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RESUMO: Os microplásticos podem ser gerados por diversas atividades humanas e são encontrados em diferentes 
reservatórios ambientais, como os sedimentos fluviais. Considerando a rica biodiversidade da Amazônia e a intensa 
interferência antrópica na região, torna-se fundamental avaliar o estado dos seus recursos hídricos. Desse modo, o presente 
estudo teve como objetivo analisar a abundância, morfologia e cor dos microplásticos nos sedimentos do Rio Xingu, no Brasil. 
A coleta de dados e análises foram realizadas em fevereiro de 2023. Os microplásticos foram coletados nos sedimentos do 
rio e extraídos a partir de princípios de densidade e flotação. Assim, foi detectada uma abundância média de 204±22,40 
partículas/kg, com prevalência das fibras (56,86%) e dos fragmentos (25%), seguidos pelos feixes de fibra (10,78%) e 
esferas (7,35%). A maioria dos microplásticos encontrados era transparente (57,84%). Nossos resultados revelaram que a 
abundância de microplásticos no Rio Xingu é maior do que em sistemas dulcícolas localizados zonas agrícolas e de 
conservação, sendo comparável com aqueles inseridos em áreas urbanas e industriais. Logo, destaca-se a necessidade de 
ações políticas, sociais e ambientais para remediar a presença de microplásticos em sistemas fluviais amazônicos. 

Palavras-chave: Amazônia; Sedimentos Fluviais; Abundância; Morfologia; Cor. 

ABSTRACT: Microplastics can be generated by various human activities and are found in different environmental 
reservoirs, such as river sediments. Considering the rich biodiversity of the Amazon and the intense human 
interference in the region, it is essential to assess the state of its water resources. Thus, this study aimed to analyze 
the abundance, morphology, and color of microplastics in the sediments of the Xingu River in Brazil. The data collection 
and analysis were carried out in February 2023. Microplastics were collected from the river sediments and extracted 
using density and flotation principles. A mean concentration of 204±22,40 particles/kg was detected, with a 
prevalence of fibers (56.86%) and fragments (25%), followed by fiber bundles (10.78%) and spheres (7.35%). 
The majority of microplastics found were transparent (57.84%). Our results revealed that the abundance of 
microplastics in the Xingu River is higher than in freshwater systems located in agricultural and conservation areas, 
comparable to those in urban and industrial areas. Therefore, there is a need for political, social, and environmental 
actions to remediate the presence of microplastics in Amazonian River systems. 

Keywords: Amazon; Fluvial Sediments; Abundance; Morphology; Color. 

INTRODUÇÃO 
Os plásticos são compostos sintéticos e semissintéticos derivados da polimerização de monômeros 

oriundos do petróleo ou gás (Cole et al., 2011). Desde a década de 1950, a fabricação de plástico compõe 
um dos setores de mais rápido crescimento, representando 1,3% da economia global em 2019, de acordo 
com a Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico (2022). Esse fato é atribuído ao 
seu baixo custo de fabricação, alta durabilidade, resistência, leveza e versatilidade (Caixeta et al., 2018), 
permitindo várias aplicações e sendo utilizados em diversos produtos (Hale et al., 2020). 

Em 2021, a produção internacional de plástico foi de 390 milhões de toneladas (Plastics Europe, 
2022). A previsão é que esse montante triplique até 2050, atingindo 1,480 bilhão de toneladas 
anualmente. Tal aumento será impulsionado principalmente pelo avanço econômico de países 
emergentes, como o Brasil, que é atualmente o quarto maior país gerador de resíduos plásticos, 
ficando atrás dos Estados Unidos, Índia e China, respectivamente (Heinrich Böll Foundation, 2021). 
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Das 13,7 milhões de toneladas de plástico produzidas no Brasil em 2022, apenas 4% foram 
recicladas (Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos Especiais, 2022). 
Consequentemente, uma fração substancial desse material é acumulada em diversos ecossistemas, 
tornando-o um poluente de alta preocupação (Allen et al., 2019). 

Grande parte dos plásticos comuns são produzidos a partir de polímeros de cadeia longa, 
como o polietileno de alta densidade (HDPE), polietileno de baixa densidade (LDPE), 
polipropileno (PP) e o policarbonato (PC). Quanto mais tempo o plástico permanece no 
ambiente, maior é a mudança em sua composição química, com a liberação de polímeros como 
o etileno, propileno e bisfenol-A (BPA). A exposição humana a esses polímeros pode culminar 
em efeitos adversos, como o aumento no risco de câncer e distúrbios hormonais, além de 
potenciais danos no fígado, no sistema nervoso, reprodutivo e respiratório (Ullah et al., 2022; 
Lu et al., 2022). 

Os plásticos não desaparecem do meio ambiente. Sua decomposição, na verdade, consiste 
em um processo de fragmentação em pequenos pedaços conhecidos como microplásticos 
(MPs), que são um conjunto de partículas contaminantes de tamanho entre 0,01 e 5 mm 
(Mohana et al., 2022). Os MPs apresentam uma ampla gama de cores, morfologias, polímeros e 
aditivos químicos (Rochman et al., 2019; Woods et al., 2021) e chegam aos recursos hídricos 
através das mais diversas atividades antropogênicas, seja no meio terrestre ou aquático. No 
primeiro caso, ocorre em decorrência das ações realizadas em terra, tendo o descarte 
inadequado de resíduos plásticos, o escoamento pluvial e a descarga de efluentes líquidos 
como principais agentes (Dris et al., 2016). No segundo caso, ocorre a partir das dinâmicas 
exercidas nos corpos d’água, como o tráfego de embarcações, pesca, aquicultura e outras 
atividades diversas (Díez-Minguito et al., 2020). 

De acordo com o seu tamanho original, são classificados em primários e secundários. MPs 
primários são a matéria-prima virgem da indústria plástica, enquanto que os secundários são 
provenientes da degradação de resíduos plásticos maiores (meso e macroplásticos) pela ação da foto-
oxidação, biodegradação, abrasão mecânica, hidrólise e fragmentação química (Jambeck et al., 2015; 
Masura et al., 2015; Wang et al., 2021; Lv et al., 2022). 

Partículas microplásticas estão presentes nos mais variados compartimentos ambientais, 
incluindo o ar, a água e o solo (Campanale et al., 2020; O’Connor et al., 2020; Rowenczyk et al., 2022; 
Yuan et al., 2023). Por conseguinte, os rios são propensos ao acúmulo desses sólidos que, por 
possuírem baixa densidade e grande durabilidade, podem flutuar na lâmina d’água e ser 
transportados por longas distâncias pelas correntes fluviais, alcançando os mares e oceanos 
(Sul & Costa, 2007) ou se depositando nos sumidouros por meio da troca hiporreica (processo pelo 
qual a água da superfície do rio interage com a água do fundo) (Drummond et al., 2022) ou da 
bioincrustação (colonização de biofilme por bactérias, algas e outros organismos), homoagregação 
(agrupamento entre MPs) e heteroagregação (acúmulo de outras partículas, como argilas suspensas, 
na superfície dos MPs). Esses processos incrementam a densidade e o tamanho dos MPs e 
influenciam na velocidade do seu deslocamento vertical na coluna d’água (Corcoran et al., 2015; 
Meijer et al., 2021; Malli et al., 2022). 

Estima-se que 80% dos MPs dentro de bacias hidrográficas estão retidos nos sedimentos do 
leito e das margens dos rios, lagos, lagoas e outros corpos hídricos (Van Cauwenberghe et al., 
2015; Ryan & Perold, 2021; Newbould et al., 2021; Van Emmerik et al., 2022). Segundo Andrady 
(2011), os rios são responsáveis pela transferência de cerca de 98% dos MPs da superfície 
terrestre para os mares e oceanos, além de desempenharem um papel fundamental na fragmentação 
dessas partículas, aumentando exponencialmente a sua quantidade (Preston-Whyte et al., 2021; 
Trindade et al., 2023). 

No geral, as estações de tratamento de esgoto (ETEs) podem reter mais de 90% dos MPs 
presentes em efluentes líquidos (Iyare et al., 2020; Sol et al., 2020; Schell et al., 2022). 
Entretanto, apenas 52% do esgoto global é tratado (Jones et al., 2021), e esse percentual é ainda 
menor nos países em desenvolvimento e subdesenvolvidos. Especificamente, a bacia Amazônica 
abriga uma população estimada em 30,8 milhões de pessoas (Amazônia 2030, 2022), das quais 
somente de 14% até 18,4% têm acesso a sistemas de coleta e tratamento de esgoto (Sistema 
Nacional de Informações sobre Saneamento, 2022). Ademais, observam-se na região práticas 
inadequadas de uso e manejo do solo e dos cursos d’água para agricultura, pesca, pecuária e 
indústria. 
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Como consequência, a Bacia do Rio Amazonas é a segunda mais poluída do mundo em 
relação presença de plásticos (Giarrizzo et al., 2019), impactando diretamente e indiretamente 
toda a região, que abriga a maior floresta tropical e bacia hidrográfica do planeta. Estima-se que 
na Amazônia existam mais de 30 000 espécies de plantas, 2 500 espécies de peixes, 1 300 
espécies de aves, 427 espécies de mamíferos, 400 espécies de répteis e 378 espécies de anfíbios 
(Steege et al., 2015). 

Os MPs são muito hidrofóbicos e estão disponíveis para ingestão e absorção para a maioria dos 
seres vivos (Wright et al., 2013; Baptista Neto et al., 2019). Por esse motivo, há uma alta 
probabilidade de transferência dessas partículas ao longo dos níveis tróficos da cadeia alimentar 
(European Commission, 2013; McCormick et al., 2014; Macieira et al., 2021; Zaki et al., 2021). 
Estudos recentes têm demonstrado a presença de MPs no tecido de plantas (Sun et al., 2020) e no 
corpo e corrente sanguínea de seres humanos (Leslie et al., 2022) e animais (Prata et al., 2022), 
representando um sério risco, pois têm uma alta capacidade de absorção e podem ser facilmente 
contaminados com organismos e substâncias suspensas na água, tais como agentes patogênicos 
(Bowley et al., 2021; Jiménez-Skrzypek et al., 2023; Rasool et al., 2021; Kabir et al., 2022) e 
compostos tóxicos diversos, incluindo metais pesados (Holmes et al., 2012) e poluentes orgânicos 
persistentes (POPs) (Ziccardi et al., 2016; Barletta et al., 2019). 

Sabe-se que uma pessoa adulta ingere uma quantidade média de 4,1 μg de MPs por semana 
(Nor et al., 2021), o que equivale a 50 sacolas plásticas por ano (Bai et al., 2022). A ingestão de MPs 
pode causar danos à saúde, como inflamação e estresse celular, além de potencialmente afetar o 
sistema endócrino e imunológico (Teuten et al., 2009; Rafiee et al., 2018; Krause et al., 2021). 
No entanto, ainda não existem evidências científicas suficientes para determinar claramente todos os 
efeitos dos MPs em humanos (Prata et al., 2020). 

Devido ao seu alto potencial contaminante, a presença desse tipo de resíduo nas águas está sendo 
cada vez mais abordada por meio de estudos, pesquisas e ações ambientais, especialmente em países 
desenvolvidos e de alta renda (Ding et al., 2022). Entretanto, a maior parte da literatura publicada é 
focada em ecossistemas costeiros e marinhos, e menos de 4% dos estudos foram conduzidos em 
sistemas de água doce (Wagner & Lambert, 2018), o que torna os dados estritamente escassos ou até 
mesmo ausentes em determinadas áreas. Nesse sentido, até onde sabemos, a presença de MPs no Rio 
Xingu atualmente é desconhecida. Desse modo, este estudo teve como objetivo realizar um 
levantamento quantitativo dos microplásticos no Rio Xingu, localizado na Amazônia Oriental, 
investigando a sua abundância, morfologia e cor. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de Estudo 

O estudo foi realizado na margem direita do Baixo Rio Xingu, no município de Porto de Moz, 
Pará. O Xingu é um rio de águas claras que possui 1 640 km de extensão (Companhia de Pesquisa 
de Recursos Minerais, 2021), um fluxo de 22 000 m3/s e tem como foz o Rio Amazonas, 
respondendo por aproximadamente 5% do seu volume de água (Coura, 2020). Dispõe de uma rica 
biodiversidade, com milhares de espécies de plantas e animais vivendo em suas margens e em 
suas águas. Inclusive, muitas dessas espécies são endêmicas, ou seja, são encontradas apenas na 
região (Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade, 2012). Embora percorra por 
uma área de baixa densidade populacional que abriga diversos territórios indígenas e unidades 
de conservação, tem sofrido modificações antrópicas consideráveis, tal como a inauguração da 
Usina Hidrelétrica de Belo Monte em 2016, considerada a quarta maior do mundo em termos de 
capacidade instalada (Duarte Júnior, 2022). 

Amostragem e Coleta de Dados 

A coleta de dados ocorreu no dia 11 de fevereiro de 2023. A uma distância de 1 metro da linha 
da água do rio, foram selecionados 7 pontos com 500 m entre si (Figura 1). Em cada um, foram 
coletadas 5 amostras de sedimento na profundidade de 0 – 5 cm, com o emprego de anéis 
volumétricos de aço inoxidável com aproximadamente 100 cm3. 
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Figura 1 - Mapa de localização da área de estudo. 

Fonte: Autores. 

Isolamento e Análise dos Microplásticos 
Neste ponto, buscou-se separar os MPs dos sedimentos conforme adaptações realizadas a partir do 

protocolo descrito por Hidalgo-Ruz et al. (2012). Dessa maneira, as amostras foram pesadas e secas em estufa 
a uma temperatura de 60 °C por um período de 24 h até atingirem valores de massa constante. Assim, iniciou-
se o processo de flotação, onde as amostras foram despejadas em tubos de ensaio, imersas em 400 mL da 
solução hipersalina de NaCl a 6,13 mol L-1, agitadas por 1 minuto e deixadas em repouso por 5 horas. Feito 
isso, os fluidos suspensos foram filtrados com o emprego de um funil de Buchner, um Kitassato de 1 L, uma 
bomba de vácuo e filtros de membrana de acetato de celulose com poros de 0,45 μm. Em seguida, os filtros 
contendo os MPs foram armazenados em placas de Petri e submetidos a estufa nas mesmas condições 
anteriores até atingirem valores de massa constante. Por fim, os MPs foram examinados com o auxílio de um 
estereomicroscópio. A remoção de partículas estranhas dos filtros e o manuseio dos MPs foram realizados 
com uma pinça de precisão. Os MPs foram quantificados e caracterizados visualmente de acordo com a sua 
morfologia (esfera, espuma, feixe de fibra, fibra, filme, fragmento e pellet) (Figura 2) e cor (amarelo, azul, 
branco, cinza, ciano, laranja, magenta, marrom, multicolor, preto, rosa, transparente, turquesa, verde, 
vermelho e violeta), seguindo as classificações indicadas por Rochman et al. (2019) e Martí et al. (2020). 

 
Figura 2 – Morfologia dos microplásticos: a) esfera; b: espuma; c) pellet; d) feixe de fibra; e) fibra; f) filme; g, h e i) fragmento. 

Fonte: Adaptado de Wu et al. (2017)], Rochman et al. (2019) e Wicaksono et al. (2021). 
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Unidade de Medida e Análise Estatística 
As unidades de medida para expressar a presença de MPs variam, o que torna difícil 

comparar diretamente as abundâncias identificadas entre as pesquisas. Dessa forma, foi adotada 
a unidade proposta por Yu et al. (2018), conforme a Equação 1. 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴â𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝐴𝐴𝑑𝑑 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =  𝑁𝑁ú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑚𝑚 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑝𝑝í𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑐𝑐 (𝑑𝑑𝑚𝑚 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐) 
𝐾𝐾𝐾𝐾 (𝑑𝑑𝑚𝑚 𝑐𝑐𝑚𝑚𝑑𝑑𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑝𝑝𝑚𝑚 𝑐𝑐𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚)

 (1) 

Os dados obtidos foram verificados quanto à normalidade através do teste de Shapiro-Wilk 
e homogeneidade pelo teste de Levene. A comparação das médias de abundância de MPs entre 
os pontos de amostragem foi realizada usando Análise de Variância (ANOVA), seguida pelo teste 
t de Tukey (p <0,05). A estatística descritiva foi realiza com o emprego do software Excel® e R® 
2022. 

Controle e Garantia de Qualidade 
Uma série de medidas foram tomadas para evitar a contaminação potencial durante todo o 

processo de amostragem, armazenamento e análises. Foram utilizados apenas recipientes metálicos 
ou de vidro e os equipamentos do laboratório foram enxaguados três vezes com água destilada. 
Além disso, as janelas permaneceram fechadas e os pesquisadores utilizaram apenas roupas de 
algodão. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Abundância de Microplásticos 
Os resultados foram consistentes com uma distribuição normal e valores homogêneos, com 

coeficientes de variação medianos (entre 10 e 20%). MPs foram detectados em todas as 
amostras e os resultados da análise de variância indicaram que não houve diferenças 
estatisticamente significativas entre as médias dos pontos de coleta, com uma abundância 
variando em torno de 162±9,20 a 246±14,72 partículas/kg e uma média de 204±22,40 
partículas/kg (Tabela 1). 

Tabela 1 – Estatística descritiva da abundância de microplásticos (MPs) conforme os pontos de coleta. 

Ponto de coleta Abundância média 
(partículas/kg) 

Desvio padrão 
(partículas/kg) 

Coeficiente de variação 
(%) 

P1 204±11,39 13 6,37 
P2 176±9,81 11,20 6,36 
P3 232±14,02 16 6,90 
P4 162±9,20 10,50 6,48 
P5 246±14,72 16,80 6,83 
P6 190±11,13 12,70 6,68 
P7 218±12,42 14,18 6,56 

Média 204±22,40 30,24 14,82 
Fonte: Autores. 

A abundância de MPs é o principal parâmetro para avaliar a magnitude do problema. 
Compreender a gravidade da situação e desenvolver soluções para minimizar a presença de 
microplásticos em nosso ambiente é crucial para proteger a saúde das pessoas e do planeta, além de 
garantir um futuro mais sustentável e saudável para todos. Nesse sentido, nosso estudo revelou que a 
abundância de microplásticos no Rio Xingu é superior aos resultados encontrados em sistemas 
dulcícolas inseridos em zonas agrícolas ou em áreas de conservação e é comparável aqueles 
localizados em regiões urbanizadas e industrializadas (Tabela 2). 
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Tabela 2 – Abundância e metodologia de coleta e extração de microplásticos (MPs) em sedimentos coletados 
em sistemas de água doce em várias partes do mundo. 

Localização Abundância de MPs 
(partícula/kg) Método de coleta Profundidade de 

amostragem (cm) 
Método de 
extração Referência 

Rio Ciwalengke, 
Indonésia 30,3±1,9 

Amostrador Ekman 
e pá de aço 
inoxidável 

– NaCl Alam et al. (2019) 

Lago Kodaikanal, 
Índia 30,44±5,69 Amostrador van 

Veen 0 – 3 ZnCl2 Laju et al. (2022) 

Estuário do Rio 
Yondingxinhe, China 85,0±40,1 Pá de amostragem 0 – 5 NaI Wu et al. (2019) 

Estuário de 
Tecolutla, México 121±115 Amostrador Ekman – ZnCl2 Sánchez-Hernández 

et al. (2021) 
Rio Shuangtaizi, 

China 170±96 Amostrador de aço – ZnCl2 Xu et al. (2020) 

Rio Skudai, Malásia 200±80 Box-corer – NaCl Sarijan et al. (2018) 

Rio Xingu, Brasil 204±22,4 Anél de aço 
inoxidável 0 – 5 NaCl presente estudo 

Mar Cáspio, Irã 214,08±14,35 Pá de aço 
inoxidável 0 – 5 NaI Manbohi et al. (2023) 

Estuário do Rio 
Haihe, China 234±89,6 Pá de amostragem 0 – 5 NaI Wu et al. (2019) 

Rio Dalião, China 237±129 Amostrador de aço – ZnCl2 Xu et al. (2020) 

Rio Xiangjiang, China 288±60 
Amostrador de 

garra e pá de aço 
inoxidável 

– ZnCl2 Yin et al. (2022) 

Lago Dongting, China 385±69,6 – – NaCl e ZnCl2 Hu et al. (2020) 
Estuário do Rio Ebro, 

Espanha 2 050±74 Amostrador van 
Veen 0 – 10 NaCl Simon-Sánchez et al. 

(2019) 
Rio Bloukrans, África 

do Sul 6,3 – 160,1 – 0 – 5 – Nel et al. (2018) 

Lago Taihu, China 11,0 – 234,6 Amostrador 
Peterson – NaCl Su et al. (2016) 

Rio Guayllabamba, 
Equador 14,3 – 186,5 Amostrador Ponar 

Grab – NaCl Donoso & Rios-Touma 
(2020) 

Rios no Planalto do 
Tibete, China 50 – 195 Pá de aço 

inoxidável 2 ZnCl2 Jiang et al. (2019) 

Estuário de Liaohe, 
China 67 – 300 Amostrador de aço – ZnCl2 Xu et al. (2020) 

Rio das Pérolas, 
China 80 – 9 597 Amostrador de van 

Veen 0 – 5 NaCl Lin et al. (2018) 

Bacia do rio Tâmisa 143 – 193 Colher de aço 
inoxidável 0 – 10 ZnCl2 Horton et al. (2017) 

Rio Xingu, Brasil 162 – 246 Anél de aço 
inoxidável 0 – 5 NaCl presente estudo 

Rio Beijiang 178 – 544 Pá de aço 
inoxidável 0 – 2 NaCl Wang et al. (2017) 

Rio Vístula, Polônia 190 – 580 Pá de aço 
inoxidável 4 – 5 NaCl Sekudewicz et al. 

(2021) 

Rio Reno, Alemanha 228 – 3 763 Colher de aço 
inoxidável 2 – 3 NaCl Klein et al. (2015) 

Lagoa de Veneza, 
Itália 672 – 2 175 Box-corer 0 – 5 NaCl Vianello et al. 

(2013) 

Rio Meno, Alemanha 786 – 1 368 Colher de aço 
inoxidável 2 – 3 NaCl Klein et al. (2015) 

Rio Amazonas, 
Negro e Solimões, 

Brasil 
417 – 8 178 Amostrador van 

Veen 5 – 10 ZnCl2 Gerolin et al. (2020) 

Fonte: Autores. 
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Pesquisas anteriores descobriram que a poluição fluvial por MPs é influenciada pela localização, 
densidade populacional, tamanho da bacia hidrográfica, gerenciamento dos resíduos plásticos 
(Browne et al., 2011; Hurley et al., 2018; Feng et al., 2021) e a intensidade das atividades agropecuárias 
(Di & Wang, 2018; Ferreira et al., 2018). Essa relação pode ser verificada a partir de estudos realizados 
em diversos rios, como no Rio Haihe, na China (4 980±2.462 partículas/kg) (Liu et al., 2021); 
no Rio Tszia, na Europa Central (3 430±1.834 partículas/kg) (Kiss et al., 2021); no Rio Nakdong, na 
Coreia do Sul (1 970±62 partículas/kg); e no Rio St. Lawrence, no Canadá (832±150 partículas/kg) 
(Crew et al., 2020). 

O local onde foram coletadas as amostras deste trabalho está inserido em uma zona com baixa 
densidade populacional e pouca atividade agropecuária, reforçando que a presença dos MPs no meio 
ambiente está cada vez mais generalizada. Contudo, a cerca de 20 e 160 km a montante do rio, 
respectivamente, encontram-se as cidades de Porto de Moz e Altamira/PA, que somam uma população 
de 175 585 mil habitantes (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, 2020, 2021). Como citado 
anteriormente, a Região Norte do Brasil apresenta uma carência muito significativa na coleta e 
tratamento de águas residuais e na destinação adequada dos resíduos. Nesse contexto, essas 
limitações podem ser as principais fontes dos MPs encontrados no presente estudo, corroborando com 
pesquisas realizadas no Rio Amazonas, no Brasil (Rico et al., 2023); no Rio Reno, na Europa 
(Besseling et al., 2019) e em três ETEs na Austrália (Ziajahromi et al., 2021). 

Sabe-se que os MPs podem se deslocar dentro dos recursos hídricos por aproximadamente 1 km 
por dia (Bergmann et al., 2022), podendo variar de acordo com diversos fatores, como a largura do rio, 
a profundidade e a velocidade da corrente, entre outros. Além disso, González-Pleiter et al. (2020) 
detectaram MPs em suspensão no ar, a 2,8 km do solo na Europa. Nessa altitude, persistem por longos 
períodos e podem ser aerotransportados por mais de 1 000 km de distância, interagindo com as 
nuvens (Allen et al., 2019), antes de se depositarem na superfície terrestre por meio da deposição seca 
ou pela ação da precipitação atmosférica (Knobloch et al., 2021; Cui et al., 2022). 

Brahney et al. (2021) revelaram que em locais remotos, menos de 10% da deposição total de 
plástico pode ser atribuída a deposições diretas. Logo, assume-se que grande parte dos MPs detectados 
provavelmente foi carregada das suas respectivas fontes de origem em diferentes escalas espaciais e 
temporais, através do ar e das correntes do Rio Xingu e seus afluentes, depositando-se nos sedimentos 
na área de experimentação com pouca ou nenhuma influência antropogênica direta. Essa interpretação 
também foi considerada por outros pesquisadores ao investigarem a presença de MPs em zonas remotas 
e desabitadas no Tibete, na China (Zhang et al., 2016); em áreas de conservação no Oeste dos Estados 
Unidos (Brahney et al., 2020); em geleiras andinas, no Equador (Cabrera et al., 2022), na Cordilheira dos 
Pirinéus, na França (Allen et al., 2019); na Península Antártida (Lacerda et al., 2019) e no Ártico 
(Bergmann et al., 2022). 

Classificação dos Microplásticos Quanto a Morfologia 
Foram verificados 4 tipos diferentes de MPs (esferas, feixes de fibra, fibras e fragmentos), conforme 

a Figura 3. As fibras (56,86%) foram o tipo mais numeroso nas amostras, seguidas pelos fragmentos 
(25%). Este resultado é semelhante aos padrões relatados em muitos outros lugares, como nos Rios Elba 
e Reno, no Continente Europeu (Wagner et al., 2014); na Baía de São Francisco, nos Estados Unidos 
(Sutton et al., 2016); no Estuário de Tamar, no Reino Unido (Sadri & Thompson, 2014); no Estuário do 
Rio da Prata, na Argentina (Pazos et al., 2021) e no Estuário Amazônico, no Brasil (Novaes, 2018). 

 
Figura 3 - Distribuição percentual dos microplásticos (MPs) obtidos quanto a morfologia. 

Fonte: Autores. 
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As fibras são semelhantes a fios ou filamentos, sendo flexíveis, delgadas, com superfície lisa ou rugosa 
e extremidades bem definidas ou serrilhadas (Rochman et al., 2019). São altamente resistentes à 
degradação, possuem alta superfície específica e baixa velocidade de sedimentação (Waldschläger & 
Schüttrumpf, 2019). São compostas principalmente por LDPE, monofilamentos de PP, poliestireno (PS) e 
raiom (RY) (Yang et al., 2023). Podem ter origem na lavagem de vestuários e no uso de materiais de pesca, 
como cordas, redes e linhas. Estima-se que a lavagem de uma única peça de roupa possa lançar até 
1 900 fibras no meio ambiente, sendo que o PES representa 67% desse montante (Browne et al., 2011). 

Já os fragmentos são rígidos e extremamente diversificados quanto à forma, podendo ser redondos, 
subarredondados, angulares ou subangulares (Pappis et al., 2021). De modo geral, os fragmentos são 
resultantes da degradação e do retrabalhamento de corpos plásticos maiores, compostos principalmente 
por polietileno (PE) e polipropileno (PP), que são polímeros amplamente utilizados na produção de 
sacolas, copos plásticos e outros itens descartáveis que podem adentrar na massa d’água facilmente em 
função da disposição irregular de resíduos sólidos urbanos (Lenaker et al., 2019; Yang et al., 2023). 

Os feixes de fibra (10,78%) e as esferas (7,35%) foram observados em níveis semelhantes aos 
relatados em sedimentos do Rio Mondego, em Portugal (Dias, 2022), e em riachos localizados dentro 
e ao redor da cidade de Auckland, na Nova Zelândia (Dikareva & Simon, 2019). Os feixes de fibra 
geralmente são encontrados entrelaçados, compostos por 20 ou mais fibras individuais e 
compartilham da mesma origem (Rochman et al., 2019). As esferas, por sua vez, são partículas 
microplásticas redondas ou irregularmente redondas menores que 2 mm, possuem superfície lisa e 
são provenientes de produtos de higiene com polímeros de PE, PS e politetrafluoroetileno (PTFE), 
como cremes dentais e limpadores faciais e corporais (Rochman et al., 2019; Yang et al., 2023). Essas 
partículas adentram nos ambientes aquáticos principalmente por meio dos sistemas de esgoto 
(Fendall & Sewell, 2009). 

Neste trabalho, não foram identificadas espumas, filmes e pellets, corroborando com outros 
estudos realizados em sedimentos fluviais do Rio Ganges, na Índia (Napper et al., 2021); no Rio 
Shuangtaizi, na China (Xu et al., 2020); e no Rio Biobío, no Chile (Correa-Araneda et al., 2022). 
As espumas são macias, compressíveis e geralmente vêm de polímeros como o cloreto de polivinila 
expandido, que é muito utilizado na construção civil (Rochman et al., 2019; Lusher et al., 2020). Já os 
filmes são planos, finos, maleáveis e sujeitos a dobras e enrugamentos, sendo associados a várias 
fontes que contém PVC e tereftalato de etileno (PET), como embalagens e sacolas plásticas 
(Yang et al., 2023). Os pellets, por fim, assemelham-se às esferas; porém, são maiores (3 e 5 mm) e 
podem ser tanto arredondados quanto cilíndricos. Adentram no meio ambiente a partir de efluentes 
descartados pelas indústrias e residências, ou acidentalmente ao longo do seu transporte, podendo se 
depositar longe da sua fonte de origem (Schneider, 2018; Pappis et al., 2021). São matérias-primas 
para diversos produtos, e seus principais componentes são os polímeros do tipo cloreto de polivinila 
(PVC), PET e poliamida (PA). 

As esferas, pellets e filmes foram inexistentes ou representaram uma fração significativamente 
menor do montante total de MPs em estudos realizados em diferentes pontos na Bacia Amazônica, 
como na Plataforma Continental Amazônica (Queiroz et al., 2022) e nos Rios Amazonas, Guamá, 
Negro, Solimões, no Brasil (Rico et al., 2023). Durante o processo de deposição, as esferas e pellets 
apresentam movimentos, como a rotação, podendo permanecer em suspensão na coluna d’água de 
modo mais efetivo do que, por exemplo, fibras e fragmentos. Essa característica é atribuída a própria 
morfologia de cada MP (Chubarenko et al., 2016; Waldschläger & Schüttrumpf, 2019) e confere a 
essas partículas menores taxas de sedimentação. Além disso, a solução hipersalina de cloreto de 
sódio (NaCl), utilizada nesta pesquisa para a extração de MPs das amostras de sedimento, tem 
densidade (ÿ) igual a 1,2 g mL-1. Segundo Masura et al. (2015) essa solução é aplicável para muitos 
polímeros, como o polietileno (PE, ÿ = 0,91–0,97 g mL-1), polipropileno (PP, ÿ = 0,94 g mL-1) e 
poliestireno (PS, ÿ = 1,05 g mL-1). Contudo, pode não conseguir separar polímeros com densidades 
mais altas, como cloreto de polivinila (PVC, ÿ = 1,14–1,56 g mL-1) ou tereftalato de polietileno 
(PET, ÿ = 1,32–1,41 g mL-1). 

Em suma, conhecer a morfologia dos MPs, portanto, é relevante para identificar sua origem, 
potencial ecotoxicológico e capacidade de remoção do meio ambiente (Kim et al., 2021). Por exemplo, 
a toxicidade das fibras, feixes de fibra e fragmentos é maior do que a das esferas, pellets, espumas e 
filmes (Jung et al., 2021). Além disso, os MPs em forma de fibra podem se acumular nos tecidos dos 
organismos vivos de maneira mais duradoura do que microplásticos em forma de fragmento e esfera, 
devido ao maior tempo de digestão das fibras (Blarer & Burkhardt-Holm, 2016). 
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Classificação dos Microplásticos Quanto a Cor 
Assim como ocorreu nos Rios Amazonas, Negro e Solimões, no Brasil (Gerolin et al., 2020), e no 

Estuário de Yangtzé, na China (Zhao et al., 2014), os MPs transparentes predominaram (57,84%) em 
comparação com os coloridos (42,16%). Dentre as cores cromáticas, destacaram-se o amarelo, azul, 
laranja, marrom e multicolor, dentre as cores acromáticas, destacaram-se o branco, cinza e preto 
(Figura 4). 

 
Figura 4 - Distribuição percentual das cores nas diferentes morfologias de MPs. 

Fonte: Autores. 

A prevalência da cor transparente pode ser justificada pelo fato de que os MPs dessa coloração são 
compostos principalmente de PE e PP, que são os dois tipos de polímeros mais produzidos  e mais abundantes 
em sistemas dulcícolas ao redor do planeta (Cera et al., 2020). Além disso, a foto-oxidação promove mudanças 
graduais na cor do plástico, começando com cores claras (descoloração ou branqueamento) e, em seguida, 
evoluindo para amarelo ou âmbar (amarelamento e bronzeamento, respectivamente) (Hidalgo-Ruz et al., 
2012). Deve-se considerar também a maior ingestão de partículas coloridas pela fauna límnica, uma vez que 
essas se assemelham aos seus recursos alimentares naturais, como presas, sementes, frutos, folhas e outros 
fragmentos de plantas (Santos & Santos, 2005). Embora verificada em menor escala, a grande variedade de 
cores entre os MPs indica uma ampla gama de fontes contaminantes e corroboram com diversos estudos 
realizados na Costa Chinesa (Peng et al., 2017; Zhou et al., 2020) e Sul-Africana (Nel & Froneman, 
2015). 

As fibras e os fragmentos foram os tipos de MPs que apresentaram maior variedade de cores, com 
destaque para as fibras transparentes (60,34%) seguidas pelas fibras azuis (17,24%), brancas 
(12,06%), laranjas (8,62%) e cinzas (1,74%). Já os fragmentos detectados foram principalmente 
transparentes (58,82%), brancos (19,60%), amarelos (15,68%) e marrons (5,90%) (Figura 4). 

As cores azuis são características de materiais plásticos usados na pesca e itens descartáveis 
(Amaral, 2021), enquanto as cores marrons, vermelhas, laranjas e amarelas são frequentemente encontradas 
em MPs que passaram por um considerável processo de envelhecimento (Singh et al., 2001). É comum 
observar fenômenos como descoloração, amarelamento e bronzeamento em todos os tipos de polímeros 
plásticos, especialmente o PE, PP, PS, PET e PVC (Brandon et al., 2016). Estudos anteriores indicam que o 
processo de envelhecimento dos MPs resulta no aumento das cargas negativas presentes em sua superfície, 
intensificando a atração ou repulsão eletrostática e aumentando a capacidade de adsorção dos POPs 
(Gao et al., 2021). Dentre as cores cromáticas, o vermelho, laranja e amarelo possuem maior capacidade 
de absorver luz de comprimento de onda mais curto e maior energia, enquanto o azul absorve luz de 
comprimento de onda mais longo e energia mais baixa, tornando seu envelhecimento mais lento 
(Zhao et al., 2022). 

Assim como constatado por Blumenröder et al. (2017), alguns feixes de fibra pareciam mudar de 
cor dependendo da intensidade da luz e do ângulo observado, sendo esses classificados como 
multicolores. Dentre os feixes de fibra, os transparentes prevaleceram (81,81%), seguidos pelos 
multicolores (9,10%) e azuis (9,09%). As esferas, por fim, foram encontradas em duas cores: 
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preto (60%) e branco (40%). As esferas brancas são provenientes de produtos de higiene pessoal, 
enquanto as pretas resultam da incrustação com substâncias químicas antropogênicas e biogênicas 
(Miranda & Carvalho-Souza, 2016) ou podem ser provenientes de partículas de desgaste de pneus que 
entram nos rios pelo escoamento superficial das estradas (Horton et al., 2017). Cores mais escuras 
garantem uma maior absorção de luz, resultando em menor transmissão e penetração da radiação 
ultravioleta e, por consequência, menor taxa de fotoenvelhecimento. Em contrapartida, MPs mais 
claros tendem a envelhecer mais rapidamente sob exposição ao sol (Zhao et al., 2022). 

Os MPs representam um desafio significativo para o meio ambiente. Considerando que a ação do 
intemperismo pela foto-oxidação em MPs promove a alteração da sua tonalidade, sendo que esta pode 
refletir seus estágios de degradação. Assim, embora o processo de envelhecimento dos MPs não seja linear, 
a cor pode evidenciar o tempo em que um MP se encontra em um determinado local (Abaroa-Pérez et al., 
2022) e pode ser utilizada para avaliar o seu impacto a longo prazo. Por exemplo, plásticos mais antigos 
podem ter composições diferentes dos plásticos mais recentes, o que pode influenciar sua toxicidade, 
capacidade de serem ingeridos por organismos e interações com outros poluentes ambientais. 

Estratégias de Mitigação da Poluição por Microplásticos 
A presença dos MPs nos ecossistemas é uma preocupação crescente devido aos seus impactos 

ambientais e potenciais riscos para a saúde humana. Diante disso, ações têm sido tomadas para lidar com 
essa questão em diversos países, como na Austrália, Canadá, China, Estados Unidos, França, Suécia e outros, 
que baniram a produção e comercialização de cosméticos contendo MPs na forma de esferas ou pellets 
(Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico, 2020b). Visando fomentar ainda mais a 
utilização de materiais recicláveis em detrimento daqueles de uso único, impostos sobre plásticos estão 
sendo cada vez mais implementados. Em 2002, Bangladesh tornou-se o primeiro país a embargar a 
distribuição gratuita de sacolas plásticas descartáveis. Desde então, essa medida foi replicada em mais de 
100 países (Elton, 2023), incluindo o Reino Unido, onde o uso desse produto sofreu uma redução de 97% 
em um período de 7 anos (United Kingdom, 2022). Nessa abordagem, os Estados do Pará e Espírito Santo 
estabeleceram a proibição da distribuição gratuita de sacolas plásticas em estabelecimentos comerciais 
através das Leis Estaduais nº 8 902 (Pará, 2019) e 11 101 (Espírito Santo, 2020), respectivamente, 
incentivando o uso de alternativas sustentáveis, como sacolas biodegradáveis ou reutilizáveis. 

Em 2021, a União Europeia adotou o imposto ao plástico, onde os Estados-Membros deverão 
contribuir com € 0,80 por kg de embalagens plásticas não reutilizáveis, que são aquelas que, ao longo 
do seu ciclo de vida, não são empregadas para o mesmo fim para o qual foram originalmente 
concebidas (Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico, 2020a). A partir disso, 
diversos países do bloco estão implementando políticas internas de taxação a itens plásticos. Na Itália 
e Espanha, por exemplo, essas taxas equivalem a € 450 por tonelada de embalagem e incidem 
diretamente sobre fabricantes e importadores (International Tax Review, 2023). No Reino Unido, 
equivalem a £ 210,82 por tonelada de embalagem e incidem sobre o produtor ou a pessoa em cujo 
nome o componente de embalagem de plástico é importado (United Kingdom, 2021). Essas políticas 
são consideradas uma etapa intermediária ao banimento por afastarem a demanda por esses itens, 
podendo impulsionar a inovação e aumento do consumo dos materiais reutilizáveis. 

Além disso, o aumento da conscientização da população sobre os danos causados pelos resíduos 
também desempenha um papel crucial na mudança de comportamento e na adoção de práticas mais 
responsáveis em relação ao uso e descarte desses. No Brasil, a Lei Federal nº 9 795 (1999) instituiu a 
Política Nacional de Educação Ambiental – PNEA, que estabelece as diretrizes para a implementação 
da educação ambiental, reconhecendo-a como um processo contínuo que deve estar presente em 
todos os níveis e modalidades de ensino, bem como em ações governamentais e da sociedade civil. 

Ademais, é imprescindível investir em infraestrutura adequada de coleta seletiva e reciclagem nas 
áreas urbanas e rurais, por meio da disponibilização de unidades para descarte separado, bem como a 
ampliação dos sistemas de coleta de efluentes líquidos e resíduos e a construção de ETEs, centrais de 
triagem e aterros sanitários. Isso permitirá que esses sejam separados corretamente e recebam 
tratamento e destinação final ambientalmente adequada, evitando a contaminação do meio ambiente. 
Nesse sentido, a Política Nacional de Resíduos Sólidos – PNRS, instituída pela Lei Federal nº 12 305 
(2010), estabelece as diretrizes para a gestão integrada e o gerenciamento adequado dos resíduos 
sólidos no Brasil, incluindo medidas para a sua redução, reutilização, reciclagem e destinação adequada. 

Desse modo, somente por meio de uma abordagem integrada e colaborativa, será possível enfrentar 
esse desafio e mitigar a poluição de MPs no Rio Xingu e em outros corpos hídricos ameaçados, preservando 
a biodiversidade e promovendo um ambiente saudável para os seres vivos que dependem deles. 
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CONCLUSÕES 
Esta é a primeira avaliação da contaminação por MPs no Rio Xingu. Embora seja considerada uma 

localidade com baixa densidade populacional, nossos resultados demonstram uma abundância de 
204±60 partículas/kg nas amostras de sedimento e uma grande variedade de MPs, onde as fibras e 
fragmentos predominaram, e a fração de cor principal foi a transparente. Isso ratifica a necessidade 
da adoção de medidas multifacetadas de gerenciamento para mitigar e reverter a poluição dos rios por 
MPs, especialmente na Amazônia, que representa a maior biodiversidade do mundo. 

O presente estudo teve enfoque na quantificação da abundância, morfologia e cor dos MPs. Sendo 
assim, alerta e fornece parâmetros para o advento de ações políticas, econômicas e sociais efetivas que 
envolvam todas as esferas da sociedade para a preservação dos sistemas de água doce. Em suma, estas 
ações devem promover práticas regulatórias e de educação ambiental, reciclagem e coleta seletiva e 
incentivar a substituição gradual do plástico por materiais alternativos. Além disso, é crucial o fomento 
à expansão da cobertura da rede de coleta de efluentes líquidos e resíduos sólidos. 

Portanto, a solução para a contaminação e poluição por MPs não é simples e, considerando o potencial 
do Rio Xingu como reservatório e fonte, é fundamental conhecer mais características (como a composição 
química) e compreender a dinâmica de transporte, deposição, permanência e (res)suspensão dessas 
partículas ao longo do seu curso d’água. Para isso, recomendamos a elaboração de outras pesquisas que 
relacionem os MPs com a variação espacial (como a dispersão) e sazonal do rio (estação seca e chuvosa), 
com as propriedades físicas da água (como a densidade), com os processos hidrodinâmicos do rio 
(como a velocidade do fluxo da água) e com as demais variáveis ambientais. 
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