser observado a decantação de sólidos na parte inferior do funil (b). 

 

 

a) b) 



 

177 
 

Anexo 5 

Filtros das amostras nas placas de Petri para caracterização. 

 

 

Fonte: a) autor, b) Ricardo Giusti. 

a) 

b) 
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