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RESUMO 

A presença de microplásticos (Mps) em águas subterrâneas tem se tornado uma preocupação crescente 

devido aos impactos ambientais e a potencial ameaça à qualidade dos recursos hídricos essenciais. 

Embora a contaminação por Mps em ambientes marinhos e superficiais tenha sido amplamente estudada, 

a presença desses poluentes em aquíferos ainda é pouco explorada, especialmente na América Latina. 

Esta tese foi estruturada em duas frentes principais: (i) uma revisão sistemática de 127 artigos publicados 

entre 2014 e 2024 sobre a contaminação por Mps em águas subterrâneas e (ii) um estudo de caso no 

município de Maricá, região metropolitana do Rio de Janeiro, Brasil. A revisão destacou lacunas 

regionais e metodológicas, evidenciando que apenas 32 estudos realizaram coletas diretas em águas 

subterrâneas, com predominância de pesquisas na China, Índia e Coreia, enquanto a América Latina 

contribui com apenas sete artigos, dos quais somente dois analisaram amostras diretamente. Os polímeros 

mais identificados foram polietileno (PE), polipropileno (PP) e poliamida (PA), sendo fibras e fragmentos 

as formas predominantes. A revisão reforça a necessidade de padronização metodológica e do uso de 

tecnologias avançadas, como µFTIR e µRaman, para a caracterização precisa dos Mps. O estudo de caso 

em Maricá consistiu na coleta de amostras de 126 poços distribuídos em nove zonas do município, 

seguindo rigorosos protocolos para evitar contaminação externa. Os Mps foram retidos em membranas de 

acetato de celulose (0,45 µm) e analisados sob microscopia de alta precisão. Plásticos foram detectados 

em 94 dos 126 poços, com concentrações variando entre 13 e 63 itens/L. A maior parte das partículas 

encontradas (96,4%) eram fibras, predominantemente azuis. Em relação ao tamanho, 41,3% foram 

classificados como Mps, enquanto 58,7% eram meso e macroplásticos. Entre as 45 amostras analisadas 

por espectroscopia µFTIR, 40% das partículas eram celulose, enquanto PE foi identificado em 15,9%, 

seguido de PA, PET e PS (9,1% cada). Presença de Mps na região pode estar associada a fatores como 

infraestrutura de saneamento precária, alta permeabilidade do solo e conectividade hidráulica entre 

aquíferos, lagoas e o oceano. Os resultados desta tese não apenas contribuem para a compreensão da 

contaminação por Mps em águas subterrâneas, mas também reforçam a urgência de políticas públicas 

para mitigar essa poluição. Medidas como o descarte adequado de plásticos e estratégias para a proteção 

dos aquíferos são essenciais para garantir a qualidade dos recursos hídricos subterrâneos. 

 

Palavras-chave: Microplásticos, Águas Subterrâneas, Poluição Plástica, Espectroscopia 

µftir, Revisão Bibliográfica 
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ABSTRACT 

The presence of microplastics (Mps) in groundwater has become an increasing concern due to its 

environmental impact and the potential threat to the quality of essential water resources. While MP 

contamination in marine and surface environments has been extensively studied, the presence of these 

pollutants in aquifers remains largely unexplored, particularly in Latin America. This thesis was 

structured into two main components: (i) a systematic review of 135 articles published between 2014 and 

2024 on MP contamination in groundwater and (ii) a case study conducted in the municipality of Maricá, 

located in the metropolitan region of Rio de Janeiro, Brazil. The review highlighted regional and 

methodological gaps, revealing that only 32 studies involved direct groundwater sampling, with research 

predominantly conducted in China, India, and Korea, while Latin America contributed only seven 

articles, of which only two directly analyzed groundwater samples. The most frequently identified 

polymers were polyethylene (PE), polypropylene (PP), and polyamide (PA), with fibers and fragments 

being the predominant forms. The review emphasizes the need for methodological standardization and the 

use of advanced technologies such as µFTIR and µRaman spectroscopy for precise MP characterization. 

The case study in Maricá involved collecting samples from 126 wells distributed across nine zones within 

the municipality, following strict protocols to prevent external contamination. Mps were retained using 

cellulose acetate membranes (0.45 µm) and analyzed under high-precision microscopy. Plastic particles 

were detected in 94 out of the 126 wells, with concentrations ranging from 13 to 63 items/L. The majority 

of the identified particles (96.4%) were fibers, predominantly blue. In terms of size distribution, 41.3% 

were classified as microplastics, while 58.7% were categorized as meso- and macroplastics. Among the 

45 samples analyzed using µFTIR spectroscopy, 40% of the particles were cellulose, while PE accounted 

for 15.9%, followed by PA, PET, and PS (9.1% each). Presence of Mps in the region is likely associated 

with factors such as inadequate sanitation infrastructure, high soil permeability, and hydraulic 

connectivity between aquifers, lagoons, and the ocean. The findings of this thesis not only contribute to a 

better understanding of MP contamination in groundwater but also highlight the urgent need for public 

policies to mitigate this pollution. Measures such as proper plastic waste disposal and strategies for 

aquifer protection are essential to ensuring the quality of groundwater resources. 

Keywords: Microplastics, Groundwater, Plastic Pollution, µFTIR Spectroscopy, 

Literature review. 
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1 Introdução 

O plástico é um dos materiais mais utilizados na sociedade moderna devido às 

suas propriedades versáteis, como resistência térmica, estabilidade química, 

maleabilidade e baixo custo. Essas características os tornam indispensável em diversos 

setores industriais, desde a produção de embalagens e utensílios domésticos até 

aplicações na medicina e engenharia (Almeida et al., 2023). No entanto, sua ampla 

utilização também resultou em um problema ambiental significativo: a poluição por 

plásticos e seus derivados, incluindo os microplásticos (Mps). 

Desde a década de 1950, a produção global de plásticos tem crescido 

exponencialmente, ultrapassando 400 milhões de toneladas anuais em 2019 (Ritchie & 

Roser, 2023 Zhang et al., 2022). Apesar da crescente conscientização ambiental, a taxa 

de reciclagem ainda é baixa, e uma grande quantidade de resíduos plásticos é descartada 

de forma inadequada, persistindo no meio ambiente por longos períodos. Com o tempo, 

processos naturais como intemperismo, radiação UV, ação mecânica das ondas e vento 

fragmentam esses resíduos, formando partículas menores denominadas Mps, com 

dimensões inferiores a 5 mm (Cole et al., 2011). 

A contaminação por Mps tem sido amplamente estudada em ambientes marinhos 

e águas superficiais, onde sua presença foi relatada pela primeira vez na década de 1970 

(Carpenter & Smith, 1972). Desde então, pesquisas revelaram a ampla disseminação 

dessas partículas em diferentes compartimentos ambientais, incluindo o ar, solos e até 

mesmo tecidos biológicos de organismos marinhos e terrestres (Zolotova et al., 2022; 

Jeong et al., 2024; Parker et al., 2023). A ingestão e inalação dessas partículas têm 

levantado preocupações sobre seus efeitos na saúde humana. Estudos recentes 

detectaram a presença de Mps no trato gastrointestinal (Criado, 2018), sistema 

respiratório (Prata, 2018), corrente sanguínea (Leslie et al., 2022) e até mesmo em 

placentas humanas (Ragusa et al., 2021), o que sugere um potencial toxicidade 

sistêmica. 

Entretanto, apesar do crescente número de estudos sobre Mps em ecossistemas 

aquáticos, a contaminação de águas subterrâneas ainda é um tema pouco explorado. As 

águas subterrâneas representam uma das principais fontes de abastecimento de água 

potável para milhões de pessoas em todo o mundo e são vulneráveis à infiltração de 

contaminantes provenientes de atividades antrópicas, como descarte inadequado de 

resíduos sólidos, escoamento superficial, infiltração de efluentes industriais e lixiviados 
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de aterros sanitários (Chia et al., 2021). A revisão de Viaroli et al. (2022) enfatiza que a 

presença de Mps nos aquíferos pode comprometer a qualidade da água subterrânea, uma 

vez que essas partículas podem atuar como vetores de poluentes orgânicos persistentes e 

metais pesados, aumentando os riscos ambientais e à saúde humana. 

A contaminação por Mps em aquíferos já foi confirmada em diferentes partes do 

mundo, incluindo Noruega, Suécia, Estados Unidos, China e África do Sul (Shockley, 

Lapworth, 2022). No entanto, muitos desses estudos são limitados em escopo, com 

amostras restritas a locais isolados, sem considerar fatores como densidade populacional 

e infraestrutura de saneamento básico, que podem influenciar significativamente os 

níveis de contaminação (Panno et al., 2019; Esfandiari et al., 2022). A escassez de 

dados sistemáticos e a ausência de padronização nos métodos de coleta e análise 

dificultam a compreensão real da distribuição e do impacto dos Mps nas águas 

subterrâneas, tornando este um problema ambiental emergente e subestimado. 

Além da dificuldade de rastrear e quantificar Mps em aquíferos, sua presença 

também levanta preocupações sobre a possível bioacumulação e biomagnificação desses 

poluentes na cadeia alimentar. Mps podem adsorver substâncias químicas tóxicas, como 

hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (PAHs) e bifenilos policlorados (PCBs), 

funcionando como vetores para a disseminação desses compostos nocivos (Rochman et 

al., 2013; CORSI et al., 2022). Dessa forma, a ingestão de Mps contaminados por 

organismos aquáticos ou a sua presença em águas de consumo humano pode representar 

riscos ainda não completamente elucidados para a saúde pública. 

Um aspecto preocupante é a interação dos Mps com microrganismos no solo e 

nas águas subterrâneas. Pesquisas indicam que essas partículas podem servir de base 

para comunidades microbianas, promovendo o crescimento de biofilmes que contêm 

patógenos e genes resistentes a antibióticos (Wang et al., 2017). Isso sugere que os Mps 

podem não apenas deteriorar a qualidade das águas subterrâneas, mas também 

representar novos desafios à saúde pública, como o aumento da resistência bacteriana a 

tratamentos comuns. 
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2 Revisão Bibliográfica 

2.1 Águas Subterrâneas  

As águas subterrâneas são vitais para o fornecimento de água global, embora sua 

importância frequentemente não seja reconhecida. Elas são cruciais em áreas com fontes 

superficiais escassas ou inadequadas para consumo humano. Além de fornecer água 

potável, as águas subterrâneas sustentam ecossistemas naturais, alimentando nascentes, 

aquíferos e zonas úmidas, e são essenciais para a agricultura, especialmente na irrigação 

(Scanlon et al., 2023; Mace, 2023). 

O deslocamento das águas subterrâneas é um processo vagaroso que ocorre 

através dos poros e fissuras das rochas, movendo-se do ponto de maior pressão para o 

de menor, conforme a Lei de Darcy, que relaciona a vazão de água à permeabilidade do 

meio (Manzione, 2015). A velocidade desse movimento depende de diversos fatores, 

sendo a condutividade hidráulica a mais importante. Isso está relacionado às 

propriedades do meio poroso, como o tamanho, forma e organização das partículas, 

além da porosidade e permeabilidade intrínseca (Feitosa et al., 2008). Aspectos do 

próprio fluido, como viscosidade e densidade, também influenciam sua mobilidade 

(Feitosa et al., 2008; Manzione, 2015). A recarga dos aquíferos é majoritariamente 

realizada pela infiltração da água da chuva, e é afetada por fatores como tipo de solo, 

cobertura vegetal e nível de urbanização (Shamsudduha et al., 2011). 

As águas subterrâneas, ao contrário das superficiais, são naturalmente protegidas 

contra evaporação e contaminação atmosférica, o que geralmente as torna mais limpas e 

menos propensas a poluentes externos (Mace, 2023). Contudo, elas ainda podem ser 

poluídas. Fontes de contaminação incluem o uso excessivo de fertilizantes e pesticidas 

na agricultura, infiltração de esgotos sem tratamento, resíduos industriais e 

derramamentos de produtos químicos (Lapworth et al., 2017). A exploração excessiva 

dos aquíferos pode diminuir drasticamente os níveis de água, comprometendo o 

fornecimento e podendo causar subsidência do solo, onde a terra afunda devido à 

retirada excessiva de água (Konikow & Kendy, 2005). Regiões áridas e semiáridas são 

particularmente vulneráveis, pois longos períodos de seca dificultam a infiltração de 

água no solo, complicando sua recuperação (Taylor et al., 2013). 

Outra questão é a intrusão salina em aquíferos costeiros, que ocorre quando há 

retirada excessiva de água subterrânea em áreas próximas ao mar, permitindo a entrada 

de água salgada, tornando a água doce inadequada para consumo humano e agrícola. 
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Este fenômeno é observado em várias partes do mundo, especialmente em regiões 

densamente povoadas e com uso agrícola intensivo, segundo Werner et al. (2013). 

A gestão sustentável das águas subterrâneas requer estratégias eficazes para 

monitorar sua qualidade e disponibilidade, além de políticas para o uso racional desses 

recursos. Medidas como proteger áreas de recarga e incentivar o uso de tecnologias 

mais eficientes nos setores agrícola e industrial são cruciais para a conservação desses 

reservatórios (Gleeson et al., 2012). Além disso, expandir o acesso a sistemas de 

saneamento básico pode reduzir significativamente o risco de contaminação em águas 

subterrâneas (OMS, 2022). 

 

2.2 Tipos de Aquíferos  

Os aquíferos são formações geológicas com características específicas que 

permitem o armazenamento e a transferência de água. Devido à diversidade regional, o 

tipo de aquífero influencia diretamente a gestão e exploração dos recursos hídricos. 

Segundo a Agência Nacional de Águas (ANA), destacam-se três tipos principais: 

• Aquíferos Porosos: Presentes em rochas sedimentares, esses aquíferos 

consistem em espaços entre os grãos onde a água é armazenada, 

formando grandes reservatórios. Um exemplo notável é o aquífero 

Guarani. 

• Aquíferos de Fraturas e/ou Fissuras: Formados em rochas ígneas, 

esses aquíferos são caracterizados pela presença de fraturas que contêm 

água, resultando em reservatórios de diversos tamanhos e capacidades de 

armazenamento. 

• Aquíferos Cársticos: Encontrados em rochas carbonáticas, como 

calcário, esses aquíferos são moldados por processos de dissolução que 

resultam em formações como cavernas e rios subterrâneos, onde a água é 

armazenada em grandes quantidades. 

2.3 Tipos de poços  

Os poços são estruturas essenciais para a captação de água subterrânea e 

desempenham um papel fundamental no abastecimento de água para diversos fins, 

como consumo humano, agricultura e indústria.  

No Brasil, a perfuração de poços artesianos é regulamentada por leis estaduais e 

federais para garantir a sustentabilidade e a proteção dos recursos hídricos. A Resolução 
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Conama nº 396/2008, por exemplo, define os critérios para a classificação e controle da 

qualidade das águas subterrâneas. Além disso, a perfuração e operação de poços devem 

ser autorizadas pelo órgão ambiental competente, geralmente a Agência Nacional de 

Águas (ANA) ou os órgãos estaduais de meio ambiente.  

Existem diferentes tipos de poços (Figura 1), cada um com características 

específicas que os tornam adequados para determinadas condições geológicas e 

necessidades de uso. Segundo a ABAS – Associação brasileira das águas subterrâneas 

os tipos de poços mais comumente encontrados no Brasil incluem:  

 

 
Figura 1 - Tipos de poços comumente encontrados no Brasil (adaptado de ABAS) 

• Cacimba, Poço Raso, Cisterna ou Poço Amazonas 

Construção: Manual 

Licenciamento: Não necessita de licenciamento ou autorização governamental 

dos órgãos gestores. 

• Poço Perfurado em Rochas Consolidadas ou Cristalinas 

Conhecido como: Semi-artesiano 

Características: Perfuração em rochas duras e estáveis. 

• Poço Perfurado em Rochas Inconsolidadas e Consolidadas 

Conhecido como: Poço Misto ou Semi-artesiano 

Características: Perfuração em combinação de rochas soltas e duras. 

• Poço no Aquífero Guarani 

Tipo de rochas: Consolidadas e inconsolidadas 

Dimensões: Grandes diâmetros (até 36”) e profundidades (até 1.500 metros) 
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Conhecido como: Artesiano, podendo ser jorrante ou não. 

• Poço Sedimentar 

Tipo de rochas: Geralmente inconsolidadas 

Conhecido como: Semi-artesiano 

 

2.4 Leis em Vigor 

Para proteger os recursos hídricos, que são bens de domínio público, e garantir 

seu uso racional, foi estabelecida a Lei Nº 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a 

Política Nacional de Recursos Hídricos e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de 

Recursos Hídricos. 

No Brasil, as leis vigentes que orientam o uso das águas subterrâneas incluem a 

Resolução CONAMA nº 396/2008, que trata da classificação e diretrizes ambientais 

para o enquadramento das águas subterrâneas, a Resolução nº 357/2005, que aborda a 

classificação dos corpos de água e estabelece diretrizes para seu enquadramento e 

lançamento de efluentes, e a Portaria nº 2.914/2011, que define procedimentos de 

controle e vigilância da qualidade da água para consumo humano e seu padrão de 

potabilidade. 

Embora a Resolução CONAMA nº 357/2005 trate principalmente da qualidade 

das águas superficiais, ela pode direcionar o conhecimento sobre a qualidade da água de 

modo geral. Sendo assim, de acordo com os parêmetros analisados as águas dos poços 

analisadas neste estudo podem ser classificadas como água doce Classe I, podendo ser 

destinadas ao consumo humano, irrigação de hortaliças, proteção de áreas indígenas, 

entre outros usos, após um tratamento simplificado. 

Segundo a CONAMA nº 396/2008, as águas subterrâneas da região de Maricá 

podem ser classificadas como água subterrânea de classe IV, indicando uma alteração 

de sua qualidade por atividades humanas. Isso significa que, embora não seja necessária 

uma intervenção imediata devido a essas alterações, pode ser exigido um tratamento 

adequado dependendo do uso predominante, devido às características hidrogeoquímicas 

naturais. 

Com base nessas leis, o objetivo é compreender a qualidade das águas 

subterrâneas na região de Maricá, analisando e comparando os parâmetros específicos 

de cada ponto. Isso permitirá identificar possíveis influências externas, como o descarte 

inadequado de efluentes, que podem resultar em contaminações cruzadas (quando a 

contaminação de um ambiente passa para outro ambiente). 
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2.5 Microplástico 

As partículas plásticas podem ser classificadas em diferentes grupos de tamanho, 

o que influencia diretamente sua interação com o meio ambiente. Essas partículas 

variam de nanômetros a milímetros, abrangendo uma ampla faixa de grandeza 

(Koelmans et al., 2020). As macropartículas, possuem dimensões superiores a 25 mm, 

enquanto as mesopartículas variam entre 5 mm e 25 mm, conforme a classificação 

adotada por Issac & Kandasubramanian, 2021 e Campoy & Beiras, 2019. Entretanto, as 

micropartículas e nanopartículas despertam especial preocupação na atualidade. Os Mps 

são definidos como partículas entre 1 µm e 5 mm, enquanto os nanoplásticos 

apresentam tamanhos entre 1 nm e 1 µm (Campoy & Beiras, 2019). 

Tais partículas microscópicas podem se acumular no meio ambiente, afetando a 

fauna e a saúde humana de diversas maneiras. Nos ecossistemas, os Mps representam 

uma ameaça significativa para a vida animal, uma vez que sua ingestão pode causar 

disfunções intestinais, desnutrição, redução no crescimento e até a morte, como 

demonstrado por estudos da Universidade de São Paulo (Pompêo; Borges; Paiva, 2022). 

Além disso, a presença dessas partículas contribui para a redução da biodiversidade, 

impactando diretamente organismos aquáticos, como peixes e aves marinhas (Faria et 

al., 2019). 

Em relação à saúde humana, Mps e nanoplásticos já foram detectados no trato 

gastrointestinal (Criado, 2018), no sistema respiratório (Prata, 2018), na corrente 

sanguínea (Leslie et al., 2022) e até mesmo em placentas humanas (Ragusa et al., 

2021). No entanto, embora essas descobertas evidenciem a presença dessas partículas 

no organismo humano, ainda não há um consenso sobre os impactos diretos que podem 

causar à saúde a longo prazo. Diante disso, a questão dos Mps não se configura apenas 

como um problema ambiental, mas também como um sério desafio para a saúde 

pública. 

As fontes de contaminação por Mps são diversas. No ambiente aquático, esses 

contaminantes são introduzidos principalmente por descargas diretas de esgotos 

domésticos, escoamento de rodovias, efluentes industriais, atividades agrícolas e 

urbanização (Karbalaei et al., 2018; Wang et al., 2017). Já no solo, a principal fonte de 

poluição decorre da deposição de resíduos sólidos urbanos ricos em materiais plásticos 

(Kumar, 2022). 
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Uma vez liberados no ambiente, os Mps podem ser transportados pelo vento e 

pela chuva para rios, lagos e oceanos. McCormick et al. (2016) documentaram sua 

presença em rios da cidade de Chicago (Illinois e Indiana), enquanto Sulistyowati et al. 

(2022) relataram sua ocorrência na bacia Cisadane, na Indonésia. No Brasil, Bertoldi 

(2022) identificou Mps em lagos, assim como Eriksen et al. (2013) nos Estados Unidos 

e Tanentzap et al. (2021) em lagos de grande relevância na Europa. 

Nos oceanos, a contaminação por Mps é um problema amplamente 

documentado. Estudos recentes apontam sua presença em diferentes regiões marinhas 

do mundo: Gunaalan et al. (2023) analisaram sua distribuição no Mar de Kattegat e no 

Skagerrak, na Dinamarca; Guerrini et al. (2023) relataram altas concentrações no Mar 

Mediterrâneo; e Olivatto et al. (2019) registraram sua presença na Baía de Guanabara, 

Brasil. 

A caracterização dos Mps é uma etapa essencial para entender a dinâmica desses 

contaminantes no ambiente, especialmente em relação à sua origem, comportamento e 

aos impactos que podem causar. Um dos primeiros aspectos estudados é o tipo de Mps, 

ou seja, sua forma física, como fibras, fragmentos, filmes, esferas ou pellets. Essa 

distinção é importante porque diferentes morfologias estão associadas a fontes 

específicas (Andrady, 2011). Por exemplo, fibras geralmente vêm do desgaste de 

tecidos sintéticos durante lavagens, enquanto fragmentos são produtos da degradação de 

plásticos maiores. Conhecer essa origem ajuda a direcionar estratégias de controle e 

mitigação mais eficazes (Hidalgo-Ruz et al., 2012). 

Outro ponto comumente analisado pela comunidade científica é a classificação 

dos Mps pela sua cor. Embora possa parecer um dado meramente visual, a coloração 

influencia tanto a degradação quanto a interação com os organismos aquáticos 

(Rochman et al., 2013). Mps com cores mais vivas podem absorver mais radiação solar, 

acelerando processos fotoquímicos de degradação, além de se tornarem visualmente 

mais atrativos para algumas espécies, o que aumenta a ingestão acidental (Imhof et al., 

2016). 

O tamanho das partículas também é um aspecto crucial. Mps menores têm maior 

potencial de serem ingeridos por organismos em diferentes níveis tróficos, desde o 

zooplâncton até peixes e aves. Além disso, quanto menor a partícula, maior é sua área 

superficial em relação ao volume, o que aumenta sua capacidade de adsorver 

contaminantes presentes no ambiente, como metais pesados e compostos orgânicos 

persistentes (Wright et al., 2013; Cole et al., 2011). 
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Já a caracterização química dos Mps é fundamental para compreender sua 

toxicidade potencial, resistência à degradação e capacidade de interação com poluentes. 

Técnicas como espectroscopia FTIR ou Raman são frequentemente empregadas para 

essa finalidade. Polímeros diferentes, como polietileno (PE), polipropileno (PP) ou 

poliestireno (PS), apresentam comportamentos distintos no ambiente e podem liberar 

aditivos tóxicos com o tempo (Bhagat et al., 2021; Frias & Nash, 2019).  

Os Mps mais comuns encontrados no ambiente têm, em sua maioria, 

composições químicas baseadas em polímeros sintéticos amplamente utilizados no 

cotidiano. Entre os principais, destaco o PE, o PP, o PS, o polietileno tereftalato (PET) e 

o policloreto de vinila (PVC). O PE, tanto de baixa quanto de alta densidade, aparece 

com frequência em amostras ambientais devido ao seu uso massivo em embalagens, 

sacolas e filmes agrícolas (Andrady, 2011; Frias; Nash, 2019). Já o PP, presente em 

tampas de garrafas e tecidos, também é amplamente detectado, especialmente em 

ambientes aquáticos (Bhagat et al., 2021). O PS, bastante comum em produtos 

descartáveis, e o PET, usado principalmente em garrafas e fibras têxteis, completam 

esse conjunto de polímeros recorrentes (Hidalgo-Ruz et al., 2012). A predominância 

desses materiais não é aleatória, estando diretamente ligada ao volume de produção e à 

forma como são descartados. 

Em relação às possíveis fontes, é importante considerar que os Mps encontrados 

no ambiente muitas vezes refletem práticas rotineiras e processos industriais. Fibras de 

PET e poliamida, por exemplo, têm forte ligação com a lavagem de roupas sintéticas, 

sendo liberadas por meio do esgoto doméstico (Cole et al., 2011). Fragmentos de PE e 

PP, por sua vez, geralmente se originam da degradação de embalagens e objetos 

plásticos que foram descartados de maneira inadequada (Andrady, 2011). O PS é 

frequentemente associado a resíduos de bandejas de isopor e copos descartáveis (Bhagat 

et al., 2021), enquanto o PVC, utilizado principalmente na construção civil, pode se 

acumular em áreas urbanas devido ao desgaste de tubos e revestimentos (GESAMP, 

2015). Ao compreender essas composições e origens, torna-se possível propor 

estratégias de monitoramento e mitigação mais direcionadas, alinhadas com a realidade 

do uso e descarte desses materiais. 

 

2.6 Microplásticos em Águas Subterrâneas 

A ocorrência de Mps em águas subterrâneas está emergindo como um assunto 

relevante nos estudos sobre poluição ambiental, com consequências ainda não 
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totalmente esclarecidas. Embora a maioria das investigações sobre Mps tenha se 

concentrado em ambientes marinhos e de superfície, novas evidências mostram que 

essas partículas já foram encontradas em aquíferos de várias regiões, incluindo 

Noruega, Suécia, Estados Unidos, China e África do Sul (Shockley, Lapworth, 2022). 

Esse fato gera preocupações não só devido à contaminação direta das reservas de água 

subterrânea, essenciais para uma grande parcela da população mundial, mas também por 

possíveis efeitos na qualidade da água e nos ecossistemas que dependem dela. 

Os Mps apresentam características que os tornam particularmente problemáticos 

no ambiente subterrâneo. Além de sua durabilidade e capacidade de movimento no solo, 

essas partículas podem servir como transportadores de contaminantes químicos, 

adsorvendo compostos orgânicos persistentes (COPs) como pesticidas, hidrocarbonetos 

aromáticos policíclicos e metais pesados (Vieira et al., 2021; Ibrahim et al., 2019). 

Desta maneira, os Mps não só são considerados como um novo poluente no sistema 

hídrico, mas também facilitam a dispersão de substâncias tóxicas já existentes. 

A mobilidade dessas partículas em águas subterrâneas é determinada por 

diversos processos físico-químicos, incluindo peneiramento, sedimentação e 

aglomeração, como explicado por Bradford, 2003; Goeppert & Goldscheider, 2019; 

Ngueleu et al., 2013:  O peneiramento acontece quando partículas menores atravessam 

os poros do solo, enquanto as maiores são filtradas. A sedimentação se refere à 

deposição de partículas, sendo mais relevante em áreas onde a velocidade do fluxo 

subterrâneo é mais lenta. A aglomeração envolve a união de partículas menores em 

estruturas maiores, o que pode alterar seu comportamento e diminuir sua mobilidade 

(Bradford, 2003; Goeppert & Goldscheider, 2019; Ngueleu et al., 2013). Esses 

processos variam de acordo com as características do meio poroso, como o tamanho das 

partículas, permeabilidade e composição química, tornando a previsão do transporte de 

Mps um desafio científico importante. 

Além dos aspectos físicos, as atividades humanas também desempenham um 

papel crucial na contaminação de águas subterrâneas por Mps. Ações como o descarte 

inadequado de plásticos, escoamento urbano, uso de lodo de esgoto em solos agrícolas e 

infiltração de efluentes industriais, por exemplo, são potenciais fontes desses poluentes 

(Eerkes-Medrano et al., 2019). Em áreas densamente povoadas com infraestrutura 

sanitária deficiente, a contaminação cruzada de poços, devido à má gestão de fossas 

sépticas e à falta de sistemas eficientes de tratamento de esgoto, pode agravar 

significativamente a situação (Panno et al., 2019; Esfandiari et al., 2022). 
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Embora a pesquisa sobre Mps em águas subterrâneas ainda seja escassa, os 

estudos disponíveis sugerem que a presença dessas partículas não deve ser ignorada. A 

falta de dados abrangentes e a ausência de protocolos padronizados para detectar e 

quantificar Mps em aquíferos dificultam a avaliação precisa da extensão do problema. 

No entanto, considerando a importância das águas subterrâneas para o abastecimento 

humano e a sustentabilidade dos ecossistemas, é fundamental aprofundar as 

investigações nesse campo.  

 

3 Objetivo Geral 

Avaliar a ocorrência, distribuição espacial e composição dos Mps em águas 

subterrâneas do município de Maricá-RJ, para que se possa compreender o papel dos 

processos de contaminação, das possíveis fontes de entrada e as implicações ambientais 

desse poluente. 

3.1 Objetivos Específicos 

I. Realizar uma revisão bibliográfica sobre a presença de Mps em águas 

subterrâneas, destacando os desafios e as lacunas no conhecimento para a 

América Latina. 

II. Analisar a distribuição espacial da contaminação por Mps nos aquíferos de 

Maricá-RJ, identificando padrões de ocorrência e possíveis fatores 

influenciadores. 

III. Caracterizar a composição química e morfológica de parte das partículas 

microplásticas encontradas, determinando os principais polímeros presentes e 

suas possíveis origens. 

 

4 Área de Estudo 

4.1 Maricá 

A área de estudo está localizada na Região Metropolitana do Rio de Janeiro, 

compreendida nas coordenadas 22º 55' 10" S e 42º 49' 07" O (Figura 2). O último censo 

(IBGE, 2024) apontou que a região conta com aproximadamente 211.986 habitantes 

com uma área territorial de 361,572 km². 
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Figura 2 – Mapa de densidade populacional e ocupação humana do município de Maricá – RJ. 

(Baseado nos dados do Censo Demográfico 2010 do IBGE). 

O uso e ocupação do solo em Maricá, têm passado por transformações 

significativas nas últimas décadas, impulsionadas pelo crescimento urbano e pela 

valorização imobiliária, especialmente nas áreas litorâneas e próximas às lagoas 

(Coyunji, 2013). Estudos indicam que, embora grande parte do território ainda seja 

composta por áreas de vegetação natural, como florestas e pastagens, há uma expansão 

urbana concentrada nos centros comerciais e litorâneos, pressionando ecossistemas 

sensíveis, como as restingas e áreas de proteção ambiental (Santos et al., 2017). A 

legislação municipal, por meio da Lei nº 2.272/2008, estabelece diretrizes para o uso, 

ocupação e parcelamento do solo, visando ordenar o crescimento urbano, preservar 

áreas ambientais e integrar comunidades carentes às zonas urbanas (Prefeitura de 

Maricá, 2008). Entretanto, desafios persistem, como a ocupação irregular de terras e a 

necessidade de conciliar o desenvolvimento urbano com a conservação ambiental. 

Maricá abriga importantes áreas de preservação ambiental, destacando-se os 

ecossistemas de restinga que se estendem ao longo de sua faixa litorânea e 

desempenham funções ecológicas essenciais, como a proteção contra a erosão costeira, 

abrigo para fauna nativa e recarga de aquíferos. A Restinga de Maricá, inserida no 

bioma Mata Atlântica, é considerada uma das mais bem preservadas do estado do Rio 
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de Janeiro e abriga significativa biodiversidade, incluindo espécies endêmicas e 

ameaçadas de extinção. Estudos indicam que, apesar das pressões antrópicas, a 

vegetação nativa ainda se mantém em diversas áreas, ressaltando a importância de sua 

conservação (Santos et al., 2017).  

 

4.2 Potencial Hidrogeológico 

Maricá se destaca pelo seu potencial hidrológico, influenciado pela sua geografia 

costeira e pela presença de uma série de lagoas e cursos d'água em seu território. As 

lagoas, como a de Maricá, de Itapeba e de Araçatiba, não apenas conferem beleza à 

paisagem local, mas desempenham um papel crucial na regulação do ciclo hidrológico 

da região (Silvestre et al., 2017). Além disso, esses corpos d'água são importantes para a 

manutenção da biodiversidade, servindo como habitats para diversas espécies de flora e 

fauna.  

O aquífero de Maricá é classificado como um sistema poroso, raso e altamente 

vulnerável à contaminação, principalmente devido à presença de sedimentos arenosos 

permeáveis, baixa declividade e proximidade com o nível do mar (Seabra et al., 2008). 

Esssas carcterísticas conferem ao aquífero da região uma alta taxa de permeabilidade e 

armazemento de água. 

A geologia possui uma diversidade de formações que influenciam diretamente 

sua hidrografia. O município encontra-se numa região onde afloram rochas do 

embasamento cristalino, compostas principalmente por gnaisses e granitos, além de 

coberturas sedimentares mais recentes, associadas a depósitos aluvionares e formações 

quaternárias próximas à faixa costeira (Filho & da Silva., 2016). Essas características 

geológicas determinam a distribuição dos aquíferos locais e o comportamento do fluxo 

costeiro da água, influenciando diretamente a disponibilidade hídrica e a qualidade das 

águas subterrâneas. 

Além disso, a proximidade com o mar e a existência de lagoas costeiras 

aumentam a vulnerabilidade à intrusão salina, uma especificidade que pode 

comprometer a qualidade da água subterrânea, especialmente em períodos de 

exploração intensiva dos recursos hídricos (De Almeida & Da Silva Junior, 2007). 

 

4.3 Hidrodinâmica  
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De acordo com estudos conduzidos por Silva et al. (2018), a composição 

predominante do solo maricaense é caracterizada pela presença de grãos arenosos e 

argilosos, conferindo-lhe uma elevada permeabilidade que facilita o escoamento 

superficial da água. Ademais, aspectos climáticos, tais como a precipitação 

pluviométrica e a temperatura atmosférica, desempenham um papel determinante na 

dinâmica hídrica do solo. 

Pesquisas conduzidas por Carvalho et al. (2014) indicaram que a quantidade de 

água infiltrada no solo apresenta uma relação direta com a diminuição da temperatura 

ambiente no município de Maricá. Tal fenômeno é atribuído à redução da taxa de 

evaporação da água presente no solo, favorecendo, consequentemente, o processo de 

infiltração. Acrescenta-se que o aumento na precipitação pluviométrica também figura 

como um fator determinante para a intensificação desse processo de infiltração hídrica 

no solo. 

Pesquisas realizadas por Silva e Pereira em 2019 revelaram a existência de 

grandes reservatórios subterrâneos em Maricá, que podem ser utilizados para coletar 

água potável. Além disso, a infiltração de água no solo pode ser utilizada para irrigação, 

ajudando a diminuir a necessidade de outras fontes de água. 

 

4.4 Clima 

O clima predominante na região do MGLS varia entre tropical úmido e 

semiúmido, com temperatura média anual de aproximadamente 23 °C. A precipitação 

anual situa-se entre 1.100 e 1.500 mm. Esse regime climático é principalmente 

controlado pela atuação de massas de ar tropicais, tanto de origem oceânica quanto 

continental (Barroso-Vanacôr et al., 1994 e Dos Santos, 2023). 

As correntes marinhas geralmente em respostas aos ventos vindos do Sul são 

longitudinais oeste podendo haver também influência de ondas SE e SW 

consequentemente gerando correntes para Leste (Silva. et al, 2014). A maré é de sizígia 

e de amplitude geralmente inferior a 1,5 m (Cruz. et al, 1996).  

 

4.5 Atividade antropogênica  

Entre as décadas de 70 e 80, a cidade do Rio de Janeiro apresentava um 

crescimento exponencial, favorecendo o crescimento da região metropolitana e 

consequentemente nas vendas dos loteamentos da então conhecida “Vila de Maricá”. A 
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área foi desejada pelos emergentes cariocas da classe média afim de realizar construções 

de veraneio (Sochaczewski, 2004).  

A pesca foi uma significante fonte de renda nos anos 50, quando Maricá fornecia 

pescado à cidade do Rio de Janeiro. A comunidade pesqueira de Maricá, como descrita 

por Marco Antonio da Silva Mello em Gente das Areias (2004), representa um exemplo 

emblemático de resistência cultural e adaptação frente às transformações 

socioambientais ocorridas no litoral fluminense entre 1975 e 1995. Fortemente ligada às 

lagoas e ao mar, essa população desenvolveu um modo de vida baseado na pesca 

artesanal, transmitindo saberes tradicionais por gerações. No entanto, o avanço da 

urbanização, a especulação imobiliária e o descaso com o meio ambiente impactaram 

diretamente suas práticas cotidianas e sua relação com o território. 

Atualmente, Maricá é um município, em grande parte, ocupado por residências, 

condomínios residenciais e comércio local, sem influência de grandes polos industriais. 

A partir de 2003, obteve um aumento expressivo com a venda de loteamentos na região 

(Holzer; Dos Santos, 2021) contando hoje, segundo o IBGE (2024), com cerca de 

211.986 mil habitantes. 

 

5 Materiais e Métodos 

5.1 Pesquisa bibliográfica 

Para a revisão, foi selecionado o banco de dados Scopus devido à sua abrangente 

capacidade de análise e rastreamento das tendências mais recentes sobre poluição por 

Mps em águas subterrâneas.  

Para a pesquisa geral foi realizada uma busca bibliométrica avançada na base de 

dados Scopus em 12 de junho de 2024, utilizando o campo "TITLE-ABS-KEY". A 

string de consulta usada foi: `TITLE-ABS-KEY ("groundwater") AND 

("plasticparticles”), abrangendo publicações entre 2014 e 2024. Os artigos resultantes da 

pesquisa foram planilhados e podem ser acessados no Anexo I. 

Para a pesquisa para a América Latina utilizou-se o mesmo espaço temporal com 

a seguinte pesquisa: TITLE-ABS-KEY ("microplastic*" OR "microplastics") AND 

TITLE-ABS-KEY ("groundwater" OR "aquifer*") AND TITLE-ABS-KEY ("Mexico" 

OR "Guatemala" OR "Belize" OR "El Salvador" OR "Honduras" OR "Nicaragua" OR 

"Costa Rica" OR "Panama" OR "Cuba" OR "DominicanRepublic" OR "Colombia" OR 

"Venezuela" OR "Ecuador" OR "Peru" OR "Bolivia" OR "Paraguay" OR "Chile" OR 
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"Argentina" OR "Uruguay" OR "Brazil") AND TITLE-ABS-KEY ("pollution" OR 

"contamination" OR "analysis" OR "study") AND PUBYEAR > 2013 AND PUBYEAR 

< 2025 AND PUBYEAR > 2018 AND PUBYEAR < 2025 AND (LIMIT-TO 

(DOCTYPE , "ar") OR LIMIT-TO (DOCTYPE , "re") ) AND (LIMIT-TO 

(PUBSTAGE , "final" ) ). 

 

5.2 Destribuição de pontos 

Quanto à pesquisa de campo nos poços de Maricá, para garantir uma 

amostragem representativa e abrangente, foram selecionadas 126 locais dentro da área 

de estudo, distribuídas em diferentes zonas de amostragem (Figura 3).  

 

 
Figura 3 - Mapa das zonas de estudo no município de Maricá e entorno (Baseado em dados do 

IBGE, ANA, 2025). 

A definição dessas zonas considerou os limites da sub-bacias hidrográfica local, 

porque os aquíferos subterrâneos estão diretamente conectados ao regime hidrológico da 

superfície, priorizando pontos estratégicos próximos a áreas potencialmente 

influenciadoras da qualidade da água subterrânea, como centros de saúde, postos de 

combustíveis, oficinas mecânicas, restaurantes, cemitérios e residências. Essa 

delimitação permite compreensão da dinâmica de infiltração da água e dos potenciais 
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caminhos de transporte de contaminantes, como os Mps, metais pesados e outros 

poluentes. A distribuição das zonas por bairros está decrita na Tabela 1Tabela 1 - 

Apresentação das regiões que abragem cada zona. abaixo:  

Tabela 1 - Apresentação das regiões que abragem cada zona. 

Zonas 
Quantidade 

de pontos 
Bairros Carcterísticas 

Z1 9 
Recanto de Itaipuaçu e 

Inoã 

Essa zona abrange uma área predominantemente 

rural, mas que vem passando por crescimento 

urbano. 

Z2 29 

Itaipuaçu, Barroco, 

Jardim Atlântico Oeste, 

Jardim Atlântico Leste, 

Cajueiros 

A maior zona de coleta está localizada na bacia do 

Rio Itapeba, que recebe contribuição de diversos 

corpos hídricos da região. Dos 31 pontos de 

coleta, quatro foram coletados dentro da Aldeia 

Mata Verde Bonita, uma comunidade indígena. 

Essa região é caracterizada por ocupação mista, 

com áreas urbanizadas e setores ainda 

preservados. 

Z3 17 

São José de Imbassaí, 

Ponta Grossa e parque 

Nanci 

Essa bacia hidrográfica inclui áreas urbanas de 

importância estratégica, como o entorno do 

Hospital Municipal Dr. Ernesto Che Guevara. 

Z4 17 
Centro, Mumbuca, 

Araçatiba, Pindobas 

A região central da cidade de Maricá está inserida 

nessa bacia, caracterizada por alta densidade 

populacional e intensa atividade urbana. Devido 

ao alto grau de urbanização, apesar de haver rede 

de esgoto, ainda há maior potencial de 

contaminação das águas subterrâneas por esgoto 

doméstico e resíduos urbanos. 

Z5 6 Caxito e Ubatiba 

Essa zona apresenta baixa densidade populacional 

e áreas ainda preservadas, sendo de interesse para 

a comparação entre níveis de contaminação em 

ambientes menos impactados por atividades 

humanas. 

Z6 11 

Flamengo, Condado de 

Maricá e Marquês de 

Maricá 

Essa bacia inclui regiões de baixa urbanização, 

mas que ainda podem sofrer influência da 

poluição difusa, oriunda de estradas e atividades 

agrícolas. 

Z7 10 
Espraiado, Manoel 

Ribeiro 

Essa bacia apresenta densidade populacional 

moderada e está inserida em uma área de valor 
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De acordo com o Censo Demográfico de 2010 do IBGE, os bairros mais 

densamente povoados de Maricá, incluem Centro, Flamengo, Mumbuca, Araçatiba, 

Parque Nanci, Marquês de Maricá, Pindobas, Jardim Atlântico Oeste, Jardim Atlântico 

Leste e Praia de Itaipuaçu. 

 

5.2.1 Coletas, filtração e caracterização de resíduos plásticos 

A pesquisa sobre Mps em poços artesianos foi realizada durante o período de 

julho a dezembro de 2023, embora esse período tenha englobado duas estações do ano 

(Erro! Fonte de referência não encontrada.), não foram registrados eventos 

significativos de precipitação, nos dias que antecederam as coletas, que pudessem 

interferir nos resultados.  

As amostras foram coletadas individualmente em garrafas de vidro âmbar de 1L, 

previamente rinsadas, pelo menos, três vezes com a água do poço para assegurar a 

ausência de contaminação da amostra (Figura 4). 

ecológico relevante. 

Z8 20 

Cordeirinho, Barra de 

Maricá, Bambuí, Jardim 

de Guaratiba, araçatiba 

e Jacaroá 

Essa bacia hidrográfica apresenta significativa 

densidade populacional e forte influência 

antrópica. 

Z9 7 Ponta Negra e Bananal 

É uma zona caracterizada por densidade 

populacional mediana e uma forte interação com o 

sistema lagunar. A abertura da lagoa de Guarapina 

para o mar representa um fator importante para a 

dinâmica hídrica local. 
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Figura 4 - Momento de coleta da água de poço. 

O tipo de coleta variou de acordo com o perfil de cada poço: ocorreu 

diretamente em torneiras ou mangueiras acopladas, através do lançamento do Van Dorn 

(equipamento para coleta de águas superficiais). 

Após a coleta, as amostras foram encaminhadas para o laboratório de 

microplástico da projeto Lagoa Viva da CODEMAR, onde todo o volume das amostras 

foi filtrado, sendo submetido a um sistema de filtração a vácuo, com membranas de 

acetato de celulose de 0,45 µm, sendo, posteriormente, identificadas e colocadas em 

placas Petri, convenientemente lacradas para se evitar influências externas, como pode-

se observar nas Figura 5 (a) e (b), abaixo.  
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Figura 5 – Processo de caracterização das amostras: (a) filtragem da água; (b) armazenamento 

das amostras filtradas em placa de Petri identificadas; (c) Microscópio Olympus SZX16; (d) 

imagem gerada pelo microscópico SZX16. 

Em seguida, as amostras foram encaminhadas ao microscópio estereoscópico 

Olympus SZX16, com lupas de ampla proporção de Zoon, chegando a 16,4:1 (Figura 5, 

(C) e (d)). A observação minuciosa feita com o microscópio SZX16 permitiu que as 

características dos Mps fossem classificadas, seja em termos de quantidade, tamanho, 

cor ou ainda forma, conforme Brožová et al. (2023) e Şener & Yabanli (2023). 

Um formulário foi confeccionado e apresentado aos residentes, proprietários de 

estabelecimentos comerciais e representantes de pontos da prefeitura, com o objetivo de 

se obter informações sobre a infraestrutura de saneamento, abastecimento de água, 

drenagem e qualidade de vida na região (Figura 6). O questionário utilizado, segue as 

diretrizes do Art.1 do Comitê de Ética em pesquisa [CEP], apresentando como primeira 
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pergunta a concordância do respondente em participar da pesquisa. Assim, por se 

caracterizar em uma pesquisa de opinião pública, onde os respondentes não são 

identificados, o questionário, assim como o estudo, está de acordo com a Resolução 

510/2016 do CONEP, e dessa forma, não serão registradas nem avaliadas pelo Sistema 

CEP/CONEP. 

 
Figura 6 - Aplicação do formulário ao residente no dia da coleta. 

Os dados encontrados incluem aspectos como tempo de residência no bairro, 

nível de escolaridade e número de pessoas na residência, além de informações sobre o 

acesso à rede de esgoto, abastecimento de água e eventuais problemas enfrentados, 

como inundações e obstruções de vias por resíduos após a ocorrência de chuvas. O 

levantamento também investigou o uso de poços, possíveis problemas na qualidade da 

água e a percepção sobre odores encontrados. Além disso, foram analisados fatores 

relacionados à manutenção do saneamento pela prefeitura e à manifestação de doenças 

possivelmente relacionadas às condições ambientais, permitindo uma avaliação mais 

abrangente das condições sanitárias e seu impacto na saúde da população. A Figura 7 

apresenta as perguntas realizadas.  
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Figura 7 - Formulário aplicado para cada residente. 

A caracterização química dos resíduos sólidos filtrados foi realizada através de 

análise da espectroscopia do infravermelho com o auxílio de microFTIR Spectrum 3 

com módulo Spotlight 200 (PerkinElmer) (Figura 8). 

  

Figura 8 - Amostra sendo processada no microFTIR, pertencente ao Laboratório de 

Caracterização Instrumental do Instituto de Química da UERJ.   

Os materiais filtrados foram transferidos para uma lâmina de KBr com o auxílio 

de uma lupa Olympus SZX10. O microFTIR foi configurado no modo de transmitância, 

utilizando uma resolução espectral de 1 cm⁻¹ e uma faixa espectral de 4000 a 600 cm⁻¹. 

O tamanho e o formato da abertura foram ajustados de acordo com cada amostra, com 

dimensões variando de 25 a 150 µm. Os espectros obtidos foram comparados com a 

biblioteca de referência (Polymers) por meio do software PerkinElmer Spectrum IR 

(Versão 10.7.2), foram consideradas Mps as partículas cuja correspondência espectral 

com polímeros da biblioteca ultrapassou 60%. 
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6 Resultados 

Os resultados e a discussão deste trabalho serão apresentados em capítulos, estruturados 

na forma de manuscritos e artigos submetidos em periódicos científicos. 

 

CONTAMINAÇÃO DE ÁGUAS SUBTERRÂNEAS POR MICROPLÁSTICOS: 

UMA REVISÃO GLOBAL COM ÊNFASE EM ANÁLISES EMPÍRICAS E 

ESTUDOS NA AMÉRICA LATINA 

Lara Luiza de Oliveira Pompermayer; Ana Dalva de Oliveira Santos; Danieli Lima da Cunha; 

Joel de Matos Junior; Khauê Silva Vieira; José Antonio Baptista Neto 

 

OCORRÊNCIA DE MICRO E MACROPLÁSTICOS EM ÁGUAS 

SUBTERRÂNEAS NO MUNICÍPIO DE MARICÁ (RIO DE JANEIRO – 

BRASIL) 

Lara Luiza de Oliveira Pompermayer; Danieli Lima da Cunha; Joel de Matos Júnior; Diego 

Gomes de Carvalho; Luís Felipe da Silva Pinto Azeredo; Khauê Silva Vieira; Mônica Regina da 

Costa Marques Calderari; José Antonio Baptista Neto 
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6.1. CAPÍTULO 1 – 

CONTAMINAÇÃO DE ÁGUAS SUBTERRÂNEAS POR MICROPLÁSTICOS: 

UMA REVISÃO GLOBAL COM ÊNFASE EM ANÁLISES EMPÍRICAS E 

ESTUDOS NA AMÉRICA LATINA 

Lara Luiza de Oliveira Pompermayer; Ana Dalva de Oliveira Santos; Danieli Lima da Cunha; 

Joel de Matos Junior; Khauê Silva Vieira; José Antonio Baptista Neto 

Resumo 

A presença de Mps em águas subterrâneas tem se tornado uma preocupação crescente devido à 

sua relevância ambiental e ao impacto na qualidade de recursos hídricos essenciais. Este estudo 

revisou 127 artigos publicados entre 2014 e 2024, com ênfase nas análises de Mps em águas 

subterrâneas, destacando lacunas regionais e metodológicas. Apenas 32 estudos realizaram 

coletas de águas subterrâneas, com predominância de análises em regiões como China, Índia e 

Coreia, enquanto a América Latina apresenta uma contribuição significativamente menor com 

um total de 7 artigos. Entre os polímeros mais identificados destacam-se polietileno (PE), 

polipropileno (PP) e poliamida (PA), sendo fibras e fragmentos os tipos mais recorrentes. Na 

América Latina, entre os 7 artigos, apenas dois analisaram diretamente amostras de águas 

subterrâneas. A revisão reforça a necessidade de padronização metodológica e ampliação de 

estudos regionais, bem como o desenvolvimento de estratégias que integrem tecnologias de 

análise avançada, como μFTIR e μRaman, para caracterização de Mps. A mitigação da 

contaminação exige políticas públicas voltadas para o descarte adequado de plásticos e a 

proteção estratégica de aquíferos subterrâneos. 

Palavras-chave: Microplásticos; Águas subterrâneas; América Latina. 

Introdução 

O plástico, amplamente utilizado nos tempos modernos, destaca-se por suas 

propriedades físicas adaptáveis a diversas faixas de temperatura, resistência a 

compostos químicos, maleabilidade e baixo custo, tornando-se uma matéria-prima 

essencial em vários setores industriais (Almeida et al., 2023). A partir das décadas de 

1950 e 1960, o consumo de polímeros intensificou-se devido ao desenvolvimento de 

novos materiais e à crescente demanda por embalagens, produtos descartáveis, 

equipamentos eletrônicos e outros itens. Desde então, a produção mundial de plástico 

tem aumentado consistentemente, refletindo sua utilização expandida em diversas 

indústrias (Zhang et al., 2022). Em 2019, a produção global superou 368 milhões de 

toneladas, conforme dados de organizações internacionais como a PlasticsEurope e a 
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Associação Internacional de Produtores de Plástico (APLA), (PlasticsEurope, 2019; 

Walker &Fequet, 2023). No entanto, essa elevada produção e uso resultaram em um 

aumento significativo na geração de resíduos plásticos, dos quais apenas uma pequena 

porcentagem é reciclada (Geyer et al., 2017). 

A presença persistente de plásticos no ambiente tornou-se um tema de pesquisa global 

devido aos impactos negativos nos ecossistemas terrestres e marinhos (Pan et al., 2023; 

Kooiet al., 2017). A primeira detecção de pequenos detritos plásticos nos oceanos 

ocorreu na década de 1970 (Carpenter & Smith, 1972). Esses fragmentos, grânulos e 

fibras foram denominados "microplásticos" (Mps). Para padronizar a classificação 

desses detritos, adotou-se a categorização de Kim et al. (2020): macroplásticos (>25 

mm), mesoplásticos (5–25 mm), Mps grandes (1–5 mm), Mps pequenos (1 μm–1 mm) e 

nanoplásticos (<1 μm) (Kim et al., 2020). Os Mps podem ser primários, fabricados na 

forma de pequenas partículas para uso direto em produtos, ou secundários, resultantes 

da degradação de materiais plásticos maiores (Issac & Kandasubramanian, 2021). 

Pesquisas mostram que os plásticos afetam amplamente a fauna, pois quando ingeridas 

podem causar bloqueios metabólicos, danos físicos, redução do apetite, alteração do 

comportamento alimentar e fadiga (Zolotova et al., 2022; Vieira et al., 2021; Jeong et 

al., 2024; Albazoniet al., 2024). Além disso, podem ser bioacumulados e 

biomagnificados na cadeia trófica. Estudos recentes também detectaram micro e 

nanopartículas de plástico no trato intestinal, sistema respiratório, corrente sanguínea e 

até em placentas humanas (Lee et al., 2023; Li et al., 2023; Campanale et al., 2020; 

Parker et al., 2023), embora os impactos na saúde humana ainda sejam pouco 

compreendidos. 

Os detritos plásticos podem adsorver contaminantes como poluentes orgânicos 

persistentes e metais pesados, tornando-se veículos de efeitos negativos no crescimento, 

desenvolvimento e reprodução de organismos (Cole et al., 2015; Osman et al., 2023; 

Abgoola & Benson, 2021; Rochman et al., 2019). Além disso, os Mps podem transferir 

microrganismos patogênicos entre diferentes locais, como demonstrado por Migwiet al. 

(2023). No estuário do Yangtze, por exemplo, a presença de bactérias patogênicas em 

Mps foi confirmada (Jiang, 2018). 

Embora a contaminação por plásticos seja mais visível nos oceanos e corpos d'água 

superficiais, sua presença em águas subterrâneas é uma preocupação emergente, 
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podendo afetar significativamente os ecossistemas e a qualidade da água potável 

(Viaroli et al., 2022). Desse modo, o presente estudo objetivou realizar um estudo 

bibliométrico, utilizando a base de dados científica Scopus, considerando artigos e 

revisões publicados entre 2014 e 2024. 

 

Materiais e métodos  

Para a realização da pesquisa, foi selecionado o banco de dados Scopus devido à sua 

abrangente capacidade de análise e rastreamento das tendências mais recentes sobre 

poluição por Mps em águas subterrâneas. O Scopus oferece uma cobertura de literatura 

científica, permitindo explorar diferentes temas, como hidrogeologia, hidrogeoquímica 

e ciência ambiental, o que possibilita uma visão aprofundada e multidisciplinar sobre 

diferentes áreas do conhecimento. Esse recurso garante a inclusão de publicações 

científicas de alta relevância e importância, fornecendo uma base sólida para a análise 

dos impactos ambientais e o avanço nas soluções para mitigação de contaminações 

nesse ecossistema. 

Para a pesquisa geral foi realizada uma busca bibliométrica avançada na base de dados 

Scopus em 12 de junho de 2024, utilizando o campo "TITLE-ABS-KEY". A string de 

consulta usada foi: `TITLE-ABS-KEY ("groundwater") AND ("plasticparticles”) `, 

abrangendo documentos datados entre 2014 e 2024. 

Para a pesquisa para a América Latina utilizou-se o mesmo espaço temporal com a 

seguinte pesquisa: TITLE-ABS-KEY ( "microplastic*" OR "microplastics" ) AND 

TITLE-ABS-KEY ( "groundwater" OR "aquifer*" ) AND TITLE-ABS-KEY ( 

"Mexico" OR "Guatemala" OR "Belize" OR "El Salvador" OR "Honduras" OR 

"Nicaragua" OR "Costa Rica" OR "Panama" OR "Cuba" OR "DominicanRepublic" OR 

"Colombia" OR "Venezuela" OR "Ecuador" OR "Peru" OR "Bolivia" OR "Paraguay" 

OR "Chile" OR "Argentina" OR "Uruguay" OR "Brazil" ) AND TITLE-ABS-KEY ( 

"pollution" OR "contamination" OR "analysis" OR "study" ) AND PUBYEAR > 2013 

AND PUBYEAR < 2025 AND PUBYEAR > 2018 AND PUBYEAR < 2025 AND ( 

LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar" ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE , "re" ) ) AND ( LIMIT-

TO ( PUBSTAGE , "final" ) ). 

Com os resultados das buscas, foram produzidas tabelas das dez principais 

classificações de autores, instituições, países e fontes, que foram organizadas com base 
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na frequência de documentos, e em ordem alfabética quando necessário. Para as dez 

principais fontes, foram consultados o índice h, o quartil e o fator de impacto dos 

periódicos online. 

 

Resultados e Discussão  

A base de dados Scopus forneceu fontes de pesquisas publicadas, classificadas por 

autores, instituições, países, fontes, áreas temáticas, patrocinadores e tipo de documento. 

Inicialmente, foram encontrados 160 documentos. Após uma filtragem detalhada dos 

títulos e temas principais, a seleção final consistiu em 127 artigos (Anexo Ⅰ). O conjunto 

de 127 artigos restantes abrangeu publicações do tipo artigos baseados em pesquisas 

empíruicas (71%) e revisões bibliográficas (28%), todos filtrados para o idioma inglês. 

A análise das publicações nas últimas décadas permitiu observar que apesar do 

crescimento exponencial dos estudos relacionados ao tema nos últimos quatro anos 

(Figura 9), a quantidade de análises sobre a poluição por Mps em águas subterrâneas 

ainda é consideravelmente inferior quando comparada a outros ambientes, como 

oceanos, águas superficiais, solo e ar (XU, Junet al., 2023; LIU, Zhongchuanget al., 

2023; SONG, Zefenget al., 2019). Esse fato pode ser atribuído a quatro fatores 

principais: primeiro, as partículas de Mps são frequentemente difíceis de vizualizar a 

olho nu, tornando-as difíceis de identificar; segundo, elas não causam alterações 

perceptíveis na cor, sabor ou odor da água; e terceiro, as águas subterrâneas estão fora 

da vista cotidiana da maioria da população, o que pode gerar uma ilusória sensação de 

segurança, e por fim em quarto, o maior custo e a complexidade para a realização de 

estudos voltados para a contaminação de Mps em águas subterrâneas. Além disso, a 

gestão governamental tende a subvalorizar a importância das águas subterrâneas, 

resultando em menos investimentos e pesquisas nesse campo. A falta de padronização 

nos métodos de coleta e análise refletem essa falta de atenção e subestimação do 

impacto ambiental e de saúde pública da poluição por Mps nesse meio (KOELMANS, 

et al., 2019; EERKES-MEDRANO, THOMPSON, ALDRIDGE., 2015). 
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Figura 9 - Tendência de publicações sobre microplástico em águas subterrâneas a partir de 

2014. 

Nos dados de publicações por países (Figura 10), destaca-se o número expressivo de 

publicações científicas originadas na China, que representa 44% do total, seguido pela 

Índia, com 17,7%, e pelos Estados Unidos, com 11%. Esses três países, além de serem 

grandes potências globais, possuem altas densidades populacionais, o que pode estar 

diretamente relacionado ao interesse pelo tema de poluição por Mps. 

A produção e consumo de plástico em países com maiores densidades populacionais é 

mais extensiva e podem aumentar as chances de descarte inadequado e, 

consequentemente, a liberação de Mps no meio ambiente (Lee et al., 2023). Além disso, 

chama a atenção a escassez de estudos em regiões como o Sul da Ásia, África e 

América do Sul, áreas em desenvolvimento onde, apesar do potencial para altos níveis 

de consumo de plástico e geração de Mps, a falta de pesquisas pode dificultar soluções 

adequadas para o problema. 
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Figura 10 - Número de publicações realizadas por países nos últimos dez anos. 

O primeiro artigo publicado sobre o tema foi de autoria de Geissen, Violette et al em 

março de 2015, e abordava a dificuldade da gestão de recursos hídricos, quando se 

tratava de poluentes emergentes, entre eles os Mps, que se encontravam em total 

desconhecimento na época. Entre os autores que mais publicaram sobre o tema, destaca-

se Jin-Yong Lee, com mais de cinco artigos (Figura 11), dentre eles uma revisão (Chia, 

et al, 2022) e quatro artigos voltados para a contaminação de águas subterrâneas por 

Mps, como em áreas agrícolas (Cha., Lee., Lee., 2024; Cha., Lee., Chia., 2023), rurais 

(Jeong, et al. 2023) e também uma ilha vulcânica (Kim, et al, 2023).  

 

Figura 11 - Quantidade de publicações pelos principais autores dos últimos dez anos. 
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Entre os estudos analisados na pesquisa a Figura 12 exibe um gráfico de meets gerado no 

VOSviewer, representando as palavras mais utilizadas entre os autores nas palavras-

chave, as palavras que mais se destacaram foram "partículas plásticas" e "água 

subterrânea". A análise foi realizada com um filtro para um mínimo de três ocorrências, 

resultando em 3.328 termos e 530 conexões, das quais 318 foram selecionadas e os 

círculos maiores representam as palavras mais utilizadas e as linhas das mesmas cores, 

suas conexões. Assim, na revisão dos 127 artigos da base de dados Scopus, o termo 

"partículas plásticas" mostrou-se especificamente relacionado a temas como “água de 

beber” (Bäuerleinet al., 2022; Eerkes-Medranoet al., 2019; Koelmanset al., 2019; 

laCecilia et al., 2024; Mauriziet al., 2023; Oladoja&Unuabonah, 2021; Sangkhamet al., 

2023) associados ao consumo humano. 

Outros termos importantes incluem “humano” (AT et al., 2024; Gunarathneet al., 2024; 

Mora et al., 2021; Sangkhamet al., 2023), apresentando preocupação crescente sobre os 

efeitos dos Mps na saúde humana, além de “solo para agricultura” (Chaet al., 2023, 

2024; King et al., 2023; Loftyet al., 2022) e “lodo” (Gao et al., 2020; Hajjiet al., 2023; 

Loftyet al., 2022) , mostrando que os Mps estão abundantemente presentes em solos 

agrícolas e resíduos, com potencial para impactar a cadeia alimentar e a qualidade do 

solo. A conexão com “contaminação de água subterrânea” (Chaet al., 2023; Jeong et al., 

2023; Kim et al., 2023; Purushothamanet al., 2023; Samandraet al., 2022; Viaroliet al., 

2022) corrobora com o entendimento de que essas partículas têm a capacidade de 

infiltrar e se dispersar em sistemas de água subterrâneos, trazendo implicações para a 

contaminação de recursos hídricos submersos.  

Por fim, a relação com “distribuição espacial” (K et al., 2021; Li et al., 2024; Shu et al., 

2023) aponta para a relevância do estudo das características de distribuição dos Mps no 

ambiente, o que é essencial para entender seu comportamento e os mecanismos de 

transporte no solo e na água.  
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Figura 12 - Gráfico de representação dos meets entre palavras chaves de estudos realizados 

sobre Mps em águas subterrâneas pelo mundo. 

Esses resultados exibem as multifaces da contaminação por partículas plásticas, 

englobando desde a distribuição espacial/transporte das partículas até as consequências 

para a saúde humana e para os ecossistemas, refletindo a importância de estudos da 

comunidade científica para a compreensão sobre essa contaminação. 

 

Estudos de campo em águas subterrâneas 

Dentre os 127 artigos que abordam a interação entre água subterrânea e Mps, apenas 32 

realizaram estudos de campo onde amostras eram coletadas diretamente no ambiente e 

são esses estudos que vamos abordar. Assim sendo, a China é o país com o maior 

número de publicações, correspondendo a cerca de 28% do total, seguido pela Índia 

(22%) e Coreia (16%). Além disso, pelo menos 40,6% dos artigos utilizam a 

espectroscopia no infravermelho de Fourier (FTIR), para analisar a composição dos 

Mps, destacando o polipropileno (PP), polietileno (PE) e poliamida (PA) como os 

polímeros mais comuns nas amostras, conforme ilustrado na Figura 13. Em relação aos 

tipos de Mps, as fibras são frequentemente reportadas, aparecendo em 13 artigos como 

o tipo predominantemente, e a cor azul é a mais comum. Já para a diversidade de 

tamanho das partículas o estudo de Liu et al. (2022) apresentou partículas que variaram 
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significativamente entre 10 a 500 µm, enquanto Rahman et al. (2024) identificaram 

partículas maiores entre 0,01 mm a 5 mm.  

 

Figura 13 - Composição dos Mps encontrados nos artigos de estudo em todos o mundo. 

Entre a quantidade de Mps e cores dos mesmos destacados na pesquisa, na Índia, por 

exemplo, Purushothaman et al. (2023) encontraram uma alta concentração de MPs no 

decorrer da sua área de estudo na costa sudoeste, amostras de sedimentos e águas 

subterrâneas coletadas nas áreas de estudo apontaram valores de 230,4 ± 62,8 Mps por 

100g, predominando fibras azuis de PE, PP, PA, PS, EVA e PVC. Esse perfil sugere 

uma origem antropogênica, possivelmente ligada ao descarte inadequado de resíduos e à 

intrusão salina advindo do oceano. Pavithra et al. (2024) encontraram menores 

concentrações (2,15 ± 1,9 Mps/L) em águas subterrâneas e de superfície em Tamil 

Nadu, onde a pandemia de COVID-19 intensificou o uso de plásticos específicos, 

agravando a poluição. 

Na China, por sua vez, a contaminação por Mps se provou igualmente preocupante. Shu 

et al. (2023) analisaram a área cárstica do rio Yulong, em Guilin, e encontraram fibras 

de PP, PS e PET com tamanhos entre 3 e 80 µm, tanto em águas de superfície quanto 

subterrâneas. Wei et al. (2024) revelaram variações sazonais de Mps em águas 

subterrâneas da região cárstica de Huixian, com concentrações de 4,9 a 13,4 Mps/L, o 

que sugere a influência do clima e do ciclo hidrológico na dispersão destes poluentes. 
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Na Península de Jiaodong, Mu et al. (2022) detectaram 2.103 partículas/L de Mps, 

especialmente PET e PU, que diminuíram a contaminação de áreas urbanas e rurais, 

além de reservas naturais, com amplo transporte ambiental desses resíduos. 

A Coreia apresentou contaminação por Mps em áreas agrícolas e vulcânicas. Chaet al. 

(2023) identificaram fragmentos de PP, PE, PVC, PS e PA em águas agrícolas na Bacia 

de Haean, evidenciando o uso de águas contaminadas como vetor de Mps para o solo. 

Em Jeju, uma ilha vulcânica, Kim et al. (2023) encontrou fragmentos de 20 a 100 µm, 

compostos por PP, PE, PET, ABS e PU. Essas evidências podem indicar que atividades 

econômicas e fatores geográficos influenciam o tipo e a quantidade de Mps dispersos no 

meio ambiente.  

Estudos na Europa e América do Norte também indicam a presença de Mps em águas 

subterrâneas. Na Itália, Balestra et al. (2023) identificaram concentrações de 12 a 54 

Mps/L em sistemas cársticos, com predominância de fibras de PE abaixo de 1 mm. Nos 

Estados Unidos, Laramieet al. (2024) detectaram 11 Mps/L em áreas de biorretenção, 

principalmente fibras de PP e PE, indicando uma retenção limitada de Mps em sistemas 

de tratamento. Na Suíça, La Cecília et al. (2024) observaram esferas azuis de PE mesmo 

após processos de tratamento e recarga de aquíferos, diminuindo que Mps que excedam 

camadas de filtragem. 

Em regiões como o Irã e Bangladesh, a presença de Mps nas águas subterrâneas 

preocupa pela inadequação no manejo de resíduos. Esfandiari et al. (2022) 

documentaram 0,48 Mps/L no aquífero de Shiraz, no sudoeste do Irã, com fibras de PE 

e PET menores que 500 µm. Em Bangladesh, Rahman et al. (2024) encontrou 

fragmentos de PP, PET, HDPE e LDPE em lixiviados de aterros, com tamanhos de 0,1 a 

0,5 mm e concentração de 647 ± 22 Mps/L, representando um risco para ecossistemas 

aquáticos locais. 

Esses estudos indicam que, quando associados a características geográficas, culturais e 

de consumo, os Mps apresentam uma ampla variação espacial e física nas águas 

subterrâneas ao redor do mundo. A padronização de metodologias de pesquisa, aliada ao 

uso de tecnologias avançadas, como μFTIR, e μRaman, é essencial para uma 

caracterização detalhada desses poluentes.  
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Estudos na América Latina 

Uma revisão da literatura na base de dados Scopus revelou apenas sete artigos 

relacionados à contaminação por Mps em águas subterrâneas na América Latina, 

evidenciando uma lacuna significativa de pesquisas na região. As publicações estão 

distribuídas ao longo dos anos, com dois artigos publicados em 2024, três em 2023, um 

em 2021 e outro em 2019, sem registros no ano de 2020. O México foi o país que mais 

contribuiu, com quatro artigos, enquanto Equador, Colômbia e Brasil tiveram uma 

publicação cada (Figura 14). Apesar da relevância do tema, apenas dois estudos 

investigaram diretamente a presença de Mps em águas subterrâneas, enquanto os demais 

abordaram águas superficiais, sedimentos ou realizaram revisões mais amplas sobre o 

impacto desses poluentes. 

 

Figura 14 - Número de Publicações na América Latina 

Entre os artigos encontrados, o estudo de Alvarado-Zambrano et al. (2023) foi o único a 

realizar uma análise direta e detalhada de Mps em águas subterrâneas. A pesquisa 

investigou um aquífero costeiro no noroeste do México e revelou a predominância de 

fibras e fragmentos como os tipos mais comuns de Mps, compostos principalmente por 

polietileno (PE) e polipropileno (PP). Os autores utilizaram técnicas avançadas de 

identificação, como a espectroscopia FTIR, para caracterizar os Mps presentes nas 

amostras. O estudo relacionou a contaminação ao descarte inadequado de plásticos e à 

intrusão de água salina, ambos intensificados pela urbanização da região. Este trabalho 
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destacou a necessidade de ampliar as pesquisas sobre a contaminação de aquíferos 

subterrâneos, considerando a importância desse recurso hídrico. 

Outro artigo relevante foi o de Paredes et al. (2019), que analisou a presença de Mps em 

fontes de água potável na cidade de Riobamba, no Equador, que depende fortemente de 

aquíferos subterrâneos. Os fragmentos foram identificados como os Mps mais 

prevalentes, seguidos por fibras, com os polímeros PE e PP sendo os principais 

componentes detectados. Os pesquisadores utilizaram microscopia óptica e 

espectroscopia para identificar e caracterizar os Mps, cujos tamanhos variaram de 

partículas microscópicas a visíveis a olho nu. Os autores sugerem que o descarte 

inadequado de resíduos sólidos é a principal fonte de contaminação, levantando 

preocupações sobre os riscos à saúde e à qualidade da água. 

No México, o estudo de Ruiz-Fernández et al. (2024) focou na análise de sedimentos 

em uma lagoa costeira urbanizada, revelando uma aceleração na contaminação por Mps 

desde os anos 1990. Já Aguilar et al. (2023) realizaram uma revisão sistemática que 

abordou poluentes emergentes no México, incluindo Mps. O estudo de Mora et al. 

(2021) revisou os impactos ambientais e à saúde humana relacionados ao rio Atoyac, 

um dos mais poluídos do México, destacando o potencial de infiltração de Mps em 

aquíferos adjacentes. 

No Brasil, o trabalho de Dantas Filho et al. (2023) trouxe as primeiras evidências da 

presença de Mps em águas doces destinadas a pisciculturas no estado de Rondônia. 

Embora focado em águas superficiais, o estudo levantou preocupações sobre a 

possibilidade de Mps se infiltrarem no solo e contaminarem aquíferos próximos. Já o 

artigo de Aranguren-Díaz et al. (2024) apresentou uma revisão ampla sobre os desafios 

e oportunidades na gestão de águas subterrâneas na Colômbia, apontando os Mps como 

contaminantes emergentes que exigem monitoramento e estratégias de mitigação. 

Embora nenhum destes estudos, além dos de Alvarado-Zambrano et al. (2023) e 

Paredes et al. (2019), tenham realizado análises diretas de Mps em águas subterrâneas, 

todos destacam esses poluentes como uma preocupação emergente. Os artigos reforçam 

a necessidade de integrar o monitoramento de Mps na gestão de aquíferos, 

especialmente em regiões densamente povoadas, industrializadas ou agrícolas.  
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Abordagens iIntegradas para mitigação da contaminação por microplásticos em 

águas subterrâneas 

Inicialmente, é fundamental investimentos em estudos específicos que incluem análises 

de contaminação por Mps em solos(Hurley &Nizzetto, 2018) e em águas subterrâneas 

(AT et al., 2024). Em seguida, conforme observado por Li et al. (2024), é essencial 

entender a forma aprofundada do comportamento dos PMs nesse ambiente para orientar 

estratégias de mitigação eficazes. A padronização de fatores como tamanho das 

partículas, cor e tipo de plástico poderia estabelecer uma “biblioteca de referência” para 

agilizar futuras pesquisas e ampliar o conhecimento científico sobre o tema. Essa 

padronização, juntamente com métodos consistentes de análise química, facilitaria a 

obtenção de dados confiáveis e comparáveis, promovendo um monitoramento mais 

eficaz e colaborativo(Sharma et al., 2024). 

Faz-se necessário também, incentivar políticas públicas para prevenir essa 

contaminação em sua origem, atuando sobre o descarte inadequado de 

plásticos(YahansAmuahet al., 2022). Medidas como o aumento da coleta seletiva e a 

promoção de programas de educação ambiental para o descarte adequado de resíduos 

plásticos são essenciais para reduzir a carga de Mps no ambiente(Gündoğduet al.,2023). 

Por fim, investimento em pesquisas médicas sobre as verdadeiras consequências de 

poluição por Mps no corpo humano, a fim de entender os efeitos para a saúde humana 

(Sangkhamet al., 2023). 

 

Conclusão  

Esta revisão destacou o avanço dos estudos sobre a contaminação por Mps em águas 

subterrâneas, evidenciando um crescimento significativo na investigação global, com 

destaque para os últimos 5 anos. Contudo, permanece um vazio importante: a maioria 

dos estudos ainda não realiza coletas diretamente da fonte, limitando a compreensão 

específica da presença e comportamento dos Mps nesse ambiente crítico. 

A necessidade de padronização global do que é considerado Mps, juntamente com o 

desenvolvimento de bibliotecas de dados acessíveis e o incentivo ao uso de tecnologias, 

como μFTIR e Raman, é evidente. Essas ferramentas são indispensáveis para 

caracterizar os Mps com precisão, permitindo uma análise mais consistente e complexa. 

Além disso, foi identificado um déficit significativo de pesquisas na América Latina, 

uma região de grande importância hídrica, com algumas das maiores reservas 

subterrâneas do mundo. Investimentos direcionados para pesquisas e monitoramento 
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sistemático são essenciais para proteger esses recursos estratégicos contra 

contaminantes emergentes, como os Mps. 

Para mitigar a contaminação por Mps, é crucial atacar o problema em sua origem, 

promovendo políticas que incentivem a redução do uso de plásticos aplicados, ampliem 

a reciclagem e melhorem a gestão de resíduos. Também é vital apoiar estudos focados 

em tecnologias de remoção de Mps da água, garantindo não apenas a qualidade desses 

recursos, mas também sua preservação para as gerações futuras. 
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6.2. CAPÍTULO 2 – 

OCORRÊNCIA DE MICRO E MACROPLÁSTICOS EM ÁGUAS 

SUBTERRÂNEAS NO MUNICÍPIO DE MARICÁ (RIO DE JANEIRO – 

BRASIL) 

Lara Luiza de Oliveira Pompermayer; Danieli Lima da Cunha; Joel de Matos Júnior; 

Diego Gomes de Carvalho; Luís Felipe da Silva Pinto Azeredo; Khauê Silva Vieira; 

Mônica Regina da Costa Marques Calderari; José Antonio Baptista Neto 

Resumo 

Embora a contaminação por Mps em águas superficiais e oceânicas tenha sido 

amplamente debatida por décadas, a presença de detritos plásticos em águas 

subterrâneas tem sido notavelmente pouco estudada. Este estudo investigou a ocorrência 

e caracterização de nano, micro e macroplásticos em poços de águas subterrâneas no 

município de Maricá, localizado na Região Metropolitana do Rio de Janeiro, Brasil. A 

rede de amostragem compreende um total de 126 poços distribuídos em nove zonas 

distintas do município. As amostras de água foram realizadas seguindo um rigoroso 

protocolo de saneamento para minimizar a contaminação externa. A água coletada foi 

filtrada usando membranas de acetato de celulose de 0,45 µm e analisada sob um 

microscópio Olympus SZX16 de alta precisão para identificação e classificação de 

polímeros. Detritos plásticos foram detectados em 94 dos 126 poços examinados, com 

concentrações variando de 13 a 63 itens/L por zona amostrada. As fibras constituíram a 

maioria (96,4%) dos plásticos detectados, sendo o azul a cor predominante. Em relação 

ao tamanho, 41,3% foram classificados como Mps, enquanto 58,7% foram 

categorizados como meso e macroplásticos. Entre as 45 amostras analisadas por 

espectroscopia µFTIR, 40% foram identificadas como celulose, enquanto o polietileno 

(PE) foi responsável por 15,9%. Outros polímeros detectados incluíram poliamida (PA), 

tereftalato de polietileno (PET) e poliestireno (PS), cada um compreendendo 9,1% do 

total. Além disso, o ácido poliacrílico (PAA) estava presente em 4,5%, tris 

(dipropilenoglicol) fosfito (TRIS) em 2,5% e dextrano em 6,8%. A abundância de micro 

e macroplásticos na região é atribuída às atividades humanas, infraestrutura de 

saneamento inadequada, alta permeabilidade do solo e conectividade hidráulica entre as 

águas subterrâneas, o sistema de lagoas costeiras e o mar. As descobertas deste estudo 

não apenas fornecem uma base valiosa para pesquisas futuras sobre contaminação por 



58 

 

plástico em águas subterrâneas, mas também oferecem insights essenciais para a 

implementação de medidas para mitigar a poluição por plástico e proteger as fontes de 

água potável. 

Introdução 

Amplamente utilizado na contemporaneidade, o plástico se destaca por suas 

características multifuncionais, como resistência térmica, estabilidade química, 

flexibilidade e custo acessível, consolidando-se como um material indispensável em 

diversos setores industriais (Almeida et al., 2023; Zhang et al., 2023). No entanto, seu 

impacto ambiental, especialmente devido à sua persistência em ecossistemas terrestres e 

aquáticos, é uma crescente preocupação global (Pan et al., 2023). 

A presença de micro e macroplásticos foi relatado pela primeira vez na década 

de 1970, quando Carpenter e Smith (1972) identificaram partículas de plástico em 

amostras oceânicas. Desde então, estudos têm explorado sua distribuição e impactos em 

diferentes ambientes, estabelecendo um padrão de classificação baseado no tamanho: 

macro (> 25 mm), meso (5–25 mm), micro (1 μm –5 mm) e nano (< 1 μm ) (Kim et al., 

2020). Além disso, os MPs são categorizados como primários, fabricados em pequenas 

partículas (por exemplo, microesferas cosméticas), ou secundários, resultantes da 

fragmentação de plásticos maiores por processos físicos, químicos ou biológicos (Issac 

& Kandasubramanian, 2021; Campoy & Beiras, 2019). 

Embora existam inúmeros estudos sobre Mps em oceanos e águas superficiais, a 

contaminação de águas subterrâneas representa um problema crítico e ainda pouco 

explorado. Esses resíduos se infiltram não apenas por meio do escoamento superficial, 

chorume ou atividades humanas, como o descarte inadequado de resíduos sólidos (Chia 

et al., 2021). A presença de Mps em aquíferos, associada à sua persistência e capacidade 

de adsorver contaminantes como metais pesados e compostos orgânicos nocivos, 

ameaça seriamente a qualidade da água potável, conforme destacado por Viaroli et al. 

(2022). Além disso, a falta de métodos padronizados para coleta e análise dificulta a 

avaliação da extensão desse problema (Esfandiari et al., 2022). No município de 

Maricá, localizado na região dos lagos do estado do Rio de Janeiro, desafios 

relacionados ao gerenciamento de resíduos, saneamento básico e intrusão salina em 

aquíferos devido à superexploração reforçam a necessidade de estudos na área (Cruz et 

al., 2006). Considerando a dependência de águas subterrâneas como principal fonte de 
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suprimento, este estudo tem como objetivo detectar a presença de micro e 

macroplásticos em 126 poços perfurados, quantificar e classificar os detritos plásticos 

encontrados e identificar possíveis fontes de contaminação. Esta investigação visa 

contribuir para o entendimento das ameaças à qualidade das águas subterrâneas locais. 

Área de estudo 

O município de Maricá (Figura 15) está localizado na região dos lagos, a 

aproximadamente 60 km da cidade do Rio de Janeiro, nas coordenadas 22º 55' 10" S e 

42º 49' 07" W, e possui aproximadamente 197.300 habitantes segundo o último Censo 

de 2022 (IBGE, 2022). 

 

Figura 15 - Mapa de densidade populacional e ocupação humana do município de Maricá – RJ. 

(Baseado nos dados do Censo Demográfico 2010 do IBGE). 

Caracteriza-se por um clima tropical com temperaturas quentes e alta umidade 

(Cruz et al., 1996) e possui uma geologia diversificada com regiões de falésias e rochas 

cristalinas como granitos e gnaisses, constituindo em grande parte o substrato rochoso 

predominante e favorecendo o armazenamento e movimentação de águas subterrâneas 

(Eger, Silva Junior & Cristo, 2013). Além disso, destacam-se as planícies costeiras 

arenosas, formadas por sedimentos inconsolidados, que apresentam elevada 

permeabilidade e facilitam a infiltração da água da chuva para os aquíferos 
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subterrâneos, contribuindo significativamente para a recarga hídrica natural nessas 

regiões (DA SILVA et al, 2014).  

Possui um notável potencial hidrológico devido à sua geografia costeira e à 

presença de diversas lagoas e cursos d’água em seu território, sendo o Sistema Lagunar 

de Maricá um dos mais proeminentes (Figura 1). Essas vastas lagoas não só contribuem 

para a paisagem cênica da região, mas também desempenham um papel crucial na 

regulação do ciclo hidrológico local (Silvestre et al., 2017).  

Os aquíferos encontrados na região são granulares, compostos 

predominantemente por areias quartzosas com presença de solos siltosos e argilosos, e 

apresentam boas características de armazenamento e transmissão de água, 

principalmente nas áreas com sedimentos mais espessos (Cruz et al., 2006). 

Grande parte de sua área é ocupada por pousadas urbanas, principalmente na 

região de Itaipuaçu e nas áreas próximas às lagoas (Figura 1). Apesar do notável 

crescimento populacional, impulsionado não apenas pelo aumento natural, mas também 

pela considerável migração atraída pelos benefícios proporcionados pelos royalties do 

petróleo, que contribuíram para a implementação de medidas positivas pela 

administração pública, o município ainda enfrenta desafios significativos em relação à 

infraestrutura, saneamento básico e abastecimento de água para a população (Reis & 

Rosas, 2022). De acordo com os últimos dados disponíveis, em 2010 divulgados pelo 

IBGE, aproximadamente 74,13% da população utilizava nascentes e poços em suas 

próprias terras como principal fonte de abastecimento de água. Isso sugere uma 

considerável dependência de fontes hídricas locais, o que pode estar sujeito a 

preocupações sobre qualidade e disponibilidade, especialmente em áreas onde a 

exploração dessas fontes pode ser insustentável. Segundo dados do IBGE 2017, houve 

redução desse percentual, com apenas 63,25% da população tendo acesso à rede de 

abastecimento de água potável, e apenas 64,4% dos domicílios possuíam rede de esgoto, 

sugerindo que uma parcela significativa da população ainda apresenta condições 

inadequadas de saneamento, o que pode ter implicações para a saúde pública. Esses 

dados ressaltam a importância do investimento contínuo em infraestrutura de água e 

saneamento em Maricá para garantir o acesso universal à água potável e a sistemas de 

esgoto adequados, tanto para beneficiar a saúde e o bem-estar dos moradores quanto 

para contribuir para a sustentabilidade ambiental e o desenvolvimento econômico da 

região. 
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Metodologia 

Amostragem 

 

Para garantir a construção de uma grade de amostragem abrangente, 126 

estações foram selecionadas dentro da região designada, distribuídas em zonas de 

amostragem específicas (Figura 16). 

 

Figura 16 - Mapa das zonas de estudo no município de Maricá e entorno (Baseado em dados do 

IBGE, ANA, 2025). 

 A delimitação dessas zonas foi baseada nos limites da bacia hidrográfica da 

região, com pontos de amostragem estrategicamente escolhidos perto de locais como 

centros de saúde, postos de gasolina, oficinas mecânicas, restaurantes, cemitérios e 

residências particulares. Amostras de água subterrânea para análise de detritos plásticos 

foram coletadas entre julho de 2022 e janeiro de 2023. Embora esse período tenha 

abrangido duas estações, não ocorreu nenhum evento de precipitação significativo que 

pudesse ter influenciado nos resultados. Para a coleta de amostras, foram utilizadas 

garrafas de vidro âmbar de 1 L previamente limpas e descontaminadas. Cada garrafa foi 

enxaguada pelo menos três vezes com água de seu respectivo local de amostragem para 

garantir a integridade da amostra. 
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O método de coleta foi adaptado às características de cada local de amostragem. 

Amostras de água foram obtidas diretamente de torneiras e mangueiras conectadas (para 

poços subterrâneos) ou usando uma garrafa Van Dorn e um balde de aço (para poços de 

superfície). Quando coletada de torneiras ou mangueiras, a água foi deixada fluir por 

pelo menos três minutos antes da amostragem para eliminar qualquer água parada 

dentro dos canos. Embora a metodologia tenha sido adaptada às condições específicas 

da área de estudo, ela foi baseada em protocolos estabelecidos por pesquisas anteriores 

(Panno et al., 2019; Brožová et al., 2023). 

Para garantir a segurança e o controle de qualidade, nenhum recipientes e 

ferramentas usados durante o trabalho de campo foram de materiais plásticos e foram 

meticulosamente limpos e armazenados para evitar contaminação potencial. A equipe 

de pesquisa recebeu treinamento adequado e aderiu a protocolos rígidos de controle de 

contaminação, usando luvas de látex e uniformes de algodão durante todo o manuseio 

da amostra para manter a esterilidade (Brander et al., 2020). As amostras foram 

cuidadosamente identificadas, seladas durante o processamento para evitar 

contaminação pelo ar e, posteriormente, transportadas com segurança para análise 

laboratorial. Além disso, para obter uma melhor compreensão de cada local de 

amostragem e seu contexto ambiental, os moradores foram entrevistados durante a 

coleta de amostras em relação aos sistemas de esgoto locais e às condições de 

abastecimento de água. 

Filtração, identificação e caracterização de resíduos plásticos 

Após a coleta, as amostras foram transportadas para o laboratório, onde 1 L de 

cada amostra foi filtrado usando um sistema de filtração a vácuo com membranas de 

acetato de celulose de 0,45 µm. As amostras filtradas foram então cuidadosamente 

identificadas e colocadas em placas de Petri seladas para evitar contaminação externa. A 

análise subsequente foi conduzida usando um estereomicroscópio Olympus SZX16, 

equipado com uma câmera digital DP73 e uma ampla taxa de zoom de 16,4:1, 

permitindo imagens de alta resolução. Observações detalhadas permitiram a 

quantificação e classificação de detritos plásticos com base na quantidade, tamanho, cor 

e forma (pallets, fibras, fragmentos, filmes ou espumas). Na ausência de legislação 

específica que estabeleça protocolos para coleta e análise de detritos plásticos em águas 

subterrâneas, a metodologia adotada neste estudo foi baseada nas abordagens descritas 

por Brožová et al. (2023) e Şener & Yabanli (2023). 
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Caracterização Química 

A caracterização química dos resíduos filtrados foi realizada por meio de análise 

de espectroscopia no infravermelho utilizando um microFTIR Spectrum 3 com módulo 

Spotlight 200 (PerkinElmer). Os materiais filtrados foram transferidos para uma lâmina 

de KBr utilizando uma lupa Olympus SZX10. O microFTIR foi ajustado para o modo 

transmitância, utilizando uma resolução espectral de 1 cm⁻¹ e uma faixa espectral de 

4000 a 600 cm⁻¹. O tamanho e o formato da abertura foram ajustados de acordo com 

cada amostra, com dimensões variando de 25 a 150 µm. Os espectros obtidos foram 

comparados com a biblioteca de referência (Polímeros), utilizando-se o software 

PerkinElmer Spectrum IR (Versão 10.7.2); partículas cuja correspondência espectral 

com polímeros na biblioteca excedeu 60% foram consideradas Mps. 

Análise Estatística 

As análises estatísticas foram realizadas usando o software R (versão 3.5.2) e os 

gráficos foram criados usando o software GraphPadPrism (versão 10.2.1). A 

distribuição dos dados foi avaliada usando os testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e 

homocedasticidade (Levene). Testes paramétricos (ANOVA e teste a posteriori de 

Dunn) e não paramétricos (Kruskal-Wallis e Mann-Whitney a posteriori pareados) 

foram realizados para comparar os resultados. A correção de Bonferroni foi aplicada 

para ajustar os níveis de significância em comparações múltiplas. As análises de 

Pearson foram usadas para avaliar a correlação linear da quantidade de detritos 

plásticos, determinando a força e a direção das associações. Testes qui-quadrado e testes 

de proporção foram realizados para comparar a proporção de diferentes características 

de detritos plásticos entre as áreas de amostragem. Um nível de significância de p < 

0,05 foi estabelecido. 

Resultados e Discussão 

Neste estudo, detritos plásticos foram detectados 74% dos poços de água 

subterrânea analisados, com um total de 296 itens/L registrados em toda a região, 

variando de 13 a 63 itens/L por zona de amostragem. A Figura 17 apresenta a 

distribuição de detritos plásticos nas zonas de amostragem usando uma análise gráfica 

Box Plot. 
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Figura 17 - Abundância de plástico detritos nas águas subterrâneas por zona amostrada, em 

Maricá (Rio de Janeiro, Brasil) (**: Medianas acima das demais; A: Quantidade acima dos 

demais). 

A maior concentração de detritos plásticos (17 itens/L) e a maior dispersão 

foram observadas na Zona 4 (Z4). Não foram detectadas variações significativas nas 

medianas, exceto na Zona 1 (Z1), onde a mediana foi próxima de zero, e na Zona 9 

(Z9), onde um número menor de poços amostrados apresentou maior presença de 

detritos. Apesar de um número maior de pontos de amostragem, outras zonas também 

apresentaram uma proporção considerável de poços de água subterrânea livres de micro 

ou macroplásticos, levando a medianas relativamente semelhantes. Estatisticamente, as 

zonas marcadas com a letra "A" (Z5 e Z9) foram equivalentes, embora a Z9 tenha 

apresentado uma concentração significativamente maior de detritos plásticos em 

comparação com outras zonas. 

Em termos de concentrações médias, a Zona 9 (Z9) apresentou o maior nível de 

detritos plásticos (4,4 itens/L), enquanto a Zona 6 (Z6) registrou o menor (1,9 itens/L). 

Notavelmente, apesar de não estar entre as áreas mais densamente povoadas ou 

urbanizadas (Figura 2), a Z9 desempenha um papel crucial na interconexão entre o 

Sistema da Lagoa de Maricá e o mar através do canal permanente de Ponta Negra. Essa 

conectividade hidráulica sugere que a região pode atuar como um canal para o 



65 

 

transporte e disseminação de detritos plásticos, conforme observado por Alvarado-

Zambrano et al. (2023). Especificamente, a Z9 pode servir tanto como um ponto de 

entrada para detritos plásticos marinhos quanto como um receptor de contaminantes 

plásticos originários do Sistema da Lagoa de Maricá, que se infiltram nas águas 

subterrâneas e se acumulam na área. 

Além da influência da conectividade do corpo d'água e da intrusão de água do 

mar, outros fatores hidrogeológicos importantes contribuem para a contaminação das 

águas subterrâneas por plásticos. A permeabilidade e a porosidade do aquífero facilitam 

a migração vertical e horizontal de partículas plásticas da superfície para o solo (Shi et 

al., 2023; Ranjan et al., 2023). Além disso, a precipitação pode exacerbar o transporte e 

a dispersão de plástico, principalmente durante períodos de precipitação intensa 

(O'Connor et al., 2019). De acordo com Perraki et al. (2024), várias variáveis 

hidrogeológicas, como recarga do aquífero via escoamento superficial, condutividade 

hidráulica, estrutura e espessura da zona vadosa, flutuações sazonais de recarga, 

interações água-solo e velocidade e profundidade do fluxo de água subterrânea 

influenciam ainda mais a mobilidade e o acúmulo de detritos plásticos em sistemas de 

águas subterrâneas. 

Outro fator é o uso e a cobertura do solo da região, e as fontes podem ser 

difusas, como corpos d’água contaminados e deposição atmosférica (Ye et al., 2023), 

ou específicas, como descarte incorreto de resíduos, chorume de aterros sanitários, 

descarga de lodo de Estações de Tratamento de Águas Residuais (ETARs) e águas 

cinzas de uso doméstico (Belkhiri et al., 2022; Zubris & Richards, 2005; Bayo et al., 

2016). As águas residuais resultantes das atividades domésticas diárias podem conter 

componentes plásticos provenientes da abrasão da lavagem de roupas e tecidos em 

máquinas de lavar (onde fibras sintéticas presentes nos tecidos podem se soltar e ser 

lançadas na água), bem como pelo uso de produtos de limpeza e até mesmo cosméticos 

e produtos de higiene pessoal, que podem acabar contaminando as águas subterrâneas 

quando essas águas não são tratadas adequadamente (Browne et al., 2011; Wagner et 

al., 2014). Segundo estudo realizado por Liu et al. (2022), a presença de polímeros foi 

observada em uma fossa séptica amplamente utilizada em uma comunidade de 1.500 

pessoas na China, onde foi possível concluir que os detritos plásticos apresentaram uma 

distribuição vertical clara nas fossas sépticas e que estas surgem como uma fonte 

significativa de uma variedade de Mps gerados durante as atividades humanas, quando 
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não gerenciados corretamente. Esse tipo de contaminação também foi levado em 

consideração nas investigações conduzidas por Lavoy & Crossman (2021) e Zhang et 

al. (2023), que detectaram a presença de polímeros em resíduos de fossas sépticas. O 

movimento de outras fibras, como o amianto, foi identificado à medida que se moviam 

por camadas substanciais de solo, conforme evidenciado por Mohanty et al. (2021), 

sugerindo que a discussão sobre o transporte de fibras sintéticas, incluindo polímeros, 

também pode ser considerada com base nessas observações. 

Além do descarte inadequado de resíduos na região de Maricá, dados sobre 

saneamento, coletados por meio de questionários de moradores durante a amostragem, 

corroboram as fontes potenciais de Mps na área de estudo. A maioria dos entrevistados 

(68%) indicou que seu método primário de descarte de esgoto é uma fossa, com 80% 

das famílias sem acesso a um sistema formal de esgoto (Figura 18). Essa descoberta está 

alinhada com os dados do Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento (SNIS, 

2021), que relata que apenas 4,53% da população total de Maricá tem acesso a serviços 

de esgoto, bem abaixo da média estadual de 71,29% e da média nacional de 66,5%. 

 

Figura 18 - Descarte final de doméstico esgoto baseado sobre dados obtidos através o 

questionário. 

Em relação ao consumo de água, as respostas ao questionário revelaram que uma 

pequena porcentagem de moradores (11%) depende de poços de água subterrânea para 

beber ou cozinhar. No entanto, apesar desse uso direto limitado, a contaminação 

continua sendo uma preocupação significativa de saúde pública, pois a exposição a 

polímeros plásticos pode representar riscos para a população local.  
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A presença de partículas plásticas em águas subterrâneas continua sendo um 

tópico pouco explorado globalmente, com poucos estudos abordando essa questão. 

Além disso, variações nas metodologias de amostragem e analíticas complicam as 

comparações entre os estudos, dificultando uma compreensão abrangente da extensão e 

do impacto da contaminação plástica em sistemas de águas subterrâneas. A Tabela 

1Tabela 2 apresenta um resumo dos principais estudos sobre esse tópico e suas 

principais descobertas.
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Tabela 2 - Refrências de artigos sobre contaminação de Mps no mundo. 

País 
Abundância ( 

itens /L) 

Tipo de plástico 

predominante 

Tamanho 

(µm) 
Cor Prevalente Referência 

EUA 0 a 15,2 Fibras <1250 
Transparente e 

branco 
Pano e outros (2019) 

Checo 

República 
2,5 a 20 Fibras <1000 Azul e cinza Brožková e outros (2023) 

Austrália 16 a 97 Fragmentos 18 a 491 ND Samandra e outros (2022) 

China 0 a 44 Fibras 200 Azul e transparente Wu e outros (2022) 

Itália 12 a 54 Fibras <1000 Transparente Balestra e Bellope (2023) 

Índia 0 a 2,8 Nylon 10 a 500 Branco e preto Maniocas e outros (2021) 

Índia 12 a 2500 Nylon 120 a 2500 Transparente Selvam e outros (2021) 

Irã 0 a 0,13 Fibras ND ND Esfandiari (2023) 

Coréia 0,006 a 0,192 Fragmentos 20 a 100 ND Kim e outros (2023) 

México 10 a 34 ND 63 a 1002 Azul e preto 
Alvarado-Zambrano et al . 

(2023) 

Grécia 16 a 513 Fragmentos >25 Azul Peraki e outros (2024) 

Brasil 13 a 63 Fibras 1000 a 3500 Azul Pompermayer e outros (2024) 

ND – Não disponível 



    

69 

 

Brožová et al. (2023) investigaram concentrações de detritos plásticos em poços 

de águas subterrâneas na região da Morávia-Silésia da República Tcheca, relatando 

valores variando de 2,5 a 20 partículas/L. Esta região densamente povoada, com 

aproximadamente um milhão de residentes, foi fortemente impactada pela mineração de 

carvão e atividades industriais. Nos Estados Unidos, Panno et al. (2019) estudaram 

nascentes e poços dentro de dois aquíferos cársticos e identificaram fibras 

microplásticas, com uma concentração máxima de 15,2 partículas/L. 

No sul da Índia, Selvam et al. (2021) examinaram o papel dos Mps como vetores 

de poluição por metais pesados em águas subterrâneas, observando uma concentração 

máxima de 10,1 partículas/L, embora algumas amostras não contivessem Mps 

detectáveis. Por outro lado, estudos em regiões altamente povoadas da Índia 

(Manikanda et al., 2021) e Austrália (Samandra et al., 2022) relataram concentrações 

máximas de 80 partículas/L e 97 partículas/L, respectivamente — valores comparáveis 

aos encontrados no presente estudo. Notavelmente, Samandra et al. (2022) analisaram 

águas subterrâneas de um aquífero sedimentar aluvial, onde diversas atividades 

antropogênicas provavelmente contribuíram para a contaminação por Mps. 

Perraki et al. (2024) documentaram concentrações de microplástico ainda 

maiores no sudeste da Ática, Grécia, com valores variando de 16 a 513 partículas/L. Seu 

estudo também revelou que aquíferos freáticos mais rasos continham concentrações de 

microplástico maiores do que poços mais profundos, provavelmente devido à maior 

influência antropogênica e a uma profundidade de infiltração limitada de apenas alguns 

metros. 

As amostras analisadas revelaram a presença de polímeros com variações de 

forma, cor e tamanho. Duas categorias morfológicas primárias foram identificadas: 

fibras e fragmentos (Figura 19), que representaram 96,4% e 3,6% do total de detritos 

plásticos, respectivamente (Figura 20). De acordo com Mohanty et al. (2021), a 

predominância de fibras pode ser atribuída aos padrões de uso específicos do local e ao 

seu formato cilíndrico, o que facilita o transporte e a dispersão em ambientes aquáticos. 

Essas descobertas são consistentes com estudos anteriores que também relataram uma 

maior abundância de fibras em comparação aos fragmentos em águas subterrâneas, 

conforme resumido na Tabela 2. 
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Figura 19 - Representativo fotografico de detritos plástico (fibras e fragmentos) 

identificados em águas subterrâneas , Maricá (Rio de Janeiro, Brasil). 
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Figura 20 - Tipos de Mps encontrados nas zonas amostradas. 

A análise colorimétrica serve como uma ferramenta valiosa para identificar 

potenciais fontes de detritos plásticos. Os fragmentos apresentaram predominantemente 

uma cor transparente (50%), seguida de verde (30%) e azul (20%). Em contraste, as 

fibras apresentaram maior variabilidade de cor, sendo o azul o mais prevalente (50%), 

seguido do transparente (32,5%), corroborando os achados de Wu et al. (2022). Uma 

porcentagem notável de fibras pretas e vermelhas também foi observada, embora em 

quantidades menores. A presença de uma película transparente foi detectada em apenas 

dois pontos de amostragem, representando 1% do total de amostras. Uma análise 

detalhada de todas as zonas de estudo revelou uma maior variedade de cores nas fibras 

das zonas Z2 e Z5 (Figura 21). 
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Figura 21 - Variedade de detritos plástico cores por zonas amostradas. 

De acordo com Zhao et al. (2022), os plásticos azuis se degradam mais 

rapidamente sob exposição solar devido à sua ineficiência na absorção de luz UV, 

resultando em uma maior presença ambiental em comparação aos plásticos vermelhos e 

amarelos. Esse processo de degradação acelerado ocorre porque os pigmentos azuis não 

conseguem dissipar efetivamente a energia da luz UV, levando à formação de partículas 

menores. 

Em relação à distribuição do tamanho das partículas (Figura 22), todos os 

fragmentos identificados eram menores que 2,6 mm, com a faixa de tamanho mais 

comum sendo de 1–2 mm, representando 60% do total de fragmentos. As fibras 

exibiram uma faixa de tamanho mais ampla, com as maiores proporções caindo entre 

1,0–2,0 mm (29,37%) e 2,0–3,5 mm (27,97%), correspondendo a 84 e 80 itens, 

respectivamente. 
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Figura 22 - Tamanho distribuição de detritos plástico por zonas amostradas. 

De acordo com a definição de Kim et al. (2020), 26 itens (41,3%) foram 

classificados como Mps, exibindo dimensões menores que 5,0 mm. O menor detrito 

identificado foi uma fibra minúscula medindo 0,24 mm em Z7. Os 37 itens restantes 

(58,7%) excederam 5,0 mm de comprimento, categorizando-os como mesoplásticos (5–

25 mm) e macroplásticos (>25 mm), com o maior espécime registrado sendo uma fibra 

medindo 45,6 mm de comprimento em Z4. 

A caracterização química é crucial para distinguir Mps de materiais naturais, 

pois fornece confirmação definitiva de sua origem antropogênica. Para verificar se os 

Mps suspeitos identificados na caracterização física se alinham com a composição 

química de polímeros sintéticos, cinco pontos de amostragem por zona foram 

selecionados, somando um total de 45 partículas levadas para análise usando 
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Espectroscopia de infravermelho com transformada de micro-Fourier (µFTIR) (Figura 

23). 

 

Figura 23 - Porcentagem representação de partícula tipos identificados através da análise 

µFTIR. 

Das 45 partículas analisadas, 18 foram identificadas como celulose, 

representando aproximadamente 40% do total (Figura 23). Embora a celulose seja um 

material de ocorrência natural, ela também pode ter origem antropogênica, 

particularmente em suas formas tingidas ou quimicamente modificadas. A 

Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) permite a 

diferenciação entre celulose natural e alterada, pois a celulose natural exibe um espectro 

uniforme, enquanto a celulose antropogênica frequentemente apresenta bandas 

espectrais adicionais ou modificações devido a tratamentos químicos ou contaminantes 

industriais (Garside & Wyeth, 2003). 

Semelhante aos achados de Baraza & Hasenmueller (2023) e Sforzi et al. 

(2024), a celulose foi o tipo de micropartícula (MP) mais frequentemente detectado. 

Entre as 18 amostras classificadas como celulose, 17% exibiram variações espectrais 

consistentes com celulose quimicamente alterada, sugerindo uma origem antropogênica. 

Essas variações são evidentes nas diferenças espectrais e padrões de coloração 

mostrados na Figura 8 (b)-1 e (b)-2. 
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Consistente com estudos anteriores (Purushothaman et al., 2023; Balestra et al., 

2023; Wan et al., 2022), os Mps derivados de plástico mais comumente identificados 

neste estudo foram o polietileno (PE) (Figura 7), um polímero amplamente utilizado na 

produção de embalagens e sacolas plásticas. Em seguida, vieram o poliestireno (PS), o 

tereftalato de polietileno (PET) e a poliamida/nylon (PA), cada um representando 9,1% 

do total de detritos plásticos identificados. Esses resultados estão alinhados com a 

pesquisa conduzida por Samandra et al. (2022). 

Além disso, foi detectada a presença de tris (dipropilenoglicol) fosfito, um 

aditivo plástico. Este composto é comumente usado como um estabilizador químico em 

materiais poliméricos, com sua aplicação primária como um retardante de chamas 

(Yang et al., 2023; Tong et al., 2021). Embora identificado em quantidades menores 

(2,5%), sua detecção se alinha com as descobertas de Cao et al. (2022), indicando a 

dispersão ambiental de aditivos plásticos. 

O poliacrilato de sódio (PAA), um polímero superabsorvente amplamente 

utilizado em produtos de higiene e cuidados pessoais, foi identificado em 4,5% das 

amostras analisadas. Sua presença destaca o impacto ambiental do descarte inadequado 

de produtos de consumo diário (Somers et al., 2021; Liu et al., 2019). Embora 

atualmente não haja estudos específicos investigando a contaminação por PAA em 

águas subterrâneas, pesquisas anteriores detectaram partículas de PAA em outras fontes, 

como água da torneira (Yang et al., 2014) e, mais recentemente, no solo (Ramaremisa , 

Tutu, & Saad, 2024). 

Dextrano, um polissacarídeo amplamente utilizado nas indústrias médica e 

farmacêutica, é aplicado principalmente em soluções intravenosas e como estabilizador 

em sistemas de liberação controlada de medicamentos devido à sua solubilidade em 

água e rápida biodegradabilidade (Chen et al., 2024). Neste estudo, o dextrano foi 

identificado como um biopolímero e, pela primeira vez, vinculado à presença de 

micropartículas (Mps) em águas subterrâneas. Esta descoberta levanta questões 

importantes: ou a biodegradação do dextrano não ocorre tão rapidamente quanto se 

supunha anteriormente, ou suas características físicas — como tamanho e forma — 

aumentam sua mobilidade através dos grãos do solo, permitindo que ele alcance o 

ambiente aquático subterrâneo. 

A composição química da água subterrânea é influenciada principalmente pelas 

propriedades da água infiltrada, interações químicas dentro do aquífero e a natureza das 
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formações geológicas. Fatores adicionais como profundidade do aquífero, cobertura 

vegetal, padrões de uso da terra e variações sazonais também desempenham um papel 

crucial na formação da química da água subterrânea. A interação dessas variáveis 

resulta em composições diversas da água subterrânea, influenciando tanto a qualidade 

natural da água quanto o transporte potencial de contaminantes (Maroubo et al, 2021). 

A pesquisa de Publio et al. (2023) investigou os mesmos pontos analisados neste 

estudo e revelou níveis alarmantes de contaminação das águas subterrâneas em Maricá, 

principalmente devido ao descarte inadequado de efluentes e à falta de infraestrutura de 

saneamento básico. Altas concentrações de nitratos (>10 mg/L em 30% das amostras 

analisadas), carbono orgânico dissolvido (até 5 mg/L em áreas específicas) e 

contaminação microbiológica, coliformes termotolerantes detectados em 65% das 

amostras excederam os limites estabelecidos para o consumo humano. Essas 

descobertas são consistentes com a poluição de esgoto doméstico e se alinham com a 

contaminação por Mps observada nas águas subterrâneas da região. A pesquisa ressalta 

o risco de migração de contaminantes para aquíferos locais, particularmente em áreas 

com alta permeabilidade do solo. 

Entre as zonas analisadas, Z9 exibiu a maior quantidade total de detritos 

plásticos, seguida de perto por Z5. A diversidade de cores e tamanhos foi maior para 

fibras do que para fragmentos, refletindo sua maior abundância geral. Detritos plásticos 

azuis e transparentes foram significativamente mais prevalentes em todas as zonas em 

comparação com outras cores (p < 0,05). Da mesma forma, detritos plásticos variando 

de 1 a 3,5 mm de tamanho dominaram em todas as zonas de coleta e na amostra total (p 

< 0,05). A distribuição de cores variou significativamente entre as zonas de coleta, 

particularmente para detritos transparentes, azuis e pretos, tanto em fibras quanto na 

contagem total de detritos plásticos. 

Para detritos plásticos transparentes, Z2 exibiu quantidades maiores que Z5, Z6 e 

Z7; Z4 teve uma quantidade maior que Z5; e Z5 continha mais que Z8 e Z9. No geral, 

as comparações entre zonas revelaram variações significativas nas quantidades de 

detritos plásticos azuis e pretos (p < 0,05), com todas as zonas diferindo em suas 

quantidades de detritos plásticos azuis. Além disso, Z1, Z3, Z7 e Z8 exibiram variações 

significativas no acúmulo de detritos plásticos pretos. 

Considerações finais 
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Este estudo documentou a presença e caracterização de detritos plásticos em 

águas subterrâneas no município de Maricá, situado na Região dos Lagos do Rio de 

Janeiro, expandindo o escopo de pesquisas anteriores ao incorporar novas zonas de 

amostragem. Entre os 126 poços analisados, 94 exibiram evidências de contaminação, 

com densidades de detritos variando de 13 a 63 itens/L por zona. Das 45 partículas 

analisadas usando µFTIR, pelo menos 35 foram confirmadas como Mps ou compostos 

derivados de plástico. 

Essas descobertas destacam uma preocupação ambiental emergente e pouco 

explorada, ressaltando a necessidade urgente de sistemas de tratamento de águas 

residuais capazes de filtrar e remover efetivamente os detritos plásticos antes que eles 

entrem no ambiente. Apesar dos avanços nas tecnologias de filtragem de Mps, ainda há 

desafios para garantir sua acessibilidade e viabilidade econômica, principalmente para 

aplicações domésticas. 

Além de identificar a contaminação por plástico, este estudo serve como um 

alerta sobre a necessidade de consumo responsável de plástico e descarte adequado de 

resíduos. Investir em alternativas sustentáveis e aumentar a conscientização pública 

sobre os impactos da poluição por plástico são medidas essenciais para mitigar a 

contaminação das águas subterrâneas. Os dados apresentados aqui não apenas 

estabelecem uma base para pesquisas futuras, mas também fornecem insights 

importantes para o desenvolvimento de políticas públicas e estratégias aprimoradas de 

gerenciamento de resíduos. Preservar os recursos hídricos subterrâneos é imperativo — 

não apenas para Maricá, mas para todas as áreas urbanas que enfrentam ameaças 

ambientais semelhantes. 
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7 Considerações Finais 

Esta pesquisa expôs evidências de que a poluição por microplásticos em águas 

subterrâneas é um problema real, porém pouco explorado, especialmente na América 

Latina. O levantamento bibliográfico realizado mostrou défcit em estudos sobre 

contaminação por microplástico em aquíferos, contrastando com o crescente número de 

publicações sobre ambientes marinhos e de superfície. A carência de dados representa 

não só uma lacuna científica, mas também um obstáculo à criação de políticas públicas 

para o monitoramento e a proteção desses recursos. 

O estudo de caso realizado na região de Maricá, ajudou significativamente a 

preencher parte dessa lacuna. A análise de 126 poços revelou a presença de partículas 

plásticas em 94 amostras, com concentrações variando de 13 a 63 itens por litro. Esses 

valores, embora variáveis, apontam para um nível de contaminação importante em um 

ambiente naturalmente protegido, cuja vulnerabilidade tem sido historicamente 

desvalorizada.  

A forma das partículas encontradas reforça essa ideia: 96,4% dos microplásticos 

identificados tinham formato de fibra, principalmente na cor azul. Esse padrão sugere a 

presença de restos de tecidos, provavelmente originários da lavagem de roupas 

sintéticas, de esgoto doméstico não tratado ou de infiltrações de fossas sépticas e redes 

de esgoto deficientes. O predomínio de fibras sintéticas em ambientes subterrâneos é 

especialmente preocupante, devido à sua capacidade de reter poluentes químicos e 

transportar microrganismos prejudiciais. 

Quanto à distribuição por tamanho, verificou-se que 41,3% das partículas eram 

classificadas como microplásticos (menores que 5 mm), enquanto 58,7% eram meso e 

macroplásticos. Essa evidência é importante pois indica tanto a ocorrência de 

fragmentação de resíduos maiores no ambiente quanto a entrada direta de partículas 

grandes pel solo. 

 A análise química por µFTIR, aplicada em 45 partículas escolhidas, ofereceu 

informações valiosas sobre a composição dos elementos encontrados. A celulose foi o 

polímero mais comum, achado em 40% das partículas investigadas. Mesmo sendo um 

polímero natural, sua identificação como fibra sugere que pode agir de forma similar às 

partículas sintéticas, especialmente por poderem está ligados a aditivos industriais ou na 

capacidade de carregar contaminantes. Entre os polímeros sintéticos, o PE foi o mais 

encontrado (15,9%), seguido pela PA, PET e pelo PS, cada um representando 9,1% das 
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ocorrências. Esses materiais estão muito ligados a embalagens, tecidos e utensílios 

plásticos descartáveis, indicando fontes variadas e constantes de poluição plástica no 

ambiente subterrâneo. 

Portanto, os resultados aqui obtidos, indicam não apenas a contaminação do 

aquífero de Maricá mas a evidência de um problema ambiental local, continental e 

mundil cuja ocorrência ainda não é levada em conta nos critérios legais de qualidade da 

água potável. Assim, além de dar uma contribuição nova para o progresso do 

conhecimento científico sobre a presença e as características dos Mps em águas 

subterrâneas, esta pesquisa reforça a necessidade urgente de incluir esse poluente novo 

nas leis de controle da qualidade da água. Também é importante aumentar os 

investimentos em saneamento básico, principalmente em áreas rurais e periferias 

urbanas, onde poços rasos são usados frequentimente como fontes de água. 

Além disso, os resultados mostram a urgência de ações do governo para diminuir 

a entrada de plásticos no meio ambiente, com destaque para o fortalecimento da coleta 

seletiva, o incentivo à logística reversa, a fiscalização de descartes ilegais e a promoção 

de atividades educativas para a população. Do ponto de vista do meio ambiente e da 

saúde pública, a proteção dos aquíferos deve ser vista como algo importante, 

considerando sua relevância para o abastecimento humano, a segurança da água frente 

as mudanças climáticas. 
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