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MICROPLASTICS: ENVIRONMENTAL OCCURRENCE AND ANALYTICAL CHALLENGES. Plastic pollution is a major 
societal, economic, and environmental issue. Upon release into the environment, plastics are altered by biological and physicochemical 
processes that influence their fate and transport within ecosystems. Large plastic debris can fragment into smaller pieces and are 
called microplastics (MPs) when occurring at sizes between 1 µm and 5 mm, fragmented or produced in this range. These small 
pieces of plastics are ubiquitous anthropogenic contaminants found throughout the world; however, the environmental consequences 
and effects on biota are not clearly understood. Scientific literature on the environmental implications of MP pollution is expanding 
rapidly and critical review of this literature is necessary to identify areas of evolving consensus and remaining gaps in knowledge. 
Herein a comprehensive literature review was performed to assess (i) the sources and distribution of MPs in different environmental 
compartments, (ii) the analytical methods that have been applied worldwide, and the key analytical challenges that remain in 
assessing MPs in the environment, and, finally, (iii) to integrate the findings of Brazilian MP research, which showed that since 2004 
(80 papers up to 2020) has documented the presence of MPs in aquatic matrices and sediments with focus on marine ecosystems, 
mainly identified by visual inspection.
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INTRODUÇÃO

A poluição plástica é atualmente um problema de grande 
relevância sob o ponto de vista ambiental e socioeconômico, 
consequência principalmente da má gestão dos resíduos sólidos, 
dentre outros fatores. Uma ramificação da questão é dada pela 
poluição causada por plásticos cujos tamanhos estejam nas escalas 
micrométrica e milimétrica. O primeiro relato envolvendo a presença 
dessas partículas plásticas no ambiente foi publicado em 1972, quando 
esse material foi encontrado retido em redes de plâncton, em águas 
costeiras na região da Nova Inglaterra, nos Estados Unidos.1 No 
mesmo ano, partículas de polietileno e poliestireno também foram 
identificadas no litoral do Rio Grande do Sul, no Brasil.2 No entanto, 
a comunidade científica ainda não explorava a problemática e poucos 
trabalhos foram publicados ao longo da década de 70. Com o aumento 
da preocupação sobre as consequências ecológicas da presença de 
tais partículas em diferentes ecossistemas, os estudos envolvendo 
os resíduos plásticos foram incorporando novos conceitos e o termo 
microplástico (MP) foi introduzido em 2004.3-5 

Várias definições são encontradas para o termo MP, de acordo 
com a faixa de tamanho das partículas,6,7 sendo a mais utilizada a que 
se refere a esses materiais como partículas de polímeros orgânicos 
sintéticos com tamanho inferior a 5 mm. Essa definição foi proposta 
em 2009 pela National Oceanic and Atmospheric Administration 
(NOAA) e, desde então, a maioria das publicações tem a adotado 
como referência, inclusive este trabalho.3,8 Após um pouco mais de 
uma década, em 2020, foi publicada a norma intitulada “Plastics – 
Environmental Aspects – State of Knowledge and Methodologies” 
(ISO/TR 21960:2020), em que o termo MP é definido como qualquer 
partícula plástica sólida insolúvel em água com dimensões entre 1 µm 
e 1000 µm.9 A norma também define o termo “large microplastic” 
(microplástico grande, em tradução livre), para a faixa de tamanho 
de 1 a 5 mm.

Os MP são onipresentes no ambiente e são classificados 
atualmente como contaminantes emergentes.10,11 Seus potenciais 
riscos aos seres vivos, bem como os níveis da contaminação em 
diferentes compartimentos ambientais, precisam ser mais bem 
elucidados. Por isso, essa nova classe tem sido foco de pesquisas 
no mundo todo.

O objetivo deste trabalho de revisão é destacar aspectos 
importantes da temática da poluição por MP, do ponto de vista 
da química ambiental, abordando sobre a presença deles no 
ambiente e discutindo sobre os métodos e os desafios analíticos 
para a determinação de MP em matrizes ambientais. Além disso, o 
trabalho também tem por meta apresentar o cenário das pesquisas 
no Brasil. A primeira parte desta revisão contextualiza o problema 
em nível mundial e apresenta uma discussão sobre as fontes e 
algumas consequências dos MP no ambiente. A segunda parte 
discute as etapas de controle de qualidade, amostragem, preparo de 
amostras e caracterização, que têm sido empregadas mundialmente 
para a determinação de MP nos compartimentos ambientais solo/
sedimento, água e ar. Finalmente, a terceira parte apresenta, com 
base nos trabalhos publicados em literatura indexada, o cenário de 
ocorrência de MP no Brasil, destacando os métodos analíticos que 
foram empregados nas pesquisas. 

Deste modo, esta revisão é apresentada de forma a levar aos 
químicos ambientais e a outros pesquisadores das demais áreas de 
conhecimento deste tema transdisciplinar, as ferramentas que darão 
subsídios para políticas públicas e elaboração de projetos nessa área, 
que ainda é carente de pesquisa no Brasil.

A PRODUÇÃO E O DESTINO DOS PLÁSTICOS

Os plásticos são materiais poliméricos sintéticos leves, 
impermeáveis e duráveis, que podem ser formulados para serem 
rígidos ou flexíveis, transparentes ou coloridos, e apresentam baixo 
custo. Por tantas vantagens, são amplamente empregados em todos 
os setores da sociedade moderna. No entanto, problemas relacionados 
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ao gerenciamento inadequado dos resíduos sólidos fazem com que 
estes materiais sejam considerados contaminantes onipresentes no 
ambiente.12,13 

A produção mundial de plásticos, que se iniciou em 1950, cresceu 
consideravelmente nos últimos 60 anos, com estimativas de que 8,3 
bilhões de toneladas de plásticos virgens tenham sido produzidos 
para as mais diferentes aplicações. Os números atuais mostram que 
6,3 bilhões de toneladas de resíduos plásticos foram gerados entre o 
início da produção, na década de 50, e 2015. Dessa quantidade, 9% 
foram reciclados, 12% incinerados e 79% foram dispostos em aterros 
ou no ambiente, demonstrando as deficiências no saneamento e no 
controle dos resíduos sólidos. Até 2050, estão previstos que cerca 
de 12 bilhões de toneladas de resíduos plásticos sejam lançados no 
ambiente, caso a produção atual de plásticos permaneça nesse ritmo 
acelerado e sem melhoria da gestão de resíduos.14,15

Estudos apontam que, dentre os plásticos mais encontrados 
no ambiente, estão os polímeros termoplásticos polipropileno 
(PP), polietileno (PE) (podendo ser PEBD - polietileno de baixa 
densidade ou PEAD - polietileno de alta densidade), poliestireno 
(PS), policloreto de vinila (PVC), politereftalato de etileno (PET), 
poliamida (PA) e o polímero termorrígido poliuretano (PU).16 

No Brasil, os dados da Associação Brasileira da Indústria do 
Plástico (Abiplast), que monitora os números desse setor, apontam 
crescimentos anuais na indústria de transformados plásticos.17 Ao 
mesmo tempo, o país ocupa a quarta posição em geração de resíduo 
plástico (posicionado após os Estados Unidos, a China e a Índia), 
com aproximadamente 11 milhões de toneladas desses resíduos sendo 
gerados por ano, o que equivale a cerca de 11% do total mundial. 
Além disso, apesar de haver programas de incentivo ao processo de 
reciclagem, o qual pode afetar positivamente a cadeia socioeconômica 
do país, somente 1,28% tem essa destinação no Brasil.18 Um aspecto 
especialmente importante que pode ser atribuído ao baixo índice de 
reciclagem é o fato de que muitos desses materiais têm sido usados 
na produção de plásticos chamados de “uso único”, por exemplo os 
descartáveis, os quais, em sua maioria, são de difícil reciclagem e 
representam uma parcela significativa da poluição plástica global.

Os impactos do ponto de vista ecológico e ambiental, aliados 
aos prejuízos estéticos e econômicos causados pela disposição 
inadequada desses resíduos, tornaram a poluição plástica alvo de 
ações e pesquisas nas mais diferentes áreas em âmbito mundial. Se 
o plástico é o material mais utilizado, é esperado que ele represente 
uma fração considerável dentre os resíduos sólidos. Além disso, é 
sabido que o destino final majoritário dos plásticos é o oceano e que 
cerca de 80% desses resíduos provém dos sistemas terrestres.19,20 
Como consequência, há, atualmente, pelo menos cinco grandes ilhas 
de plásticos nos oceanos. Carregadas pelas correntes marítimas, 
toneladas de resíduos plásticos flutuantes se acumulam nos vórtices 
oceânicos, causando prejuízos inestimáveis ao ecossistema marinho, 
incluindo a morte de milhares de animais de acordo com o Panorama 
da Biodiversidade Global da Organização das Nações Unidas.21

MICROPLÁSTICOS NO AMBIENTE

Microplásticos primários e secundários

Os MP podem ser classificados como primários ou secundários 
de acordo com a sua fonte, ou seja, a origem do MP.4,22-24 Os MP de 
fonte primária são aqueles produzidos propositalmente para serem 
usados na escala de até 5 mm e, consequentemente, são lançados 
no ambiente nesse tamanho. Esses podem se apresentar em escala 
microscópica (microesferas), como os utilizados na formulação de 
cosméticos (dentre eles, os que contém glíter tem recebido especial 
destaque) e produtos de higiene pessoal (PHP) como esfoliantes, 

sabonetes e cremes dentais. Além disso, são, também, utilizados 
na indústria farmacêutica, na indústria de plásticos, como matéria 
prima (pellets), e na indústria química em geral, como abrasivos 
industriais.25-27

Os MP secundários, por sua vez, são aqueles que resultam da 
fragmentação dos resíduos plásticos maiores (ex: embalagens) 
expostos às intempéries no ambiente e outros agentes estressores, 
degradando-se em fragmentos cada vez menores, até atingir o 
tamanho dos MP.28,29 A degradação de um polímero está relacionada 
ao rompimento de ligações químicas covalentes, seja na cadeia 
principal ou em cadeia lateral. Esse rompimento é consequente da 
geração de espécies reativas (na maioria dos casos, radicais livres) 
que são também os responsáveis pela propagação do processo 
de degradação.30 A iniciação do processo pode ser causada por 
fotodegradação e/ou degradação física, química e biológica.31 Todas 
essas formas de iniciação implicam no fornecimento de energia para o 
rompimento das ligações químicas. Dessa forma, é possível entender 
porque alguns polímeros se degradam mais facilmente do que outros. 
Nos polímeros ramificados, por exemplo, a presença da ramificação 
implica na existência de átomos de carbono terciário na cadeia 
polimérica principal. A energia da ligação química C-H é menor 
em átomos de carbono terciário do que nos secundários, de forma 
que o processo de degradação pode ser iniciado mais facilmente em 
polímeros de cadeias ramificadas quando comparados aos polímeros 
lineares, os quais possuem majoritariamente átomos de carbono 
secundário.32 Os processos de degradação resultam em perda da massa 
molar do polímero, aumento da molhabilidade e da cristalização, 
bem como a formação de fissuras, gerando os fragmentos de MP.33 A 
degradação física das partículas leva à geração de diferentes formas 
de MP, por exemplo, fibras, fragmentos e filmes. Os pellets, por sua 
vez, permanecem em sua forma física original após a degradação, 
mas podem ter algumas de suas propriedades alteradas.34,35 

Microplásticos como vetores de transporte de outros 
contaminantes

Além da fragmentação, a degradação dos polímeros também 
favorece a liberação dos aditivos químicos, tais como, estabilizantes, 
corantes, plastificantes, retardantes de chama, entre outros, os 
quais são empregados na formulação do polímero para atingir 
as características necessárias ao uso pretendido no produto final. 
Durante a degradação, esses compostos podem ser lixiviados para o 
ambiente através da difusão até a superfície do MP.4,36 Além disso, 
principalmente em ambientes aquáticos, a via contrária, ou seja, a 
sorção de outros contaminantes no MP, tem sido objeto de estudos 
que visam elucidar a ação dos MP como vetores de transporte de 
outros contaminantes químicos orgânicos utilizados ou não no 
processamento do polímero. Tais contaminantes, como ftalatos, 
bisfenol A e éteres difenílicos polibromados, por exemplo, são 
conhecidos por interferirem no sistema endócrino. Além desses, 
compostos inorgânicos, como metais também podem se associar 
aos MP.37 

Contaminantes de origem antrópica, como bifenilas policloradas 
(PCB, do inglês Polychlorinated Biphenyls), pesticidas, hidrocarbo-
netos policíclicos aromáticos e dioxinas foram identificados sorvi-
dos em MP ao redor do mundo.37 O projeto chamado International 
Pellet Watch, criado em 2006 é uma iniciativa de monitorar, em nível 
mundial, a quantidade de contaminantes orgânicos associados aos 
pellets.38 Do Brasil, 21 amostras foram analisadas e concentrações 
de PCB foram detectadas entre 43 ng g-1 e 3892 ng g-1 de pellet.38 

Uma vez no ambiente, a sorção de contaminantes pode 
potencializar os riscos relacionados à ingestão acidental de MP pela 
biota, deixando de ser apenas um efeito físico (obstrução do trato 
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digestivo, sufocamento e estresse), mas também provocando outros 
efeitos fisiológicos (alterações hormonais, distúrbios na produção de 
enzimas, reprodução e crescimento) que estariam correlacionados 
aos elevados níveis de degradação dos corpos de água aos quais os 
organismos estão expostos.39-48

Os MP se comportam ainda como potenciais vetores de transporte 
de microrganismos, incluindo patógenos, através da formação de um 
biofilme na superfície do MP.49-51 Espécies invasoras também são 
transportadas por MP e seus efeitos à biodiversidade do ecossistema 
ainda são desconhecidos, bem como os prejuízos relacionados à 
migração de espécies exóticas para outros habitats.37,42

Distribuição e fontes dos microplásticos no ambiente

Uma expedição ao local mais profundo dos oceanos, a Fossa 
das Marianas, revelou a presença de lixo plástico na coluna d’água. 
Foram encontrados MP em organismos dessa e de outras cinco 
fossas profundas do oceano.52 Outros estudos recentes relevaram a 
presença de MP na neve da montanha de maior altitude do planeta, 
o Monte Everest,53 bem como no ar de cidades populosas na China.54 
Esses exemplos ilustram que os MP são contaminantes que podem 
ser encontrados em todas as matrizes ambientais e nos seres vivos, 
tanto em grandes centros urbanos, quanto em regiões remotas no 
nosso planeta, dada a dinâmica com que são lançados e transportados 
no ambiente.55-58 

Diversas práticas e atividades usam e lançam resíduos plásticos 
no ambiente, de maneira proposital ou não. Os resíduos plásticos 
relacionados a essas atividades são as principais fontes de MP para 
o ambiente. A Figura 1a apresenta exemplos das principais atividades 
com potencial de emissão de plásticos (que serão geradores de 
MP) e MP (primários e/ou secundários) ao ambiente, bem como 
a distribuição deles nos diferentes compartimentos ambientais. A 
Figura 1b ilustra a distribuição dos MP ao longo da coluna d’água.

O descarte inadequado de resíduos sólidos é uma prática 
que culmina para a poluição plástica em ambientes terrestres e 
aquáticos, com a possível formação de MP nesses compartimentos. 
Em ambiente terrestre, os resíduos plásticos presentes em lixões e 
aterros (Figura 1a, exemplo 1) são responsáveis pela formação de 
MP secundários, os quais são determinados em amostras de lixiviado 
de aterros sanitários urbanos.59 Além disso, os resíduos plásticos 
descartados inadequadamente no ambiente terrestre (Figura 1a, 
exemplo 2) podem atingir os corpos de água e também contribuem 
para a formação de MP em ambientes aquáticos. Outras fontes de 
emissão de MP em ambientes terrestres são o processo de desgaste de 
pneus (Figura 1a, exemplo 3), os quais são constituídos de borracha 
de estireno butadieno e inúmeros aditivos e o desgaste de pinturas em 
rodovias, através da abrasão dos veículos e ação do intemperismo.24

Algumas atividades cotidianas, como o uso de cosméticos ou 
lavagem de roupa, também contribuem para o lançamento de MP 
em ambientes aquáticos. As microesferas contidas em cosméticos e 
PHP (Figura 1a, exemplo 4) podem atingir concentrações de mais de 
50 mil partículas por grama de produto.60 Em um estudo realizado 
na Eslovênia, foi estimada uma média diária de lançamento de 
microesferas no sistema de esgoto de 15 mg por pessoa. Utilizando um 
processo de tratamento de esgoto com sistema biológico, em escala 
de laboratório, foi concluído que cerca de 52% das microesferas são 
retidas no lodo ativado. Assim, para a região avaliada, é previsto um 
aporte diário de mais de 1 bilhão de microesferas no rio receptor do 
esgoto tratado.61

Inúmeras fibras de tecidos naturais ou sintéticos são liberadas no 
efluente do processo de lavagem de roupas (Figura 1a, exemplo 5). 
As fibras sintéticas são constituídas em sua maioria de poliéster, 
acrílico e/ou PA. Uma única peça de roupa pode produzir mais 
de 1900 fibras por lavagem e suas concentrações podem superar 
300 mg kg-1 de tecido lavado, porém, esses valores variam de acordo 
com as características de lavagem.62-64 Essas fibras são despejadas 

Figura 1. (a) Principais exemplos de práticas e atividades que são fontes de emissão de microplásticos (MP) primários e/ou secundários e sua distribuição em 
diferentes compartimentos ambientais, como: (1) descarte de resíduos plásticos em lixões e aterros; (2) descarte inadequado de resíduos sólidos no ambiente; 
(3) desgaste de pneus de borracha; (4) utilização de produtos de higiene pessoal e cosméticos compostos por microesferas poliméricas; (5) lavagem de roupas 
sintéticas com desprendimento de fibras poliméricas; (6) aporte de microfibras e microesferas no esgoto e entrada na Estação de Tratamento de Esgoto (ETE); 
(7) lançamento do esgoto diretamente no ambiente, sem nenhum tratamento; (8) transporte de MP pelo ar na poeira de ambientes internos; (9) transporte de MP 
pelo ar em ambientes externos via deposição seca e (10) úmida; (11) uso de filmes plásticos na agricultura; (12) perda logística nas atividades industriais com a 
utilização de pellets; (13) uso de materiais plásticos em atividades pesqueiras e (14) desgaste de pinturas de embarcações. (b) Principais exemplos de fenômenos 
que ocorrem em ambientes aquáticos e afetam a distribuição de MP na coluna d’água, como: (15) formação de um biofilme na superfície das partículas de 
MP - bioincrustação; (15) desprendimento da camada de biofilme no MP – desincrustação e (16) desprendimento de MP aderidos ao sedimento - bioturvação
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no sistema de esgoto doméstico e encaminhadas para as Estações de 
Tratamento de Esgoto (ETE) (Figura 1a, exemplo 6). No entanto, em 
países em que grande parte da população não possui rede coletora 
e/ou tratamento de esgoto, o aporte de MP é agravado no ambiente, 
pois o esgoto é lançado diretamente nos corpos aquáticos (Figura 1a, 
exemplo 7). Por exemplo, no Brasil, a taxa de coleta e afastamento 
de esgoto é cerca de 60% e aproximadamente 50% de todo o esgoto 
bruto gerado no país é lançado diretamente nos rios, sem nenhum 
tratamento.65 

A comunidade científica ainda discute a classificação das fibras 
têxteis, consideradas uma das principais fontes de contaminação 
de MP no ambiente. Alguns autores classificam as fibras como 
sendo de origem primária, uma vez que são lançadas no ambiente 
já nesse tamanho pelo descarte da lavagem. Entretanto, as fibras 
são produzidas para serem longas e o rompimento físico delas é 
considerado por outros autores como um mecanismo de degradação, 
sendo nesse caso classificadas como MP secundários.62 O Guia do 
GESAMP (do inglês Joint Group of Experts on the Scientific Aspects 
of Marine Environmental Protection) classifica as fibras têxteis como 
MP secundários.66

Estudos relataram quantidades significativas de fibras na poeira 
de ambientes internos (Figura 1a, exemplo 8).54,67,68 As concentrações 
de fibras coletadas em amostras de poeira dentro de apartamentos 
foram cerca de 40 vezes maiores do que em ambientes externos. 
Devido à dificuldade em caracterizar quimicamente essas fibras, os 
autores concluíram que somente 33% das amostras correspondiam a 
polímeros sintéticos (PP e PA, em sua maioria). O restante das fibras 
encontradas na poeira foi classificado como de origem natural, como 
algodão, acetato de celulose e lã.69 

Em ambientes externos, os MP no ar podem ser transportados 
a outros compartimentos ambientais via deposição seca (Figura 1a, 
exemplo 9) e úmida (Figura 1a, exemplo 10). Em 2015 foi 
publicado o primeiro estudo sobre a possível presença de MP na 
atmosfera, que reportou uma média de 118 partículas m-2 d-1 na 
cidade de Paris. Dentre as partículas observadas, mais de 90% 
foram classificadas como fibras.70 A necessidade de confirmação 
da composição das partículas e a correlação com as características 
locais e dados atmosféricos como condições do vento, impulsionou 
outros trabalhos nessa matriz ambiental em áreas urbanas e rurais. 
Recentemente, pesquisadores encontraram MP em água de chuva 
coletada em áreas de proteção ambiental em concentrações médias 
de 132 partículas m-2 d-1, e estimaram que mais de mil toneladas de 
partículas plásticas são depositadas pela atmosfera anualmente no 
oeste dos Estados Unidos.71

Outros pesquisadores encontraram ainda partículas de MP em 
regiões montanhosas localizadas entre a Espanha e a França. Essa 
região é considerada intocada, devido ao difícil acesso e à distância de 
grandes cidades e centros industriais. A predominância da composição 
das partículas encontradas foi de PS e PE, polímeros muito utilizados 
em materiais de uso único e embalagens.72 A presença de MP em 
áreas remotas retrata, portanto, a facilidade com que essas partículas 
podem ser transportadas por longas distâncias pela ação do vento.72-74

Outros exemplos de fontes terrestres de emissão de MP estão 
relacionados à atividade agrícola. Os MP também são provenientes da 
degradação de filmes plásticos (Figura 1a, exemplo 11), normalmente 
de PE, utilizados na agricultura para aplicação da técnica mulching, 
a qual é destinada à proteção da plantação.75 Concentrações de MP 
entre 80,3 a 1075,6 partículas kg-1 de solo foram identificadas em 
áreas agrícolas, evidenciando que os filmes plásticos podem contribuir 
significativamente na contaminação do solo.76 Na agricultura, a 
aplicação do lodo de esgoto como fertilizante orgânico também 
pode ser uma via de contaminação do solo por MP, pois o lodo é a 
fração onde os MP ficam majoritariamente retidos após o tratamento 

de esgoto.77,78 Dependendo do sistema de tratamento utilizado na 
ETE, a remoção de MP no afluente pode chegar até mais que 99%.22 
Estudos realizados em ETE na Dinamarca estimam concentrações 
superiores a 18 mil partículas de MP L-1 d-1 no afluente de uma estação 
com tratamento secundário.79 No entanto, no Brasil, a aplicação do 
lodo na agricultura está protegida por legislações rigorosas como a 
Resolução CONAMA N°375/2006, o que torna uma prática pouco 
comum no país.80 

Atividades industriais e logísticas relacionadas à produção 
de plásticos também são fontes de MP primários. Os pellets são 
perdidos durante seu transporte até seu uso como matéria prima na 
manufatura de produtos diversos (Figura 1a, exemplo 12), entrando 
acidentalmente no ambiente. Zonas portuárias são conhecidas por 
apresentarem altas concentrações de pellets e outros MP, pois estão 
expostas a grandes quantidades de descarte de resíduos provenientes 
de diversas fontes, por exemplo embarcações comerciais e turísticas.

Atividades pesqueiras também geram resíduos plásticos, como 
as redes e linhas de nylon (PA) e PE, que podem eliminar fragmentos 
plásticos no ambiente (Figura 1a, exemplo 13). As embarcações 
podem também contaminar o ambiente aquático com MP através 
do desgaste de suas pinturas (Figura 1a, exemplo 14), as quais são 
constituídas de tintas poliméricas como PU e epóxido para evitar a 
corrosão e a incrustação.24 

Em ambientes aquáticos, a densidade e a forma dos MP são, via 
de regra, os fatores determinantes quanto à sua distribuição ao longo 
da coluna d’água (Figura 1b). Tabelas com os valores de densidade 
dos principais polímeros são facilmente encontradas na literatura, 
porém, essas informações referem-se aos materiais puros.23,81-83 A 
incorporação de ar e aditivos promove um aumento ou diminuição 
na densidade do material polimérico processado, tornando-o mais 
susceptível ou não à decantação. Algumas exceções à regra são 
encontradas, visto que na prática nem sempre a densidade de um 
polímero justifica sua presença em determinada profundidade. Isso 
ocorre porque os polímeros são materiais altamente persistentes e os 
processos de degradação a que estão expostos no ambiente alteram 
as suas propriedades físico-químicas se comparados ao polímero 
virgem.31 

A bioincrustação (Figura 1b, exemplo 15), causada pela formação 
de biofilme e colonização de microrganismos, também é capaz 
de promover um aumento na densidade da partícula, tornando-a 
facilmente encontrada em camadas mais profundas da coluna d’água 
e até no sedimento. O fenômeno inverso, chamado de desincrustação 
(Figura 1b, exemplo 15), ocorre através do desprendimento do 
biofilme pela ação de microrganismos e possibilita que os MP 
retornem à interface água-ar.31 

O aparecimento de ranhuras na superfície, alterações na 
cristalinidade causadas pela degradação e a presença de bolsas de ar 
no interior do polímero são capazes de levar a uma diminuição em 
sua densidade, tornando-os mais propensos à flutuação. Além disso, 
o movimento da água oriundo das correntes promove a agitação dos 
MP, o que ocasiona sua presença em toda a coluna d’água, desde a 
superfície até o sedimento.23,31 

Nos oceanos, há ainda um processo de sedimentação de partículas 
com materiais provenientes da decomposição de células, chamado 
de neve marinha. Além de prover alimento para o fundo do mar, a 
neve marinha é também uma via de transporte de MP. Partículas 
com tamanho ≥ 200 µm como argila e detritos orgânicos, bem 
como fitoplâncton presentes na coluna d’água, aderem-se aos MP e 
podem, assim, deslocá-los a diferentes profundidades até atingir o 
sedimento.84,85 Uma vez no sedimento, alguns organismos são capazes 
de promover a bioturvação (Figura 1b, exemplo 16), que possibilita o 
desprendimento de MP através da abertura de caminhos nas camadas 
superficiais, sendo assim carregados pela corrente marítima. Essa 
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dinâmica de distribuição permite que os MP ocupem diferentes 
profundidades em momentos distintos ao longo do seu tempo de 
vida no ambiente.34,47 

Exposição da biota e dos seres humanos aos microplásticos

De maneira geral, os MP são facilmente ingeridos quando 
presentes no ambiente, diretamente por organismos ou indiretamente 
através do consumo de espécies de nível trófico inferior. A ingestão de 
MP é observada em organismos desde o primeiro nível trófico, como 
fitoplâncton e zooplâncton, até espécies maiores, como tartarugas e 
pássaros.86 Alguns fatores influenciam a biodisponibilidade de MP 
no ambiente, por exemplo, tamanho, densidade e coloração. Os MP 
menos densos são ingeridos pelas espécies que habitam superfícies 
dos corpos de água e os mais densos afetam as espécies presentes 
na coluna d’água e sedimento. Por serem resistentes aos processos 
de metabolização, os MP podem se bioacumular em diferentes 
organismos e, de acordo com a distribuição ao longo dos níveis 
tróficos, também podem ser biomagnificados.87

Partículas de lixo marinho foram encontradas no intestino de 
tartarugas no litoral do Rio Grande do Sul, dentre as quais mais 
de 70% eram MP. Resultados semelhantes foram observados em 
pássaros marinhos na mesma região, onde mais de 95% das partículas 
encontradas foram identificadas como MP.88 A presença de MP e 
resíduos plásticos também foi reportada em diferentes organismos, 
como plâncton,89 peixes,90-101 tartarugas,88,102 aves marinhas,88,103-105 
mexilhões,106 anêmonas,107 peixe-boi,108 pinguins,109 tubarão baleia,110 
cachalote,111 caranguejo,112 além de outros organismos que habitam 
a areia das praias.113

Recentemente, pesquisadores também encontraram MP 
de diferentes composições em fezes de pinguins na Antártica, 
evidenciando a ingestão desses materiais inclusive em áreas pouco 
habitadas do nosso planeta.114 Algumas consequências da ingestão de 
MP pelos organismos são a perda da habilidade de capturar e digerir 
alimentos, perda de apetite devido ao bloqueio do canal alimentar e 
dificuldade de locomoção.37 Além da ingestão, em alguns organismos, 
como caranguejos, os MP são encontrados nas brânquias devido aos 
mecanismos de respiração.86 Após ingeridos, os MP também podem 
entrar no sistema circulatório causando danos em tecidos e células.87 
Estudos in vitro mostraram que o contato de partículas de PP com 
células mononucleares do sangue periférico pode causar problemas 
à saúde, induzindo a produção de citotoxinas de células imunes.115 

Na maioria dos casos, os MP são encontrados no trato 
gastrointestinal de peixes, portanto, raramente entram na dieta 
humana, pois são frações não comumente consumidas.116 Porém, 
em peixes processados, como as sardinhas, essas partículas 
podem ser ingeridas pelos seres humanos com maior facilidade. 
Um estudo relatou a presença de partículas de MP em sardinhas 
enlatadas provenientes de diferentes regiões do mundo, como 
Canadá, Alemanha, Irã, Japão, Letônia, Malásia, Marrocos, Polônia, 
Portugal, Rússia, Escócia, Tailândia e Vietnã.117 Outros estudos 
detectaram a presença de MP em água envasada comercializada 
na Itália e em vários países,118 inclusive no Brasil.119 Os MP 
também têm sido encontrados em diversos alimentos presentes na 
dieta humana, como mel, sal, cerveja, vinho, refrigerante, leite, 
entre outros.120 Com isso, os seres humanos estão constantemente 
expostos aos MP pela dieta alimentar, sendo estimada uma média 
de ingestão semanal de 0,1 a 5 g de MP por pessoa.121 E, finalmente, 
outra via de exposição humana aos MP se dá através da inalação 
de partículas no ar durante a respiração. Estima-se que um homem 
adulto inale 170 partículas diariamente,122 no entanto, os efeitos na 
saúde do sistema respiratório relacionados a essa exposição ainda 
são desconhecidos.123

MICROPLÁSTICOS E A QUÍMICA AMBIENTAL: 
DESAFIOS ANALÍTICOS

Os estudos envolvendo a elucidação dos níveis de contaminação 
e, consequentemente, o impacto causado pela presença dos MP no 
ambiente devem considerar inúmeros fatores, dentre eles, alguns 
estão intrinsicamente ligados à química ambiental, como: i) a 
extensão da contaminação e a variação sazonal das concentrações; 
ii) a identificação e a caracterização dos MP incluindo os estágios 
de degradação dos mesmos; iii) a capacidade de sorção de outros 
contaminantes incluindo compostos orgânicos, inorgânicos e 
patógenos e iv) a capacidade de transporte deste material, bem como 
a identificação de fontes pontuais e difusas de contaminação. 

Dentre os desafios na elucidação da distribuição dos MP 
nos diferentes compartimentos ambientais está a harmonização 
de métodos analíticos, por conta da complexidade de cada 
compartimento e do tamanho alvo do MP. Apesar de existir alguns 
direcionamentos para determinadas matrizes, como o guia do 
GESAMP66 e da NOAA,124 ainda não existem métodos oficiais para a 
determinação de MP em cada compartimento ambiental. Além disso, 
são encontradas na literatura diversas unidades de concentração 
para expressar a quantidade de MP em determinado ambiente, o 
que pode causar confusão na tentativa de comparar resultados.23 
Um panorama das várias possibilidades de um método analítico 
para a investigação de MP no ambiente que tem sido estudada 
internacionalmente é resumido na Figura 2. Esse panorama será 
discutido e detalhado a seguir.

Controle de qualidade na determinação de microplásticos em 
amostras ambientais

Independentemente das muitas possibilidades do método 
analítico, uma etapa deve estar presente em todo o processo: evitar 
a contaminação cruzada. 

Com o passar dos anos, grandes avanços analíticos têm sido 
observados nos trabalhos envolvendo a análise de MP. Um deles 
está relacionado ao controle cada vez mais rigoroso da qualidade 
dos resultados. Sabe-se que partículas de MP provenientes de outras 
fontes são responsáveis pela contaminação durante cada etapa da 
análise de MP. Portanto, o cuidado para evitar a contaminação das 
amostras inicia-se logo na etapa de amostragem. As duas principais 
fontes de contaminação de MP são: o local onde as amostras são 
manuseadas e o analista. Alguns materiais plásticos utilizados na 
coleta, como as redes e os copos de amostragem, podem contribuir 
para a contaminação das amostras. A caracterização química desses 
materiais é uma opção para realizar a identificação do polímero e 
possivelmente descartá-lo das amostras. Além disso, evita-se, sempre 
que possível, o uso de materiais plásticos durante a análise de MP, 
recomendando-se fortemente o uso de utensílios de vidro e de metal. 
No entanto, o cuidado com a limpeza desses utensílios também é 
fundamental para garantir a qualidade dos resultados.125,126 Alguns 
procedimentos de limpeza podem ser encontrados no trabalho de 
Dehaut e colaboradores.125

Fibras poliméricas sintéticas são as principais responsáveis pela 
contaminação das amostras e, consequentemente, pela obtenção de 
resultados superestimados. Essas fibras podem se desprender das 
roupas do analista e também se aderirem na superfície das luvas. 
Para amenizar esse problema, a utilização de tecidos de algodão 
(material polimérico natural) é uma alternativa simples, que pode ser 
facilmente adotada na rotina do laboratório. Além disso, o cuidado 
com as luvas também merece atenção. Indica-se que tais luvas sejam 
guardadas em recipientes fechados e lavadas com água e/ou etanol 
previamente filtrados.125-127 
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Tendo em vista essas diversas fontes de MP, a adoção de medidas 
que possam reduzir a contaminação das amostras é uma prática 
bastante comum e cada vez mais necessária. Para isso, no laboratório, 
tem-se recomendado a utilização de ambientes limpos e com baixa 
circulação de pessoas durante a manipulação das amostras de MP. 
Algumas opções, como a utilização de capelas de fluxo laminar 
ou capelas com exaustão, têm se mostrado bastante eficientes para 
reduzir a contaminação. Além disso, a inserção de brancos/controles 
no estudo de quantificação de MP permite identificar possíveis fontes 
de contaminação cruzada. A prática mais comum é a inclusão de 
brancos de procedimento, os quais seguem o mesmo procedimento das 
amostras. A frequência em que tais brancos são preparados fica a critério 
do analista, visto que não existe procedimento padrão para a análise 
de MP em matrizes ambientais. Além disso, controles atmosféricos 
também podem ser inseridos durante a análise, a fim de quantificar a 
deposição de microfibras e podem tramitar em paralelo aos brancos 
de procedimento.125-127

A eliminação das fontes de contaminação cruzada de MP durante 
a análise de amostras ambientais ainda é considerada um grande 
desafio para os analistas, pois a identificação dessas fontes é uma tarefa 
laboriosa. Assim, a quantificação da contaminação cruzada através do 
uso de brancos/controles é uma alternativa que pode ser adotada. No 
entanto, alterações nos brancos/controles podem ocorrer, por exemplo, 
devido à variação da concentração de fibras no ar dentro do laboratório 
durante todo o procedimento, e também em cada dia de análise. 
Portanto, a adoção de protocolos padronizados no laboratório permite 
que os resultados obtidos sejam comparáveis, reprodutíveis e confiáveis.

Amostragem

O primeiro desafio envolvendo a amostragem é a estratégia 
utilizada, pois MP são contaminantes insolúveis, de diferentes 
composições e propriedades físico-químicas, estando dispersos de 
forma não homogênea na amostra.

Em 2012 foi criada uma classificação para a amostragem 
de MP em ambientes marinhos, baseada em três abordagens 
diferentes, e essa classificação tem sido utilizada para as demais 
matrizes ambientais. As amostras de MP que são coletadas por 
extração direta no ambiente e reconhecidas a olho nu (partículas 
com diâmetro entre 1 a 5 mm) fazem parte da abordagem de 
amostragem seletiva, como a amostragem de pellets diretamente 
na areia em áreas litorâneas. A amostragem no bulk é aquela onde 
todo o volume de amostra é utilizado, sem a necessidade de redução 
durante o processo de coleta, como a amostragem de sedimentos 
marinhos. A amostragem realizada a partir da redução da amostra 
global, preservando somente a porção de interesse, é chamada de 
amostragem de volume reduzido, como a coleta de MP em águas 
superficiais através de redes de plâncton.128

Uma vez que cada matriz ambiental tem suas particularidades 
quanto à amostragem e o preparo de amostras, a discussão desse 
tópico será dividida entre as três principais matrizes estudadas na 
química ambiental: água, solo/sedimento e ar. Nesta revisão não 
serão abordadas as técnicas de amostragem e preparo de amostras 
biológicas, para tal, a leitura de outros trabalhos mais específicos é 
recomendada.34,81,129 

Matriz: água
A escolha da técnica de amostragem de MP em matrizes aquáticas 

é dependente da profundidade de estudo e da logística de acesso ao 
ponto amostral, pois existe uma ampla variedade de equipamentos 
destinados à coleta nesse compartimento ambiental. As redes de coleta 
são, sem dúvida, a técnica mais comum para a obtenção de amostras 
de MP nessa matriz. São utilizadas para a amostragem em superfície e 
em profundidades rasas de até 1 m, tanto em ambiente marinho,56,57,130 
quanto em água doce70,131,132 e salobra, como os estuários.130,133,134 
Porém, há a necessidade do uso de embarcações ou pontes para ter 
acesso ao local de amostragem, além de profundidade e vazão mínima 
para que a rede possa ser armada. 

Figura 2. Panorama das possibilidades de um método analítico para a determinação de microplásticos no ambiente, considerando amostragem do comparti-
mento ambiental de interesse, preparo de amostras e caracterização
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Para a quantificação de MP é preciso conhecer o volume exato 
de água amostrado, o qual é adquirido por meio de informações 
geradas por medidores de vazão acoplados nas redes e de sua 
área de abertura.135,136 Porém, a imprecisão de volume é algo 
recorrente, podendo ser gerada pela ação do movimento da água, 
por exemplo, ondas e correntezas, em que a submersão da rede 
pode não ser constante durante toda a amostragem, impedindo a 
entrada de água na rede.135 A abertura das redes pode ser circular 
ou retangular, com dimensões variáveis, as quais são essenciais 
para o posterior cálculo da área de abertura. Diversos modelos de 
rede são encontrados na literatura (redes de plâncton, nêuston e 
bongô) e, em geral, são fabricadas em nylon (PA) e acopladas a um 
recipiente para armazenamento da amostra (copo de amostragem) 
produzido em PVC, com uma malha de mesmo tamanho da rede. 
Além disso, as redes podem conter um sistema de estabilização em 
águas turbulentas, como ocorre nas redes manta e catamarã.137 O 
trabalho de Silva e colaboradores descreve com mais detalhes os 
diferentes modelos de rede.137

Redes com malhas na faixa de 300 a 350 µm são as mais utilizadas 
para a amostragem de MP.81 Com isso, é esperado que partículas 
com tamanhos inferiores ao da malha não sejam encontradas, pois 
são perdidas ao passarem em seu interior, levando à subestimação da 
concentração de MP.138 Assim, a utilização de redes com malhas de 
tamanhos inferiores, possibilita uma amostragem mais representativa, 
obtendo partículas de MP em uma faixa de tamanho mais ampla. 
Em um estudo de comparação, onde foram utilizadas redes com três 
tamanhos de malha (100, 300 e 500 µm), foi observado que na rede 
de 100 µm a quantidade de MP foi 10 vezes maior do que na rede de 
500 µm e 2,5 vezes maior do que na rede de 300 µm.139 No entanto, 
com a diminuição do tamanho da malha, as redes tornam-se mais 
propensas a sofrer entupimento com material orgânico, podendo 
resultar em perda da sua eficiência e em diminuição do volume de 
água coletado.82,139 

A coleta de MP em ambiente aquático também pode ser realizada 
com a utilização de bombas de amostragem, as quais possibilitam 
a separação in situ das partículas através do uso de peneiras com 
diferentes aberturas ou de copos de amostragem. A coleta com 
bombas de amostragem torna-se viável devido à capacidade de 
separação de partículas com diferentes tamanhos e à operação em 
diferentes profundidades, ilustrando, assim, que essas técnicas 
podem ser consideradas complementares e a escolha deve priorizar 
as logísticas da amostragem como acesso ao local de coleta, vazão, 
profundidade, condições climáticas, entre outras.140,141 Além disso, 
essa coleta pode ser aplicada tanto em águas superficiais quanto 
ao longo da coluna d’água, em ambientes marinhos135,138,141,142 e de 
água doce,143 incluindo lagos140 e ETE.144 As bombas permitem maior 
precisão de volume quando comparadas às redes, porém a quantidade 
de água amostrada geralmente é menor, considerando uma coleta 
com o mesmo tempo de duração.135,141 Isso porque a rede abrange 
uma área de amostragem maior devido ao seu tamanho e, ao mesmo 
tempo, garante a amostragem na superfície, o que é um grande 
desafio para a amostragem realizada com bombas que necessitam 
estar minimamente mergulhadas nos corpos aquáticos para evitar 
danos ao sistema. Além disso, as bombas necessitam de uma fonte de 
energia próxima ao local para mantê-las em funcionamento durante 
toda a coleta e esse recurso nem sempre é viável. Dos pontos já 
discutidos, outro fator que deve ser levado em consideração durante 
a amostragem de MP, seja ela realizada com redes ou com bombas, 
é o volume de amostra, o qual também está ligado ao tempo de 
coleta. Para amostragens mais representativas em águas superficiais, 
recomenda-se a coleta de um volume de água maior que 500 L, no 
entanto, esse volume é dependente da vazão do corpo hídrico e do 
material utilizado na coleta.145

Amostragem discreta utilizando baldes de metal146 e de plástico,147 
frascos de vidro131,148,149 e de aço inoxidável150 são opções de baixo 
custo para a coleta de MP em ambientes aquáticos e bastante atrativos 
quando o acesso ao local de amostragem é restrito, a vazão ou a 
profundidade do corpo hídrico são baixas. Os coletores são inseridos 
manualmente em águas superficiais, o que torna a coleta bastante 
laboriosa ao considerar que, na maioria das vezes, a introdução do 
coletor no corpo hídrico deve ser realizada várias vezes a fim de 
obter um volume de amostra representativo. O volume amostrado 
pode ser medido com precisão empregando balanças portáteis. O uso 
de copos de amostragem ou peneiras com diferentes granulometrias 
facilita o tratamento da amostra, que é posteriormente manuseada 
no laboratório.148-150 Em comparação com as redes nêuston148 e 
com as redes de plâncton, bongô e manta,149 a amostragem discreta 
obteve concentrações de MP de 3 a 4 vezes maiores. Essas altas 
concentrações podem ser explicadas devido à capacidade de obtenção 
de MP menores (entre 100 µm e 1,5 mm). Com isso, essa técnica 
de amostragem, embora laboriosa, pode ser considerada uma opção 
eficiente para a captura de partículas que passariam através da malha 
das redes.148 Outros modelos de frascos coletores, porém menos 
utilizados, também são encontrados para a amostragem discreta, por 
exemplo garrafas de Van Dorn151 e frascos Niskin.152,153 

Matriz: solo/sedimento 
A preocupação com a presença de MP em ambientes terrestres 

vem ganhando espaço na pesquisa. No entanto, assim como em 
ambientes aquáticos, até o momento, a amostragem de MP em solo 
e sedimento não possui protocolo padrão e a falta de consenso sobre 
as técnicas de amostragem geram uma variedade de unidades de 
concentração nessa matriz ambiental. Em geral, a quantificação de MP 
é expressa em itens por unidade de massa seca ou úmida (g, kg), de 
volume (mL, L, m3) ou de área (m2).23,46,154 As amostras das camadas 
superficiais podem ser retiradas manualmente com a utilização de 
utensílios de metal como espátulas, pás, colheres e pinças. Para a 
amostragem de MP em profundidade, normalmente são utilizados 
equipamentos específicos destinados a esse tipo de matriz ambiental 
como trados, dragas e corer (gravity corer, box corer).154,155 Em um 
estudo comparativo de amostragem em sedimentos marinhos na 
profundidade de 42 m, não foi observada diferença significativa na 
abundância de MP entre as coletas com draga Van Veen, box corer 
e gravity corer.155 Um histórico de sedimentação pode ser adquirido 
através de testemunhos, em que um tubo de PVC é utilizado para a 
obtenção de várias camadas de amostra. Com isso, é possível estimar 
a taxa de deposição de MP em sedimentos, por exemplo. Na areia de 
praia, a coleta de MP ou resíduos plásticos de tamanho superior ao 
de MP geralmente é realizada por meio de transectos com larguras e 
distâncias previamente definidas.156 Essa e outras abordagens também 
podem ser utilizadas para amostragem em solo.154 Embora não 
exista um padrão de profundidade, bem como de massa de amostra, 
geralmente coletam-se massas entre 500 g a 10 kg de sedimento e 
entre 50 g a 4 kg de solo.34,81,154

Matriz: ar
Uma das formas de coletar amostras de MP na atmosfera é por 

amostragem passiva. Nesse método, as amostras são depositadas 
naturalmente e podem ser obtidas por via seca ou via úmida (através 
da água da chuva). Alguns trabalhos que utilizam esse método são 
encontrados na literatura e a concentração de MP pode ser expressa 
em partículas m-2 d-1.70,72,157-161 Outra forma de obter amostras de MP 
da atmosfera é com a utilização de amostradores ativos. Nesse caso, 
o ar é forçado a passar por um suporte sólido, como filtros, utilizando 
bombas de amostragem com vazões conhecidas possibilitando que 
a concentração de MP seja expressa em partículas por unidade de 
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volume.69,162-165 Filtros de diferentes composições e porosidades são 
utilizados nessa amostragem e sua escolha é baseada na técnica de 
caracterização química que será utilizada.166 

Preparo de amostras

Em geral, o preparo de amostras de MP coletados em ambientes 
aquáticos é composto por duas etapas: (i) separação das partículas 
e (ii) remoção da matéria orgânica. A separação das partículas 
coletadas é um processo fundamental, pois detritos orgânicos e 
inorgânicos (por exemplo, minerais e impurezas não dissolvidas) são 
facilmente confundidos com MP, quando apenas uma inspeção visual 
é realizada. A separação pode ser realizada por filtração, peneiração 
ou por diferença de densidade. A filtração ou peneiração da água 
coletada pode ser realizada in situ ou ex situ. Para isso, comumente 
são utilizadas peneiras granulométricas ou membranas de filtração. 
A abertura ou porosidade desses materiais varia de acordo com o 
tamanho das partículas a serem estudadas. 

Para isolar os MP da matriz de estudo, soluções salinas com altas 
densidades, como NaCl (d = 1,2 g cm-3), NaI (d = 1,6‑1,8 g cm‑3), 
ZnCl2 (d = 1,5-1,8 g cm-3) ou ZnBr2 (d = 1,7 g cm-3) podem ser 
adicionadas à amostra. Assim, de acordo com a diferença de densidade 
das partículas, duas frações são obtidas no sistema, uma com baixa 
e outra com alta densidade. A separação pode ser realizada em funis 
de separação com ação da gravidade ou em sistema de centrifugação. 
Trata-se de uma técnica simples na qual é possível separar os MP 
de outros componentes da matriz e, também, separar os MP com 
diferentes composições poliméricas, facilitando a primeira triagem 
da amostra. No entanto, alguns erros podem ser cometidos devido à 
degradação do polímero e incrustação de matéria orgânica.34,81,82 Além 
das soluções citadas anteriormente, para amostragens em ambiente 
marinho, a própria água do mar (d = 1,03 g cm-3) pode ser utilizada 
nessa etapa.82 Cada solução apresenta uma particularidade e a escolha 
do reagente deve se basear em seu custo-benefício e facilidade de 
obtenção e manuseio. Com a utilização da solução de NaCl é possível 
separar os polímeros com densidade até 1,2 g cm-3 (PP, PU, PE, PA 
e PS), enquanto os polímeros com densidade superior, como PET e 
PVC, permanecerão no precipitado. Por outro lado, com a solução 
de NaI ou ZnBr2, uma gama maior de polímeros pode ser separada, 
conforme observado na Figura 3. Utilizando a água do mar para 
separação, somente os polímeros PP e PE ficarão na superfície devido 
às suas densidades serem inferiores a 1,0 g cm-3.

Devido à presença de matéria orgânica na superfície do MP, 
possíveis interferências na etapa de caracterização química podem 
ser observadas. Portanto, é necessária a utilização de métodos para 
eliminação da matéria orgânica que não danifiquem as propriedades 
químicas e estruturais dos polímeros. Os métodos mais comuns 
encontrados na literatura são aqueles baseados em digestão com 
soluções ácidas ou alcalinas, digestão enzimática e digestão branda 
utilizando oxidantes como H2O2 ou NaClO.82 A digestão ácida 
e alcalina pode promover degradação e descoloração de alguns 
polímeros, prejudicando sua caracterização química.81,82 A oxidação 
com H2O2 é o método mais encontrado na literatura, pois promove 
a digestão da matéria orgânica de uma forma mais branda. No 
entanto, pode afetar a integridade de alguns polímeros e, o tempo de 
exposição dos MP ao H2O2 é um fator que deve ser controlado.145,167 
A NOAA estabeleceu um protocolo para tratamento de amostras de 
água e sedimento marinho, que consiste na utilização do reagente de 
Fenton para oxidação da matéria orgânica e posterior separação por 
densidade com solução de NaCl.124 

A falta de harmonização de procedimentos de coleta e preparo 
de amostras de MP em ambientes aquáticos possibilita a enorme 
variedade de métodos encontrados na literatura, ficando a critério 
do pesquisador a escolha do qual será aplicado, em função de 
seu objetivo. O protocolo apresentado pela NOAA é um dos mais 
completos para ser adotado quando se deseja estudar MP nesses 
ambientes, pois conta com etapas de separação de partículas e 
remoção de matéria orgânica. No entanto, a maior parte dos estudos 
envolvendo essa temática não apresenta nenhuma etapa de preparo 
de amostra.82 Isso também está relacionado à falta de caracterização 
química das partículas, em que somente a identificação visual (a 
olho nu ou por microscopia) é realizada. Portanto, a escolha do 
método de preparo é também dependente da técnica utilizada para 
caracterizar as partículas, visto que possíveis interferências podem 
ocorrer prejudicando a análise. 

O preparo de amostras em matrizes ambientais sólidas (sedimento 
e solo) em geral, pode seguir as mesmas etapas das amostras 
aquosas, como citado anteriormente.154,168,169 A NOAA estabeleceu 
um protocolo que utiliza uma solução de metatungstato de lítio 
(d  =  1,6  g  cm-3) na separação por densidade para MP coletados 
na areia e no sedimento marinho. Além disso, para a digestão da 
matéria orgânica em ambas as amostras, o uso do reagente de Fenton 
é recomendado.124 No entanto, as mesmas soluções salinas citadas 
no preparo de amostras aquosas para a separação por densidade, 
também podem ser utilizadas para amostras coletadas em ambientes 
terrestres.170-174

Quando as amostras de areia e sedimento são submetidas somente 
à inspeção visual, a remoção da matéria orgânica não é uma etapa de 
preparo muito utilizada. No entanto, com a utilização de técnicas para 
a caracterização química das partículas, esse processo é fundamental, 
pois amostras de solo e sedimento são consideradas complexas e 
heterogêneas. Para tal, diferentes estudos descrevem a utilização 
de agentes oxidantes, digestão ácida, alcalina e enzimática para a 
remoção da matéria orgânica.154,168,169,175

Finalmente, alguns procedimentos de preparo de amostra de MP 
coletados no ar atmosférico e na poeira estão descritos na literatura. 
No entanto, muitos estudos utilizam somente uma simples filtração 
das amostras que se encontram em meio líquido, para a retenção das 
partículas em um suporte sólido (filtros de fibra de vidro, quartzo, 
celulose, PTFE, entre outros) e a amostra é submetida diretamente 
para inspeção visual e/ou caracterização química.70,157,158,162,164 A 
utilização de técnicas de separação por diferença de densidade 
também pode ser utilizada, bem como de oxidação de matéria 
orgânica.54,67,69,159 No entanto, assim como para amostras coletadas em 
ambiente aquático e terrestre, a necessidade dessas etapas de preparo 

Figura 3. Separação por densidade contendo microplásticos de diferentes 
composições poliméricas utilizando as principais soluções salinas saturadas 
(NaCl, NaI, ZnBr2) e água do mar
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deve ser avaliada considerando, principalmente, a técnica que será 
utilizada para a caracterização química. 

Caracterização química e quantificação de microplásticos

Os MP são caracterizados majoritariamente por tamanho, forma 
(fibras, fragmentos, filmes, esferas ou pellets), cor, tipo (composição 
polimérica) e origem (primário ou secundário), tanto por técnicas que 
averiguam se o material é um plástico, quanto pelas que identificam 
o polímero majoritário. A inspeção visual com ou sem microscópio 
óptico foi e ainda é muito usada em triagem de suspeitos MP, podendo 
ser uma identificação subjetiva se não houver uma confirmação 
química com outra técnica instrumental. A vantagem é seu baixo 
custo e acessibilidade, inclusive em campo, com a ciência de que 
uma maior taxa de falsos positivos e negativos podem ocorrer sem 
a etapa de confirmação. Por outro lado, são coletadas centenas ou 
milhares de partículas nas amostragens, tornando o tempo de análise 
um fator importante para a decisão de realizar a confirmação química 
de todas as partículas. 

Para uma visão geral sobre a caracterização morfológica por 
inspeção visual e outras categorizações físicas, que não são o foco 
desta revisão, sugere-se a leitura de Lusher e colaboradores,176 
bem como do Guia proposto pelo GESAMP.66 Nesta revisão, serão 
abordadas as principais técnicas para caracterização química da 
identidade do polímero, sendo que outras informações como tamanho, 
massa e forma também podem ser levantadas nessas análises em 
função da instrumentação utilizada.

Embora as técnicas de caracterização química de materiais 
plásticos sejam bastante consolidadas, a temática de ocorrência de 
MP no ambiente trouxe o desafio de caracterizar polímeros pós-
formulados com aditivos e processados, em tamanho reduzido, 
resultante de materiais envelhecidos por ação ambiental e dispersos 
em uma matriz complexa de onde serão extraídos. Assim, o MP 
encontrado no ambiente pode ter sofrido os mais diversos efeitos 
físico-químicos e microbiológicos, trazendo complexidade à 
interpretação dos resultados das análises, mesmo para técnicas já 
amplamente empregadas na caracterização de materiais.

Para a caracterização química de MP já foram reportados 
o uso do teste clássico de ponto de fusão (hot-stage melting ou 
“hot-needle”),176 das técnicas instrumentais como espectroscopia 
vibracional (infravermelho – IR, do inglês infrared, e Raman), 
técnicas termoanalíticas (pirólise – py, análises térmicas como 
termogravimetria ou análise termogravimétrica – TGA) hifenadas 
à cromatografia gasosa e/ou espectrometria de massas (pirólise 
acoplada à cromatografia gasosa – GC do inglês gas chromatography 
e espectrometria de massas – MS do inglês mass spectrometry, py-
GC-MS). Essas técnicas instrumentais são as mais frequentemente 
encontradas na literatura e serão detalhadas nas próximas seções. 
No entanto, outras técnicas como cromatografia de exclusão de 
tamanho – SEC (do inglês Size Exclusion Chromatography); 
microscopias (microscopia eletrônica de varredura – SEM, do 
inglês Scanning Electron Microscopy, acoplada à espectroscopia de 
raios X por dispersão em energia, do inglês Energy-Dispersive X-Ray 
Spectroscopy - EDS, EDX, EDXS) também já foram reportadas na 
análise de MP.7

A escolha da técnica de caracterização para a análise ambiental 
deverá ser fundamentada em função da pergunta que se deseja 
responder no estudo, buscando aquela capaz de fornecer a informação 
relevante para a resposta, após considerado o seu contexto. Assim, uma 
técnica pode ser suficiente ou pode ser necessário o uso de técnicas 
complementares. Por exemplo, caso o objetivo seja a identificação 
do polímero majoritário do MP, as técnicas termoanalíticas acopladas 
(como py-GC-MS) e as técnicas espectroscópicas vibracionais 

são, a priori, capazes de fornecer essa informação. Entretanto, as 
técnicas termoanalíticas são destrutivas e as espectroscópicas, em 
sua maioria, não.

Além disso, uma mesma técnica analítica pode ter diferentes 
arranjos instrumentais que permitirão ou não acessar a informação 
desejada. Logo, a consideração de outros fatores (tamanho alvo do 
MP investigado e matriz em estudo) é muito importante para guiar a 
escolha do instrumento e, consequentemente, o preparo de amostras 
que antecede a análise instrumental. 

A seguir serão discutidas as técnicas mais utilizadas, bem como 
as estratégias para a identificação e/ou caracterização e os avanços 
analíticos utilizados para análise de MP, em amostras padrão (como 
prova de conceito) e em amostras ambientais. 

Técnicas espectroscópicas 

Espectroscopia no infravermelho
Essa tem sido a técnica analítica instrumental mais utilizada para 

confirmação da identidade de MP. Por meio da interação do polímero 
com a radiação eletromagnética na região do IR (comprimentos de 
onda entre 780 nm e 50 µm), obtém-se o espectro de absorção do 
polímero através de medidas de transmitância ou reflectância, que 
é característico para cada tipo de material. Assim, a confirmação da 
identidade do polímero é fundamentada pela atribuição das bandas. 

O tamanho mínimo de MP que a espectroscopia no IR pode 
acessar será dependente da instrumentação utilizada, podendo 
variar de dezenas a centenas de micrometros. Assim, reforça-se 
que o tamanho do MP em estudo é um fator chave para selecionar 
instrumentos adequados dentro da mesma técnica, impactando 
diretamente no custo de aquisição e manutenção das pesquisas.

Para exemplificar as diferentes aplicações e instrumentações, 
considera-se a técnica de espectroscopia no IR médio (MIR, do inglês 
mid-infrared, de 400 a 4000 cm-1). Por exemplo, pellets ou MP na 
forma de fragmentos medindo 3 x 3 x 1 mm são facilmente isolados 
da matriz ambiental e podem ser identificados por meio da análise 
no instrumento espectrômetro MIR com transformada de Fourier 
(FTIR, do inglês Fourier Transform Infrared) convencional, usando 
uma unidade ou acessório para aquisição de dados por reflectância 
total atenuada (espectroscopia ATR-FTIR, do inglês Attenuated Total 
Reflection–Fourier Transform Infrared). Nela, cada partícula de MP é 
prensada individualmente sobre um cristal (ZnSe, ZnS, diamante ou 
Si) para análise. Como exemplo, MP maiores que 630 μm coletados 
de sedimento de rio foram analisados por essa instrumentação,177 
assim como MP coletados do trato intestinal de baleias.178 Observa-se 
que nesse caso a instrumentação não tem um microscópio acoplado. 
Assim, a técnica é de fácil exequibilidade para partículas maiores 
que 500 µm, sendo limitada pelo tamanho. A limitação se dá tanto 
pelo manuseio, quanto pela qualidade do espectro. Sem um tamanho 
ou formato adequado para total contato da partícula com o cristal, a 
intensidade das bandas pode ser afetada. Isso ocorre especialmente 
naquelas de comprimentos de onda mais curtos na região de 2800 
a 4000 cm-1, devido à menor penetração da radiação na amostra e, 
portanto, interferindo em bandas resultantes dos modos vibracionais 
de C-H, O-H e N-H, importantes para a identificação de polímeros.23

Assim, um ATR-FTIR convencional deixa de ser adequado para 
a investigação de MP menores, por exemplo, quando o objetivo da 
análise é investigar uma fibra de 50 µm de diâmetro depositada em 
um substrato após filtração de água de rio ou amostragem atmosférica. 
Para analisar o MP nesse tamanho, sobre a matriz, é necessário o uso 
do espectrômetro MIR acoplado a um microscópio (em geral referido 
como µ-FTIR), adquirindo espectros no modo de transmitância, 
reflectância ou ATR (µ-ATR-FTIR). Lindeque e colaboradores 
utilizaram as duas instrumentações, sendo um ATR‑FTIR convencional  
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para partículas maiores que 100 μm e um μ-FTIR para as partículas 
menores.139 Utilizando µ-FTIR, há trabalhos sobre a ocorrência de MP 
no trato digestivo de peixes coletados no estuário do Rio Amazonas,94 
MP coletados no mar em regiões remotas da Islândia,149 MP coletados 
em amostras de deposição atmosférica,69,161 entre outros.150 

Quando a quantidade de MP coletados é muito grande durante a 
amostragem ambiental, é comum uma subamostragem das partículas 
para reportar a caracterização de somente uma fração (ou um subset). 
Embora seja uma prática que deveria ser evitada para redução de viés, 
fatores como tempo de processamento, custo analítico, operacional 
ou indisponibilidade de equipamentos tornam muitas vezes inviável a 
caracterização da composição de toda a amostragem.176 Em especial, 
no caso de MP pré-concentrados ou depositados sobre filtros (o 
substrato mais utilizado para análises microscópicas por μ‑FTIR), 
recomenda-se que pelo menos 25% do filtro seja analisado.145 O 
analista pode procurar possíveis MP sobre o filtro realizando uma 
inspeção visual não padronizada pelo microscópio para posterior 
aquisição do espectro do suspeito MP, mas é um trabalho muito 
laborioso e pouco preciso. Nesse caso, para buscar partículas em 
uma maior extensão do filtro de forma padronizada sem prévia 
inspeção visual, diminuindo a subjetividade, pode-se utilizar as 
técnicas de mapeamento ou imageamento hiperespectral (HSI, do 
inglês hyperspectral imaging).179 Nesse caso, a aquisição de espectros 
segue uma ordenação espacial por meio de varredura pontual 
(aquisição de um espectro em um determinado ponto da amostra, 
seguindo sucessivamente a ordenação espacial estabelecida, usando 
um detector monodimensional), ou pela aquisição simultânea dos 
espectros em vários pontos da amostra por meio de um detector 
bidimensional, em arranjo no plano focal, FPA (do inglês focal 
plane array). A análise de uma mesma área do filtro utilizando 
detectores bidimensionais tipo FPA é mais rápida que a aquisição 
pelos detectores monodimensionais.180 O processamento de dados 
fornece uma imagem em cores falsas em que é possível localizar os 
MP, obter tamanho, forma e a identidade do polímero.

Estudos recentes utilizando imageamento µ-FPA-FTIR versaram 
sobre a ocorrência de MP em neve dos alpes ao ártico,181 MP no 
oceano Atlântico,182 em estudo de bacias de retenção de águas pluviais 
como fonte terrestre de MP a ambientes aquáticos183 e em estudo de 
remoção de MP em ETE.184

O tipo de substrato requerido para apresentar a amostra ao 
μ-FTIR depende do modo de aquisição. No modo reflectância 
usando um μ-ATR-FTIR, em geral usam-se membranas de filtração 
ou superfícies metálicas, como Au e Ag.161 Entretanto, o substrato 
deve ser transparente à faixa espectral MIR no caso de medidas por 
transmitância, sendo utilizado cristal de KBr ou CaF2, membrana de 
óxido de alumínio ou de silício,185-187 sendo que as janelas espectrais 
acessadas variam de acordo com a membrana.23 Ao se utilizar μ‑FTIR 
no modo transmitância, é possível detectar MP de até 20 μm, sendo um 
tamanho próximo do limite de difração no IR (10 µm em 1000 cm‑1). 
Porém, pode haver saturação do sinal quando empregada medida 
μ-FTIR por transmissão.188 Já o µ-ATR-FTIR apresenta a limitação 
das partículas eventualmente se aderirem ao cristal, o que limitaria 
o menor tamanho a centenas de micrometros.185 Uma melhoria 
recente para a aquisição de dados por imageamento μ‑FPA-FTIR 
foi o uso de uma janela de BaF2, transparente ao IR, sobre a amostra 
depositada na membrana de óxido de alumínio. O objetivo do uso 
da janela foi para nivelar a superfície da amostra e apresentar os MP 
(inclusive fibras) no plano focal do microscópio, sendo que a falta de 
nivelamento era considerada uma dificuldade para ajuste de foco na 
medida, principalmente de fibras. Como resultado, a quantidade de 
MP detectados com a amostra coberta foi maior do que das mesmas 
amostras analisadas sem a janela de BaF2.189 

Importante observar que MIR é uma técnica muito sensível à 

presença de água, portanto, é preciso controlar a umidade da amostra 
antes da medida, caso contrário uma larga banda do estiramento OH 
em 3300 cm-1 pode sobrepor outras bandas, dificultando a análise. 
Outro aspecto importante a ser considerado na escolha da técnica é 
o grau de envelhecimento dos polímeros. Fragmentos degradados 
podem se quebrar com facilidade durante uma análise por ATR-FTIR 
ou µ-ATR-FTIR, bem como podem apresentar biofilme ou matéria 
orgânica sorvida em sua superfície e aderir ao cristal, trazendo 
problemas à medida. Por isso, é comum realizar a digestão da 
amostra antes da análise por FTIR, para diminuir interferências. Por 
outro lado, FTIR é uma ferramenta consolidada quando o objetivo 
da análise é estudar a degradação dos polímeros, por exemplo, por 
meio dos índices de carbonila e hidroxila, grupos formados na cadeia 
polimérica de poliolefinas devido às oxidações que ocorrem no 
processo de degradação fotoquímica do plástico.33

Os trabalhos abordados até o momento nessa seção utilizaram IR 
médio (MIR, de 400 cm-1 a 4000 cm-1 ou 2500 nm a 25000 nm). Outra 
região espectral do IR começou a ser explorada mais recentemente,190 
em comprimentos de onda de 780-2500 nm: o IR próximo (NIR, do 
inglês near-infrared).191,192 Uma das modalidades exploradas foi pela 
utilização de instrumentos portáteis, com potencial de análises em 
campo.193,194 Outra modalidade foi a espectroscopia NIR combinada 
com imageamento em linha (line-scan).195 Diferente do modo de 
escaneamento pontual (point-scan), comum em microscópios, a 
instrumentação em linha permite análises mais rápidas por adquirir 
dados de várias amostras simultaneamente e escanear uma área 
amostral da ordem de centímetros em menos de um minuto,196 a 
depender do instrumento. Essa técnica é denominada HSI-NIR (do 
inglês near-infrared hyperspectral imaging), em região espectral 
também reportada como SWIR (do inglês shortwave infrared). A 
maior vantagem da técnica é a sua rapidez de aquisição dos espectros, 
entretanto, demanda um tratamento de dados mais complexo. Devido 
ao perfil espectral com bandas mais largas, efeitos de espalhamento 
da luz na aquisição por reflectância e uma quantidade expressiva 
de dados a serem tratados (uma imagem pode conter centenas de 
milhares de espectros), ela é uma técnica que deve ser combinada 
com quimiometria e tratamento de imagem. A técnica já foi reportada 
para a identificação de MP coletados em água, solo e em peixes, 
por meio de análise exploratória e modelos supervisionados de 
classificação, detectando MP na faixa de tamanho de 200 μm a 5 mm 
nestes trabalhos.152,190,196-198

Raman
A espectroscopia Raman já foi reportada para comprovar a 

ocorrência de MP em ambientes aquáticos (oceanos, mares, rios, 
lagos, estuários e seus respectivos sedimentos),199-214 terrestres,72 
atmosféricos159,166 e em organismos.86,97,215-220 Complementar às 
espectroscopias NIR e MIR, a espectroscopia Raman se destaca pela 
sua capacidade de alcançar resolução espacial sub-micrométrica, 
permitindo preencher uma lacuna deixada pela espectroscopia MIR, que 
é a análise de MP menores do que 20 µm.221 A espectroscopia Raman 
é uma técnica essencialmente microscópica que apresenta limite de 
difração muito menor que aquele alcançado pela μ-FTIR (de até 266 nm  
utilizando laser 532 nm, por exemplo). Não apresenta influência 
significativa do sinal da água e possui bandas estreitas que facilitam 
a caracterização química. Porém, apresenta alguns inconvenientes 
como: i) um sinal de fundo devido à fluorescência e ao aquecimento 
da amostra, provocado pelo laser, que pode degradar amostras sensíveis 
alterando seu estado físico-químico; ii) necessita de maior tempo de 
integração do sinal espectral devido ao fraco sinal Raman e, por isso, 
maior tempo de análise e iii) possui mais variáveis instrumentais 
(comprimento do laser, lente objetiva, ajuste do foco do laser na 
amostra, grade de difração, entre outros) que dificultam a padronização 
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do método, mas também, abrange as possibilidades de análise. 
Considerando os aspectos citados acima, a resolução espacial é 

a principal característica que trouxe a espectroscopia Raman para 
análise de MP em amostras ambientais e impulsionada pela demanda 
por análises de MP menores que 20 μm. Nesse tamanho, eles são mais 
facilmente absorvidos pelos organismos e possuem propriedades 
físico-químicas diferentes dos MP maiores.

O primeiro trabalho a utilizar a espectroscopia Raman com 
a finalidade de analisar MP na temática de análise ambiental foi 
publicado em 2012.222 No entanto, esse estudo empregou amostras 
simuladas em laboratório utilizando sedimento e plásticos comerciais 
que não sofreram ação ambiental. O trabalho descreve uma prova de 
conceito de um método de separação, por meio do desenvolvimento de 
um aparato que favorecesse a recuperação de partículas de unidades 
de micrometros, utilizando ZnCl2 como solução para separação por 
densidade. As partículas foram classificadas como “large microplastic 
particles” (L-MPP; entre 5 e 1 mm) e “small microplastic particles” 
(SMPP; < 1 mm). Após o processo de separação, as L-MPP foram 
coletadas manualmente de uma membrana de filtração de quartzo e 
apresentadas ao microscópio para a aquisição espectral, enquanto as 
S-MPP foram analisadas diretamente na membrana. A caracterização 
química dos MP foi realizada utilizando espectroscopia Raman 
com laser em 633 nm. A inspeção visual e aquisição espectral das 
partículas S-MPP puderam ser feitas simultaneamente, pelo fato 
do espectrômetro Raman estar acoplado a um microscópio óptico 
confocal. Os espectros obtidos, na faixa de 50-4000 cm-1, foram 
comparados por meio da sobreposição dos dados de espectros obtidos 
de materiais de referência contidos em bases de dados comerciais, 
variando parâmetros instrumentais para otimizar a aquisição de dados. 
Foi possível identificar partículas de PE e PS de 5 µm.222 A base 
desse método ainda é bastante utilizada hoje em dia, a qual consiste 
na separação/filtração da amostra, seleção das partículas seguindo 
um critério visual (utilizando ou não microscopia óptica), aquisição 
dos espectros das partículas selecionadas e, por fim, confirmação 
da composição do MP comparando com o espectro de um padrão.

A comunidade científica levantou alguns problemas desse método 
de análise utilizando a inspeção visual como base de seleção de 
partículas apresentadas à espectroscopia Raman para análise de MP < 
20 μm. O principal é o viés entre partículas elencadas como suspeitas 
e os MP realmente presentes. A taxa de sucesso na identificação de 
partículas de MP é baixa para aquelas menores que 100 μm e com 
cores e formas similares aos detritos orgânicos e minerais da matriz, 
confundindo o analista, enquanto que as maiores taxas de sucesso 
foram obtidas para partículas maiores que 100 μm, com cores mais 
vivas (azul por exemplo) e com forma de fibra.223 

O grau de degradação, presença de aditivos e variabilidades 
de composição influenciam na análise dos MP por espectroscopia 
Raman. As fragmentações das cadeias poliméricas causam alterações 
nas intensidades das bandas no espectro. A oxidação, a sorção de 
compostos e os aditivos podem acrescentar bandas ao espectro ou 
mascarar as bandas dos MP. Os biofilmes provocam fluorescência 
que pode impedir a caracterização do MP, sendo esse último um dos 
principais inconvenientes da análise de MP em amostras ambientais 
utilizando Raman. Nesse sentido, alguns autores propuseram métodos 
de digestão branda da matéria orgânica nas amostras de MP. A 
utilização de solução de KOH como agente de digestão faz parte de 
um desses métodos e com a utilização da espectroscopia Raman como 
método de confirmação, vantagens e desvantagens desse preparo de 
amostra foram observados na análise dos MP degradados.224

As inovações publicadas na literatura que descrevem métodos de 
análise de MP em amostras ambientais utilizando a espectroscopia 
Raman, em sua maior parte se resumem a novos preparos de amostra 
a fim de melhorar a resposta espectral ou contornar os problemas já 

conhecidos dessa técnica vibracional. Além disso, técnicas como 
aquisição de imagens hiperespectrais (HSI) por Raman, Espalhamento 
Coerente de Raman Anti-Stokes (CARS, do inglês Coherent Anti-
Stokes Raman Scattering) e Espalhamento Raman Estimulado (SRS, 
do inglês Stimulated Raman Scattering) também têm sido exploradas 
para análise de MP.

HSI Raman, em que na maior parte dos casos utiliza-se a técnica 
point-scan, tem um custo de tempo de aquisição muito elevado, 
podendo facilmente passar de dias, se for utilizada uma alta resolução 
espacial (1 µm, por exemplo) para medir uma área com centenas de 
micrômetros quadrados. Outro ponto importante é o elevado volume 
de dados adquiridos que chega facilmente a centenas de gigabytes 
por imagem. Por outro lado, as HSI carregam consigo uma riqueza 
de informações físico-químicas que permitem responder sobre a 
composição química de cada partícula da amostra com alto contraste 
molecular dada pela espectroscopia, sobre o tamanho e a morfologia 
das partículas e, por fim, a contagem delas. 

A HSI utilizando a espectroscopia Raman foi aplicada na análise de 
MP em amostras de areia de praia. Imagens com áreas de 88 × 88 µm 
e 55 × 55 µm foram adquiridas em amostras peneiradas com tamanho 
de poro de 125 µm. As amostras foram lavadas com etanol e água 
ultrapura antes das medidas. A resolução espacial foi de 1 µm pixel-1 e 
a faixa espectral foi de 0 a 4000 cm-1. Cinco tipos de MP (PS, PET, PE, 
PVC e PP) foram monitorados nas amostras com e sem areia, sendo 
essa última também identificada pelo espectro Raman. Utilizando um 
tempo de integração de sinal Raman de 0,5 s, as imagens com 88 µm2 
foram adquiridas em 64,5 min. Os autores concluíram que a técnica 
distinguiu os diferentes MP em uma mesma amostra, de forma a obter 
sinais separados de cada partícula, mas isso requereu um cuidadoso 
preparo da amostra a fim de obter uma superfície plana, em virtude da 
alta resolução espacial que o instrumento apresenta.225 

A ingestão, digestão e aderência de partículas de PS, entre 
1,4 a 30  µm de diâmetro, foi identificada em zooplânctons. Essa 
identificação foi realizada por meio de imagens químicas CARS 
sintonizando o laser sonda em bandas específicas do polímero 
(2845 cm-1 do estiramento C-H e 3050 cm-1 do estiramento C-H 
de aromáticos).215 Um método para análise de MP baseado na 
microscopia SRS foi descrito na literatura, em que foram adquiridas 
imagens de uma amostra teste preparada em laboratório, de uma 
amostra de esmalte de unha que continha PET e de uma amostra de 
sedimento do estuário do rio Reno. Os plásticos foram investigados, 
sintonizando o laser sonda em bandas específicas de 5 polímeros 
(PA, PET, PS, PP e PE), encontrados frequentemente nas amostras 
ambientais de MP. Foi utilizada uma membrana de óxido de alumínio 
devido ao baixo sinal de fundo da mesma e à sua superfície plana, 
uma vez que a resolução espacial da técnica é alta. As imagens foram 
adquiridas em uma área de 1 cm2 do filtro e duraram cerca de 5 h, 
com espaçamento de 3 µm entre os pixels e tempo de 100 µs pixel-1. 
Ressaltou-se que a análise dessa mesma área da membrana, com o 
mesmo tamanho de passo, mas utilizando o Raman convencional que 
requer em média um tempo de integração de 1 s pixel-1, demoraria 
116 dias para aquisição de dados.226 Vale a pena destacar que o volume 
de bytes de dados é drasticamente reduzido utilizando as técnicas 
CARS e SRS, pois ao invés de adquirir milhares de comprimentos 
de onda por pixel, somente um ou algumas unidades por pixel são 
monitorados por imagem. Tais técnicas possuem características 
muito atrativas, mas dispõem de instrumentação bastante complexa, 
requerendo analistas especializados.

Espectroscopia fototérmica no infravermelho
A espectroscopia fototérmica excitada por radiação IR (MIP, do 

inglês mid-IR Photothermal) é uma técnica bastante recente.227 Essa 
técnica tem várias implicações como a não influência de sinal de 
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fundo e alta velocidade de aquisição, pois é limitada somente pelo 
tempo de relaxação térmica. Além disso, possui alta sensibilidade 
assim como no IR e permite aquisição de espectros IR por meio de 
medidas por reflectância. Uma das vantagens da técnica é a resolução 
espacial similar aos espectrômetros Raman, devido ao uso do mesmo 
tipo de laser no visível, ou seja, permite a aquisição de espectros no 
IR com resolução sub-micrométrica.198 

Embora seja uma técnica bastante recente, um equipamento 
comercial que emprega essa tecnologia já está disponível. O 
instrumento permite medir o espectro IR pelo efeito fototérmico 
e o espalhamento Raman simultaneamente.228 Na Figura 4 é 
mostrada a análise de MP obtido de ambiente marinho por meio de 
imagem hiperespectral, onde foram identificadas partículas de PS e 
polimetilmetacrilato (PMMA) dispersas em sal sobre uma lâmina de 
CaF2. A imagem química de dimensões 200 x 150 µm levou 20 min  
para ser adquirida monitorando somente dois comprimentos de 
onda, sintonizados no máximo de bandas do PMMA e do PS, 
1730 e 1492 cm-1, respectivamente. Em destaque na imagem óptica 
pode-se observar a identificação de uma partícula de PS com 
aproximadamente 900 nm de diâmetro. A espectroscopia MIP foi 
descrita recentemente em um estudo de revisão dentre a perspectiva 
global sobre MP como uma técnica capaz de analisar partículas 
sub-micrométricas.229

Confirmação da identidade dos polímeros e bibliotecas 
espectroscópicas

Como pode ser notado, a identificação do MP de origem 
ambiental é um desafio de alta complexidade. Um dos fatores é que 
as confirmações baseadas em bibliotecas espectrais de polímeros 
puros ignoram as alterações dos MP que sofreram ação ambiental 
podem apresentar. Outra dificuldade está em produzir bibliotecas que 
englobem a enorme variabilidade química que MP podem apresentar, 
especialmente quando expostos às intempéries.230 

Uma das bibliotecas de espectros mais utilizadas para 
caracterização dos materiais plásticos é chamada KnowItAllTM 
database, a qual contém dados espectrais de diversas técnicas 
incluindo IR e Raman.166,223,231 Nessa base de dados espectrais são 
encontrados espectros de praticamente todos os polímeros que 
compõem os MP. O software calcula um índice de similaridade 
espectral (chamado de HQI, do inglês Hit Quality Index) e ranqueia 
os compostos mais prováveis para o material desconhecido. As 
considerações para o cálculo do HQI são demonstradas na norma 
ASTM E2310-04.232 No entanto, os dados dessa biblioteca são de 
materiais de referência, sendo que a construção de base de dados 
com polímeros degradados é uma demanda emergente para a análise 
de MP, visto que a similaridade de espectros entre um polímero de 

referência e o MP formulado e degradado do mesmo polímero pode 
ser prejudicada. 

Uma biblioteca livre contendo mais de 250 espectros Raman 
de plásticos comerciais e de amostras de MP coletadas no ambiente 
foi publicada como parte de um esforço de ampliar a acessibilidade 
da espectroscopia Raman neste contexto. Os materiais obtidos 
apresentaram variadas cores e morfologias. Algumas variáveis 
instrumentais foram acrescentadas como fontes de variabilidade 
espectral como o tipo do laser, filtro de densidade, grade de difração, 
tamanho da fenda, tempo de aquisição, número de acumulações, entre 
outras, a fim de enriquecer o banco de dados.233 Bancos de dados 
espectrais Raman e FTIR de MP coletados no ambiente também 
foram adquiridos e nesse caso o principal objetivo foi o estudo das 
modificações físico-químicas causadas na superfície dessas partículas 
e, por isso, imagens obtidas por SEM também foram utilizadas na 
análise.234 

Outra tendência para análises espectroscópicas mais rápidas e 
confiáveis é a identificação do polímero empregando algoritmos 
para processamento dos espectros e para reconhecimento de padrões 
espectrais, desenvolvido por meio de métodos quimiométricos (um 
tipo de aprendizado de máquinas, do inglês machine learning, voltado 
ao tratamento de dados químicos), os quais são embutidos no software 
dos equipamentos ou desenvolvidos in-house.235-243 Apesar da análise 
de MP utilizando técnicas quimiométricas e de processamento de 
HSI ser bastante informativa, a complexidade e o custo não a tornam 
tão popular quanto a inspeção visual e espectroscopia convencional, 
que são mais simples e de menor custo para serem implementadas 
às análises de rotina. No entanto, a capacitação de especialistas 
que tenham domínio sobre a técnica de aquisição e de tratamento 
dos dados multivariados, tem se mostrado uma demanda crescente 
importante para a área de química ambiental na temática de MP.

Técnicas termoanalíticas
A decomposição térmica controlada de um material, sob 

atmosfera inerte, é denominada pirólise (py). Ao serem aquecidos, 
os MP passam por transformações físico-químicas, degradam-se e 
perdem massa nesse processo. A caracterização de MP por técnicas 
térmicas é fundamentada nesses fenômenos e a principal informação 
que elas fornecem é a identidade do polímero por meio da análise de 
seus produtos de degradação, podendo inclusive ser feita a detecção 
de aditivos ou contaminantes sorvidos nos MP. Os fragmentos de 
maior abundância são geralmente monômeros, dímeros ou trímeros 
formados pela decomposição da cadeia polimérica do MP.244 A priori, 
as técnicas por degradação térmica não fornecem a informação de 
tamanho do MP, entretanto, ele pode ser conhecido se houver um 
pré-tratamento de amostra que separe as frações antes da análise.

Figura 4. Imagem óptica, imagem química infravermelho (IR) e espectros das partículas indicadas pelas setas, adquiridas utilizando espectroscopia fototérmica 
no IR. Os dados são uma cortesia do fabricante do instrumento mIRage da empresa Photothermal Spectroscopy Corp
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A técnica de py-GC-MS consiste em um pirolisador acoplado a 
um GC‑MS ou diretamente no espectrômetro de massas (py-MS), 
em que o MP é inserido no pirolisador. O uso de atmosfera inerte é 
importante para garantir a reprodutibilidade da pirólise, que também 
é influenciada pelo tipo de pirolisador utilizado e a matéria orgânica 
residual no MP, podendo-se utilizar um padrão interno no processo de 
pirólise.245,246 Quando a introdução da amostra ao pirolisador antes da 
análise cromatográfica é feita com o MP isolado, o tamanho do MP a 
ser analisado é limitado pela habilidade do analista no manuseio da 
amostra e é da ordem de 100 μm.247,248 Entretanto, avanços recentes 
no desenvolvimento de métodos por py-GC-MS reportam a análise 
do MP diretamente na matriz, o que pode possibilitar o estudo de MP 
menores.246 Solos fortificados com PE, PP e PS na concentração de 
50 a 250 μg g-1 foram solubilizados com 1,2,4-triclorobenzeno (TCB) 
e alíquotas com até 4 g de solo foram analisadas por py-GC-MS, 
apresentando recuperações de 70-128% para o nível de 250 μg g-1 
para solos com até 2,5% de carbono orgânico.249 Em outro trabalho, a 
análise de MP menores que 100 μm em água foi feita pela filtração da 
água e deposição dos MP em uma membrana de PTFE, posteriormente 
cortada a laser e então submetida à py-GC-MS, utilizando MS de alta 
resolução para maior detectabilidade dos produtos de degradação. 
A membrana de PTFE foi escolhida pela alta resistência térmica do 
material e uma prova de conceito feita em 200 mL de água do rio 
Tawe (Reino Unido), sugerindo a ocorrência de PS em tamanho da 
ordem submicrométrica nesse rio.250 A combinação de extração com 
líquido pressurizado (PLE, do inglês pressurized liquid extraction) 
e py-GC-MS atingiu limites de detecção dos MP mais comuns (PE, 
PET, PS, PP) na faixa de 7 a 30 μg g-1 para matrizes complexas como 
solo, sedimento e lodo de esgoto.251,252 Por fim, outro avanço foi a 
avaliação de instrumento py-MS portátil como potencial ferramenta 
para análise de MP em campo.253

Outra maneira de explorar os produtos de degradação de MP para 
identificá-los é pela utilização de análises térmicas. Tanto TGA quanto 
calorimetria exploratória diferencial (DSC, do inglês differential 
scanning calorimetry) fornecem informação das relações entre 
uma propriedade da amostra e temperatura, ao submetê-la a rampas 
de aquecimentos e/ou resfriamentos controlados em determinada 
atmosfera. Essas análises térmicas não são em geral utilizadas 
isoladamente no contexto de análise de MP, dado que os MP têm 
histórias térmicas únicas pela exposição ambiental, o que influencia 
suas propriedades e a curva obtida,254 além dos MP secundários terem 
sido processados com formulações e condições diversas. Assim, o 
mais comum é a utilização de TGA combinada ou acoplada a outras 
técnicas, obtendo as informações de variação de massa em função 
de temperatura por TGA e a caracterização do gás liberado durante a 
pirólise por MS ou GC-MS,248 sendo que os gases liberados podem ou 
não ser retidos em uma fase sólida para posterior dessorção térmica 
em uma unidade de dessorção térmica (TDU, do inglês thermal 
desorption unit ou TDS, thermal desorption system) e análise por 
MS ou GC-MS. Essa configuração combinando TGA, sorção dos 
voláteis na fase sólida e posterior dessorção térmica é encontrada 
na literatura como TED-GC-MS, sendo TED do inglês thermal 
extraction desorption.255,256 Essa combinação permitiu analisar uma 
quantidade maior de amostras, sendo uma vantagem de TED-GC-
MS sobre py-GC-MS. Por conta de temperaturas diferentes, limpeza 
da amostra e etapa de extração/dessorção após a pirólise, os perfis 
de decomposição obtidos por TED-GC-MS podem ser ligeiramente 
diferentes que os obtidos por py-GC-MS.244

Como características, tanto py-GC-MS quanto TED-GC-MS são 
técnicas destrutivas e fornecem resultados em base de concentração 
para a quantificação de MP, permitindo análise simultânea de diferentes 
polímeros, podendo atingir níveis de detecção e quantificação na faixa 
de nanogramas. Embora até o momento as técnicas térmicas tenham 

sido menos utilizadas que as espectroscópicas na análise de MP,82 
elas têm ganhado importância e são consideradas promissoras para 
a análise de nanoplásticos. Duas revisões recentes sobre o uso de 
técnicas térmicas apresentam uma tendência de sua aplicação para a 
matriz sedimento, bem como discutem as particularidades das técnicas 
em função de fundamentos, preparo de amostra, interferência da 
matriz, representatividade da subamostragem, limites de detecção, 
quantificação e validação na análise de MP.244,246

Estratégias multitécnicas
A comparabilidade do desempenho das mesmas técnicas 

entre diferentes trabalhos fica limitada pela falta de padronização 
dos métodos, sendo que a comunidade científica discute sobre a 
harmonização de procedimentos. O princípio de cada técnica leva a 
resultados quantitativos expressos em unidades diferentes, baseados 
em massa ou baseados em número de partícula, o que compromete 
a comparação de resultados de ocorrência entre estudos, ou mesmo 
de remoção.184 Por exemplo, as técnicas termoanalíticas acopladas 
à cromatografia tem resultados expressos em concentração, μg L‑1 
para matrizes líquidas ou mg kg-1 para matrizes sólidas e fornecem 
informação de teores totais, independentemente do número e 
distribuição de tamanho de partículas inseridos no instrumento. 
As técnicas espectroscópicas reportam contagens, ou seja, número 
de MP extraídos de um determinado volume ou massa de amostra, 
sem a informação da massa total de MP durante a análise. Outra 
consideração são as particularidades de cada MP, por exemplo, 
um MP muito degradado poderia quebrar durante uma análise por 
ATR-FTIR, sugerindo que fosse analisado por Raman. Porém, se o 
mesmo MP fosse muito pigmentado ou escuro, teria interferência 
de fluorescência ou não teria sinal no Raman, sugerindo que fosse 
analisado por FTIR.

Assim, não há técnicas melhores ou piores, mas aquelas mais 
adequadas em função do objetivo do estudo, dado que tamanhos, 
particularidades e matrizes podem favorecer uma ou outra técnica 
de confirmação química. Em função das potencialidades e limitações 
de cada uma, existe uma tendência para se utilizar uma estratégia 
multitécnica na caracterização química de MP, explorando que as 
técnicas são, na verdade, complementares.

Uma contribuição nesse sentido foi dada por Elert e colaboradores, 
que padronizaram uma amostra para ser analisada qualitativamente 
por quatro técnicas, com o objetivo de verificar se detectavam o 
MP ao final. Partículas de até 125 μm de PE, PP, PS e PET foram 
intencionalmente adicionadas em um solo a uma concentração de 
1% m/m de cada polímero, totalizando 4% m/m no solo e, em seguida, 
a amostra sintética foi analisada por espectroscopia vibracional 
combinada com imagem (µ-FPA-FTIR em modo de transmissão 
e Raman), TED-GC-MS e SEC.187 Os polímeros não continham 
aditivos, o que a priori excluiu interferências causadas por eles, 
dado que, por exemplo, a fluorescência de um pigmento poderia 
desfavorecer o Raman, enquanto que a presença de outros aditivos 
poderia ser um fator desfavorável para TED-GC-MS ou µ-FPA-FTIR. 
Observa-se que apesar da amostra ter sido padronizada em função 
do tipo, concentração e tamanho de MP, cada técnica demandou uma 
quantidade diferente de amostra, consequentemente, na quantidade 
de MP introduzida ao instrumento. Como resultado, exceto por 
SEC, as técnicas detectaram os 4 polímeros, entretanto, diferentes 
aspectos foram adicionalmente discutidos. As técnicas baseadas 
em massa, TED-GC-MS e SEC, utilizaram quantidades maiores de 
solo, sendo menos vulneráveis à falta de homogeneidade; ressalta-se 
que elas possibilitam calibração para posterior quantificação, mas 
não fornecem diretamente informação de tamanho e número de 
partículas. Por outro lado, as técnicas espectroscópicas combinadas 
com imagem analisaram uma quantidade menor de amostra, o que 
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poderia comprometer um protocolo de quantificação pela baixa 
amostragem. No entanto, forneceram diretamente a identidade, 
número e tamanho de partículas. Assim, Elert e colaboradores 
sugerem que o mais importante na escolha da técnica é decidir qual 
a questão que se quer responder da mesma: em casos que tamanho de 
partícula e grau de degradação do MP importam, as espectroscópicas 
seriam mais indicadas, enquanto TED-GC-MS e SEC responderiam 
mais rapidamente com quais tipos de MP o solo estaria contaminado, 
sem fornecer outras informações de cada partícula individualmente.

A técnica SEM-EDS fornece detalhes da morfologia na superfície 
da partícula e da composição elementar (de carbono e outros 
elementos), mas sem identificar de fato o polímero. Para a finalidade 
de identificar, é necessário associar um preparo de amostras que vise 
separar as partículas (por densidade, por exemplo) e considera-se 
que as partículas são MP em função do isolamento e da remoção 
de matéria orgânica durante o preparo de amostras. A posterior 
análise por SEM visaria uma caracterização morfológica de um 
MP já identificado e caracterizado por uma técnica espectroscópica, 
fornecendo detalhes da superfície degradada em resoluções na ordem 
nanométrica, ou a presença de outros elementos por SEM-EDS. Em 
um trabalho de avaliação da exposição humana a MP, reportou-se o 
emprego de SEM-EDS como método de identificação e quantificação 
dos MP,118 entretanto, foi refutado sob o argumento de que a utilização 
do teor de carbono não seria suficiente para a confirmação, além de 
outras falhas analíticas.257,258

Outra estratégia bastante utilizada na análise de MP é o uso 
do corante vermelho do Nilo (do inglês Nile Red), um composto 
fluorescente que auxilia a inspeção visual. Esse corante é originalmente 
utilizado para corar o tecido lipídico de células, pois é um composto 
bastante hidrofóbico. Isso faz com que ele core facilmente vários 
tipos de materiais plásticos, assim, sua visualização na microscopia de 
fluorescência torna-se favorecida.259,260 Por exemplo, foi desenvolvido 
um método de fabricação de microfibras de materiais plásticos (PA, PET 
e PP com 10-28 µm de diâmetro e 40-100 µm de comprimento), para 
uso em estudos sobre a ingestão de MP por organismos. A motivação 
foi a dificuldade de encontrar microfibras comerciais para tais estudos. 
Nesse trabalho, o corante foi usado para imagear as microfibras dentro 
do trato intestinal de artêmias.261 

O procedimento de corar os MP, a fim de reconhecê-los mais 
facilmente através da fluorescência, chamou a atenção de diversos 
grupos de pesquisa, que logo desenvolveram e otimizaram as 
condições de coloração em amostras ambientais.262-264 Diversos 
trabalhos passaram a adotar o corante em seus métodos de análise 
de MP, a fim de melhorar a taxa de sucesso na identificação dessas 
partículas utilizando a inspeção visual.262,265-270 

Em artigo recente, Prata e colaboradores264 concluíram que dentre 
uma série de corantes testados, o Nile Red foi o mais adequado para o 
desenvolvimento do método de baixo custo proposto para contagem 
de partículas de MP. O método consiste na análise de imagem digital, 
da fluorescência do corante Nile Red, depois de corar as partículas 
de MP da amostra. As imagens foram adquiridas utilizando uma 
câmera fotográfica convencional. Vários comprimentos de onda de 
excitação da fluorescência foram testados bem como vários tipos 
de MP virgens e degradados. A validação da eficiência do método 
proposto foi realizada com base em espectros no IR, a qual obteve 
um percentual de recuperação entre 89% e 111%. O método proposto 
tem forte apelo de aplicação devido seu baixo custo e devido ao ganho 
de velocidade e automação na contagem das partículas que eliminam 
a subjetividade da inspeção visual. Por outro lado, o método não 
responde sobre a composição química das partículas de MP e sobre 
a cor original, uma vez que a amostra necessita passar por processo 
de digestão. Nesse caso, o método poderia ser empregado como uma 
análise complementar. Importante diferenciar as técnicas de imagens 

digitais264,271,272 das HSI que foram discutidas na seção de técnicas 
espectroscópicas. Ao final do processamento, ambas fornecem 
informações sobre forma e tamanho de partículas, entretanto, apenas 
HSI fornecem identidade química do polímero (PE, PP, entre outros), 
dado que a imagem é obtida em função do espectro IR ou Raman 
de cada pixel.

Além das técnicas já discutidas nesse trabalho, já foi reportado 
na literatura o uso de TGA-FTIR-GC-MS, sendo que nesse caso a 
análise de IR é feita no gás evoluído da TGA,273 técnicas de ionização 
e dessorção acopladas à MS de alta resolução para a caracterização 
química.274 Assim, estabelecido o objetivo da análise, árvores de 
decisão baseadas na pergunta que se deseja responder no estudo 
podem ser úteis para guiar a escolha da técnica de análise, como a 
proposta por Zarfl275 e Lusher e colaboradores.176

Por fim, a caracterização química e/ou quantificação de MP é a 
última etapa do método analítico, que já propagou os erros devido 
à amostragem, subamostragem e preparo de amostra, e isso deve 
ser considerado. A qualidade analítica do método como um todo 
foi avaliada por Koelmans e colaboradores, baseada na publicações 
envolvendo a análise de MP em água doce e água potável.145 Foram 
avaliados os parâmetros como tipo e volume de amostragem, 
tamanho de partícula alvo, armazenamento e processamento de 
amostras, local apropriado (ex: sala limpa) para evitar contaminação 
durante o processamento da amostra, controles negativos como 
amostra branco, controles positivos e ensaios de recuperação 
com amostras enriquecidas com quantidades ou concentrações 
conhecidas de MP e, por fim, o método de caracterização química 
do tipo do polímero, demonstrando os desafios no contexto global 
da análise de MP.145

O CENÁRIO NO BRASIL

Para finalizar esse trabalho de revisão, uma pesquisa na literatura 
sobre a ocorrência de MP em matrizes ambientais brasileiras foi 
realizada a fim de trazer o cenário de contaminação reportado até 
o momento sobre a presença de MP e os métodos analíticos que 
vêm sendo empregados (Tabela 1). A revisão foi baseada em artigos 
indexados nas bases de dados Scielo e Web of Science, publicados 
entre 2004 (primeiro trabalho nestas matrizes no Brasil) e dezembro 
de 2020, utilizando uma busca avançada combinando os termos 
“microplastic/microplástico”, “marine litter/lixo marinho”, “plastic 
debris/detritos de plástico”, “plastic pellets/pellets plásticos”, “plastic 
pollution/poluição plástica”, “marine debris/detritos marinhos”, 
“Brazil/Brasil”, selecionando aqueles com foco em ocorrência. 

Ao todo, foram considerados 80 trabalhos, dos quais 61 referem-
se aos estudos na matriz sedimento (incluindo areia de praia) e 19 na 
matriz água. Nenhum trabalho sobre MP na atmosfera e no solo foi 
encontrado no Brasil, considerando o método de busca de publicações 
empregado neste processo de revisão. Dos 19 trabalhos sobre a matriz 
água, 7 referem-se à água salobra, 9 à água salgada e 3 à água doce, 
conforme mostra a Figura 5a. Os ecossistemas marinhos foram de 
forma geral, os mais estudados quando comparados aos sistemas 
de água doce. Embora esses últimos sejam considerados como as 
maiores fontes de aporte dos resíduos plásticos para os oceanos, 
apenas recentemente vêm recebendo mais atenção da comunidade 
científica. Do total de trabalhos selecionados nesta revisão, apenas 
8% avaliaram a presença de MP em ecossistemas (água/sedimento) 
de águas doces, enquanto 92% foram realizados nos oceanos e regiões 
costeiras (incluindo os sistemas de água salobra). Considerando a 
abrangência dos estudos ao longo de todo o território brasileiro, 
44% das amostragens foram realizadas na região sudeste, seguido 
pela região nordeste (35%), sul (17%) e norte (4%), como pode ser 
visualizado na Figura 5b.
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A Tabela 1 descreve os trabalhos publicados com foco em 
ocorrência de MP e de resíduos plásticos no Brasil em matrizes 
ambientais (água salobra, água salgada, água doce e sedimento) e 
ilustra a falta de harmonização de métodos discutida anteriormente.

A areia de praia foi a matriz mais estudada em território 
brasileiro e isso pode ser facilmente justificado devido à facilidade 
de amostragem nesse compartimento, em que a coleta é feita 
manualmente, sem o uso de equipamentos específicos. Os pellets são 
um bom exemplo de materiais que podem ser coletados a olho nu, 
com o auxílio de pinças. Na região litorânea do Brasil, a presença de 
pellets tem sido evidenciada tanto em estudos que visam quantificar 
contaminantes associados311,312,315,320,321,334 ou somente para identificá-
los em meio ao resíduo marinho.89,174,276,299

Em relação à amostragem na matriz água (salobra, salgada e 
doce), observou-se uma ampla abrangência de faixas de tamanho de 
MP devido à utilização de redes com diferentes tamanhos de malha, 
pois esses variaram de 60 µm a 42 mm. Com isso, seria esperado que 
MP com tamanho inferior a 60 µm não fossem encontrados nesse 
compartimento ambiental. No entanto, como as partículas podem se 
aderir ao restante do material retido nas redes durante a coleta, foram 
encontrados, por exemplo, MP com tamanho entre 5 e 100 µm em 
uma abundância de cerca de 20% no lago Guaíba no Rio Grande do 
Sul.286 Além disso, a maioria dos trabalhos realizados na matriz água 

Figura 5. Do total de 80 trabalhos publicados em revistas indexadas até 
2020 sobre microplásticos e resíduos plásticos nas matrizes sedimento e água 
no Brasil temos, (a) porcentagens de estudos por matrizes ambientais e (b) 
porcentagens de estudos realizados nas diferentes regiões do Brasil

Tabela 1. Ocorrência de microplásticos (MP) e resíduos plásticos em matrizes ambientais de água e sedimento no Brasil

Local
Amostragem e preparo de 

amostra
Identificação

Caracterização 
química

Quantificação Referência

Água salobra

Estuário do rio Goiana/PE
Rede de plâncton de 300 µm; 

secagem a 60 °C
Microscopia óptica -

14.724 MP 
(26,04 MP 100 m-3)

133

Estuário do rio Goiana/PE
Rede de plâncton de 300 µm; 

secagem a 60 °C
Microscopia óptica - 26,1 MP 100 m-3 276

Estuário do rio Goiana/PE Rede de 1000 µm Microscopia óptica -

1662 MP 
(3,4 MP 100 m-3) e 

2710 plásticos 
(1,4 itens 100 m-3)

134

Estuário do rio Goiana/PE Rede de plâncton de 300 µm Microscopia óptica - 26,06 MP 100 m-3 277

Estuário do rio Paraíba/PB 
Rede de 5 mm; secagem a 

60 °C
Inspeção visual -

88,37% dos itens coletados 
eram plásticos

278

Estuário de Paranaguá/PR Rede de arraste de 26 e 42 mm Inspeção visual -
291 itens 

(92,4% plásticos)
279

Estuário Santos-São Vicente/SP
Coleta manual de resíduos 

flutuantes
Inspeção visual -

2339 itens 
(89,64% plásticos)

280

Água salgada

Arquipélagos São Pedro e 
São Paulo/PE

Rede de plâncton de 300 µm Microscopia óptica -

99 MP e 22 itens plásticos 
(47,2% das amostras 
contaminadas com 

plásticos)

57

Arquipélagos São Pedro e 
São Paulo/PE

Rede de plâncton de 300 µm Microscopia óptica 71 itens (1 item 100 m-3) 89

Ilhas de Fernando de Noronha/PE, 
Abrolhos/BA e Trindade/ES

Rede manta de 300 µm; 
filtração e secagem

Microscopia óptica -
243 partículas plásticas 

(1,52 partículas por rede)
56

Litoral do Atlântico entre 
Maranhão e Ceará

Redes de plâncton de 120 e 
300 µm

Microscopia óptica -

0,14 MP m-3 
(rede de 120 µm) e 

0,02 MP m-3 
(rede de 300 µm)

281

Enseada de Jurujuba/RJ

Rede de plâncton 150 µm; 
filtração em membrana 
de acetato de celulose e 
peneiração em 7 malhas

Microscopia óptica
ATR-FTIR 

(partículas > 1 mm)
16,4 MP m-3 130

Baía de Guanabara/RJ

Rede de plâncton 300 µm; 
peneiração em 2 malhas, 

remoção de matéria orgânica 
com H2O2, filtração em 

300 µm

Microscopia óptica
ATR-FTIR 

(partículas > 1 mm)
1,4-21,3 MP m-3 282
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Local
Amostragem e preparo de 

amostra
Identificação

Caracterização 
química

Quantificação Referência

Baía de Guanabara/RJ
Água superficial em frascos e 
plásticos flutuantes com rede 

de pesca
Inspeção visual ATR-FTIR 14 itens caracterizados 283

Baía de Guanabara/RJ
Água superficial com rede 
de plâncton 200 e 64 µm e 

nêuston 64 µm
Microscopia óptica µ-FTIR 0,6 a 11 MP m-3 284

Niterói/RJ

Água superficial com rede de 
plâncton 120 µm; separação 

com solução de NaCl, filtração 
em 0,45 µm, secagem a 
temperatura ambiente

Microscopia óptica ATR-FTIR 1319 itens (7,62 itens m-3) 285

Água doce

Lago Guaíba/RS

Água superficial com rede de 
plâncton 60 µm; peneiração 

em 63 µm, remoção de matéria 
orgânica com H2O2/Fe(II)/

H2SO4, filtração em membrana 
de acetato de celulose 

0,45 µm, separação com NaI, 
filtração em membrana de 

fibra de vidro 0,45 µm

Microscopia óptica µ-FTIR e Raman
9519 MP 

(11,9-61,2 itens m-3)
286

Rio Sinos/RS

Água superficial e água tratada 
com frascos de vidro; remoção 

de matéria orgânica com 
KOH, filtração em membrana 

de fibra de vidro 7 µm, 
separação com NaCl, filtração 

em membrana de fibra de 
vidro 7 µm, adição de solução 
de vermelho do Nilo, secagem 

a 40 °C

Microscopia de 
fluorescência

-

330,2 partículas L-1 
(água superficial) e 
105,8 partículas L-1 

(água tratada)

287

Lagoa Acaraí/SC
Água superficial com rede de 
plâncton 300 µm; filtração em 

500 µm, secagem a 70 °C 
Microscopia óptica - 1,4-3,4 itens 100 m-3 288

Sedimento

Rios do Amazonas

Sedimento; draga Van Veen, 
secagem a 50 °C, peneiração 

em 63 µm, remoção de matéria 
orgânica com H2O2, separação 

com ZnCl2, filtração em 
membrana de celulose 18 µm

Microscopia óptica -

417-8178 MP kg-1 
(faixa de 0,063-5 mm) e 

0-5725 MP kg-1 
(faixa de 0,063-1 mm)

289

Ilha Cotijuba/PA

Areia de praia; diferentes 
profundidades; peneiração 
em 300 µm; separação com 

solução de NaCl; filtração em 
membrana de celulose 2 µm, 

secagem a 35 °C

Microscopia óptica -
3040-20.300 
partículas m-3 290

Praia da Corvina/PA
Areia de praia; peneiração em 
250-500 µm e 500-5000 µm

Microscopia óptica -
5819 partículas 

(492,5 partículas m-3)
291

Lençóis Maranhenses/MA Areia de praia Inspeção visual ATR-FTIR 88 partículas 292

Rio Potengi/RN Sedimento Inspeção visual -
~400 plásticos no período 
chuvoso e ~900 plásticos 

no período seco
293

Praia Mansa de Fortaleza/CE Areia de praia Inspeção visual -
7510 itens 

(0,21-1,15 itens m-2)
294

Estuário do rio Goiana/PE
Sedimento; corer cilíndrico, 

peneiração em 1 mm
Inspeção visual - 6,36–15,89 itens m-2 295

Estuário do rio Goiana/PE Areia de estuário Inspeção visual -
6944 itens 

(> 95% plásticos)
296

Praia de Boa Viagem/PE Areia de praia Inspeção visual -
32.045 itens 

(60% plásticos)
297

Tabela 1. Ocorrência de microplásticos (MP) e resíduos plásticos em matrizes ambientais de água e sedimento no Brasil (cont.)
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Local
Amostragem e preparo de 

amostra
Identificação

Caracterização 
química

Quantificação Referência

Praia de Boa Viagem/PE

Areia de praia; peneiração 
em 1 mm; separação com 

solução de NaCl; filtração em 
membrana de celulose 2 µm; 

secagem a 40 °C

Microscopia óptica - 838 itens 298

Praia de Boa Viagem/PE
Areia de praia; secagem a  
100 °C e peneiração em 

2 malhas
Microscopia óptica -

90 pellets 
(0,01 pellet cm-2)

2661 fragmentos plásticos 
(2-231 fragmentos cm-2)

299

Litoral de Pernambuco Areia de praia Inspeção visual -
12.815 itens 

(57,3% plásticos)
300

Praias de Fernando de Noronha/PE

Areia de praia; peneiração 
em 1 mm, separação com 

solução de NaCl, filtração em 
membrana de fibra de vidro 

1 µm, secagem a 40 °C

Microscopia óptica -
504 partículas 

(11,1-455,6 partículas m-2)
301

Arquipélago de Fernando de 
Noronha/PE

Areia de praia; secagem a 
100 °C e peneiração em 1 mm

Inspeção visual -
207 itens 

(93,5% plásticos)
55

Costa dos Coqueiros/BA Areia de praia Inspeção visual -
1974 itens 

(69,8% plásticos)
302

Praia da Costa do Dendê/BA Areia de praia Inspeção visual - 7189 itens (76% plásticos) 303

Litoral da Bahia Areia de praia Inspeção visual -
6751 itens 

(52-94% plásticos)
304

Praias de Salvador/BA Areia de praia Inspeção visual -
7858 itens 

(87,1% plásticos)
305

Litoral sul da Bahia Areia de praia Inspeção visual - 1430 pellets 306

Praias de Salvador/BA
Areia de praia; separação com 

água do mar
Inspeção visual - 1967 pellets 307

Praias da Ilha de Itaparica/BA Areia de praia Inspeção visual -

2220 itens na estação 
(49% plásticos) e 

508 itens na baixa estação 
(59% plásticos)

308

Litoral de Sergipe Areia de praia Inspeção visual -
1484 itens 

(~ 85% plásticos)
309

Reservatório de água de chuva/SP

Sedimento; separação com 
solução de ZnCl2; filtração em 

membrana de nitro celulose 
e secagem a temperatura 

ambiente 

Microscopia óptica ATR-FTIR e Raman 57.542 MP kg-1 310

Praias de Santos/SP
Areia de praia; pinça para 

coleta de pellets
Inspeção visual -

Concentração de orgânicos 
sorvidos em pellets

311

Praias de Santos/SP
Areia de praia; pinça para 

coleta de pellets, separação 
com solução de H2O/etanol

Inspeção visual -
Concentração de orgânicos 

sorvidos em pellets
312

Praias de Santos/SP

Areia de praia; profundidade 
de até 1 m com trado, 

separação com água do mar e 
peneiração em 1 mm

Inspeção visual -
Concentrações de 

pellets em diferentes 
profundidades

171

Praias de Santos/SP Areia de praia Inspeção visual - Até 260-300 pellets m-2 313

Praias de Santos/SP Areia de praia Inspeção visual - 456 itens (84% plásticos) 314

Praias de Santos/SP

Areia de praia; profundidade 
de até 25 cm com corer 

cilíndrico, separação com água 
do mar e peneiração em 1 mm

Inspeção visual - 13.138 pellets 174

Ponta da Praia em Santos/SP
Areia de praia; profundidade 
de até 1 m com pá de metal, 
peneiração em malha fina

Inspeção visual -
Concentração de orgânicos 

sorvidos em pellets
315

Tabela 1. Ocorrência de microplásticos (MP) e resíduos plásticos em matrizes ambientais de água e sedimento no Brasil (cont.)
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Local
Amostragem e preparo de 

amostra
Identificação

Caracterização 
química

Quantificação Referência

Estuário de São Vicente/SP Areia de praia Inspeção visual -
2129 itens 

(37,28% plásticos)
316

Praias de Santos/SP
Areia de praia; peneiração em 

0,1 mm
Inspeção visual - Até 2,5 pellets m-1 317

Litoral de São Paulo
Areia de praia; profundidade 

de até 1 m com trado, 
peneiração em 1 mm

Inspeção visual Raman
18% PP, 78,2% PE e 3,8% 

mistura de PP e PE
318

Litoral de São Paulo
Areia de praia; profundidade 

de até 1 m com trado, 
peneiração em 1 mm

Inspeção visual -
Média máxima de cerca de 

140 pellets m-2 319

Litoral de São Paulo
Areia de praia; pinça para 

coleta de pellets
Inspeção visual -

Concentração de orgânicos 
sorvidos em pellets

320

Litoral de São Paulo Areia de praia Inspeção visual -
Concentração de metais 

sorvidos em pellets
321

Estuário de Santos e 
São Vicente/SP

Sedimento; draga Van Veen, 
secagem a 50 °C, 

peneiração em 4 malhas
Microscopia óptica py-GC-MS 1000-30.000 partículas g-1 322

Praias de Niterói/RJ Areia de praia Inspeção visual -
27.372 itens 

(52,7% plásticos)
323

Praias de Niterói/RJ Areia de praia Inspeção visual - 2789 itens (71% plásticos) 324

Litoral do Rio de Janeiro Areia de praia Inspeção visual - 391 itens (97% plásticos) 325

Praia de Camboinhas/RJ Areia de praia Inspeção visual - 41,5-58,34% plásticos 326

Baía de Guanabara/RJ

Areia de praia; profundidade 
de 5 cm, separação com 

solução de NaCl, filtração em 
membrana de papel e secagem 

a 60 °C

Microscopia óptica - 8766 partículas de MP 170

Baía de Guanabara/RJ

Sedimento; draga Van Veen; 
profundidade de 5 cm; 

secagem a 60 °C; separação 
com solução de NaCl, 
peneiração em 15 µm

Microscopia óptica ATR-FTIR
160-1000 itens kg-1 ou 
4367-25.794 itens m-2 327

Baía de Guanabara/RJ

Sedimento; draga Van Veen; 
profundidade de 20 a 55 m, 
separação com solução de 

NaCl, filtração em membrana 
de nitro celulose e secagem 

a 21 °C

Microscopia óptica -
1 MP por 10 g de 

sedimento
173

Praia Grande e Praia Grussaí/RJ Areia de praia Inspeção visual -
20.040 itens 

(> 80% plásticos)
328

Praias de Arraial do Cabo/RJ Areia de praia Inspeção visual -

1080 itens no inverno 
(61,4% plásticos) e 
1533 itens no verão 
(54,5% plásticos)

329

Niterói/RJ

Sedimento e areia de praia; 
draga Van Veen, profundidade 

de 2 a 8 m; secagem a 
60 °C; peneiração em 

3 malhas; separação com 
solução de NaCl; filtração em 
membrana de nitrocelulose e 

secagem a 60 °C

Microscopia óptica ATR-FTIR

563 itens no sedimento 
(20,74 itens kg-1) e 

6912 itens na areia de praia 
(166,50 itens kg-1)

285

Praias de Armação dos Búzios/RJ Areia de praia Inspeção visual -
15.832 itens 

(64% plásticos)
330

Ilha da Trindade/ES Areia de praia Inspeção visual ATR-FTIR 1057 itens (77% plásticos) 58

Baía de Vitória/ES

Sedimento; draga Van Veen; 
separação com solução de 

NaCl, filtração em membrana 
de nitrocelulose e secagem a 

temperatura ambiente

Microscopia óptica e 
SEM

-
0 a 38 partículas por 

amostra
172

Tabela 1. Ocorrência de microplásticos (MP) e resíduos plásticos em matrizes ambientais de água e sedimento no Brasil (cont.)
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Tabela 1. Ocorrência de microplásticos (MP) e resíduos plásticos em matrizes ambientais de água e sedimento no Brasil (cont.)

(n = 12) e na matriz sedimento (n = 37) não utilizou nenhuma etapa 
de preparo da amostra. Nos estudos que realizaram a separação por 
densidade para isolar as partículas foram utilizadas soluções salinas 
distintas (NaCl, NaI, ZnCl2 e água do mar), permitindo que MP de 
diferentes composições poliméricas tenham sido encontrados.

As quantidades de MP reportadas no Brasil foram bastante 
variadas entre as diferentes regiões do país, tanto em valores absolutos 
quanto pelas unidades expressas, dificultando uma comparação de 
cenário, conforme discutido anteriormente neste trabalho. Além disso, 
48 trabalhos usaram a inspeção visual e 19 trabalhos utilizaram a 
microscopia como método de identificação (atribuição se a partícula 
era ou não MP), sem posterior confirmação por meio de caracterização 
química usando técnicas analíticas. Somente 4 trabalhos utilizaram 
alguma técnica instrumental para a caracterização química das 
partículas após realizar a inspeção visual, sendo que desses, 3 
utilizaram FTIR e 1 utilizou Raman. Ao todo, 9 trabalhos utilizaram 
a microscopia seguida de uma técnica analítica para caracterização 
química dos MP, sendo que desses, 6 utilizaram FTIR, 1 utilizou 
py-GC-MS e 2 utilizaram duas técnicas (FTIR e Raman). Até 
2018, somente dois trabalhos utilizaram técnicas para caracterizar 
quimicamente os MP e de 2018 a 2020 foi observado um crescimento 
na quantidade de estudos que realizaram essa caracterização (n = 
7), indicando uma tendência crescente em confirmar a composição 
das partículas coletadas no ambiente. No entanto, os dados sobre 
a identidade dos polímeros mais encontrados no Brasil ainda são 
escassos.

CONSIDERAÇÕES FINAIS E CONCLUSÃO

Os MP são considerados contaminantes onipresentes no ambiente, 
tendo sido detectados mundialmente em todos os compartimentos 
ambientais. São oriundos de diversas fontes, sejam terrestres ou 
aquáticas. A elucidação da dimensão e dos impactos relacionados à 
poluição por MP torna essa uma pesquisa multidisciplinar e bastante 
complexa do ponto de vista ambiental. A amostragem e o preparo de 
amostras sempre foram etapas desafiadoras nos métodos analíticos 
e não são diferentes para a análise dos MP, dada a complexidade 
das matrizes ambientais, o tamanho das partículas, a identidade 

e as propriedades físico-químicas do polímero, que influenciam 
diretamente sua distribuição. Apesar dos avanços e das diversas 
possibilidades já descritas na literatura para os métodos analíticos – 
panorama que foi explorado neste trabalho – ainda não há métodos 
oficiais.

A caracterização e/ou quantificação de MP pode requerer a 
determinação do seu tamanho, a composição química do polímero, 
a morfologia, a origem do MP (primária ou secundária) e o grau de 
degradação deles no ambiente, uma vez que essas informações ajudam 
a explicar a toxicidade, os mecanismos de transporte, a capacidade 
de lixiviação e de sorção dos MP e, consequentemente, o nível de 
contaminação a que os seres vivos estão expostos.

Os químicos ambientais têm um compromisso importante nessa 
área, pois os protocolos analíticos estão em crescente desenvolvimento 
e, em sua maioria, estão baseados na aplicação de técnicas comumente 
empregadas em análise de materiais, mas agora adaptadas ao contexto 
ambiental. De maneira geral, técnicas complementares são necessárias 
para responder a uma ou mais perguntas da área, tornando a escolha 
dos métodos analíticos estritamente relacionada com a hipótese da 
pesquisa, a logística de amostragem e a complexidade das amostras 
coletadas.

A inspeção visual tem sido a maneira mais usual de se caracterizar 
os MP em amostras ambientais, no entanto, há uma tendência 
e demanda importante pela caracterização química, o que tem 
impulsionado o desenvolvimento de diferentes métodos analíticos 
nessa área. Os maiores avanços relacionados à caracterização são 
consequentes da necessidade de diminuir cada vez mais a subjetividade 
da análise, possibilitados pelos avanços na instrumentação analítica. 
Assim, a caracterização vem se tornando mais precisa em evitar falsos 
positivos, bem como a produtividade aumentada pela possibilidade de 
análises de MP cada vez menores e com técnicas cada vez mais rápidas 
e modernas, como o µ-FPA-FTIR e TED-GC-MS. A automatização 
pode ser vista como uma tendência a ser explorada.

Como perspectivas para estabelecer diretrizes e as bases para 
futuro monitoramento, as discussões estratégicas abordam a decisão 
do compartimento ambiental, localização e frequência de amostragem; 
a harmonização dos métodos (protocolos de amostragem, preparo de 
amostras, parâmetros como a faixa de tamanho, critérios e unidades de 

Local
Amostragem e preparo de 

amostra
Identificação

Caracterização 
química

Quantificação Referência

Praias de Vitória, Fundão e Regên-
cia/ES

Areia de praia Inspeção visual -
4752 itens 

(73,2-85,9% plásticos)
331

Praia de Pontal do Sul/PR
Areia de praia; peneiração em 

2 malhas
Inspeção visual -

Máximo de cerca de 
100 pellets

332

Estuário de Paranaguá/PR Areia de praia Inspeção visual - 924 itens (81,3% plásticos) 333

Litoral do Paraná
Areia de praia; pinça para 

coleta de pellets
Inspeção visual -

Concentração de orgânicos 
sorvidos em pellets

334

Litoral do Paraná Areia de praia Inspeção visual -
12.048 itens 

(74,8% plásticos)
335

Litoral de Santa Catarina Areia de praia Inspeção visual - 6953 itens (69% plásticos) 336

Ilha de Florianópolis/SC Areia de praia Inspeção visual - 4291 itens (97% plásticos) 337

Praias de Florianópolis/SC Areia de praia Inspeção visual -
10.226 itens 

(~90 itens 100 m-2)
338

Praias de Laguna/SC Areia de praia Inspeção visual - 2142 itens (17 plásticos) 339

Praia do Cassino/RS Areia de praia Inspeção visual - 0,6-6,6 itens m-1 d-1 340

Praia do Cassino/RS Areia de praia Inspeção visual -
0,3-60,7 itens m-1 
(56,1% plásticos)

341

(-): Caracterização química não realizada; ATR: reflectância total atenuada; FTIR: espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier; SEM: 
microscopia eletrônica de varredura; py-GC-MS: pirolisador acoplado a um cromatógrafo a gás e espectrômetro de massas; PP: polipropileno; PE: polietileno.
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quantificação) para compilação e comparação de dados, respeitando 
o controle analítico e de qualidade, em especial com relação a evitar 
contaminações cruzadas e confirmação da identidade dos polímeros, 
e incluindo testes de proficiência.

Finalmente, ainda há um campo bastante vasto de pesquisas 
sobre MP para serem realizadas no Brasil, desde o monitoramento 
deles nos diferentes compartimentos ambientais até a avaliação 
do comportamento, remoção pelos sistemas convencionais de 
tratamentos de águas e efluentes e os riscos ou danos ambientais 
às espécies nativas expostas a esse tipo de contaminante. A revisão 
da literatura mostrou 80 trabalhos publicados, os quais exploraram 
apenas matrizes aquáticas e sedimento. Este artigo pode ser usado 
como um importante ponto de partida nesse sentido, inclusive 
de forma a subsidiar o trabalho dos químicos analíticos em uma 
linha de pesquisa tão interdisciplinar na qual as inovações estão 
constantemente sendo publicadas na literatura.
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