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RESUMO 

O presente estudo explora os problemas associados à identificação e quantificação de microplásticos em 

ambientes aquáticos. Dada a heterogeneidade e a complexidade dos microplásticos, que incluem variedades de 

polímeros e aditivos, fica clara a necessidade de métodos analíticos precisos e específicos. O estudo utilizou 

microscopia de fluorescência para analisar a distribuição dos microplásticos e a espectroscopia de 

infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) para a caracterização polimérica. A pesquisa revelou a 

presença diversificada de microplásticos tanto em água de concessionária quanto em água de garrafas PET, 

com o polímero PVA sendo um dos mais prevalentes. O estudo ressalta a importância de aprimorar técnicas 

analíticas para enfrentar a contaminação difusa de microplásticos, que é evidente em várias matrizes 

ambientais e tem implicações significativas para a saúde pública e a integridade ambiental. 

 
PALAVRAS-CHAVE: Microplástico, Microscopia de Fluorescência, Espectroscopia de Infravermelho com 

Transformada de Fourier (FTIR). 

 

INTRODUÇÃO 

Os microplásticos (MPs) têm sido identificados como uma ameaça ambiental de grande relevância 

devido à sua ampla distribuição global e têm sido alvo de muitos estudos, inclusive no Brasil (Gerolin, et al., 

2020; Drabinski et al. 2023; Nogueira et al., 2024). Os plásticos mais comuns encontrados em diversas 

aplicações incluem o polietileno (PE), polipropileno (PP), policloreto de vinila (PVC), poliestireno (PS), 

tereftalato de polietileno (PET), poliuretano (PU), poliamida (nylon) e acrílico (PMMA). Cada um desses 
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polímeros possui propriedades únicas que os tornam adequados para usos específicos (Ali et al., 2021). 

Embora os impactos dos macroplásticos sejam amplamente conhecidos, a questão emergente dos MPs 

representa uma nova e crescente preocupação. Isso se deve ao fato de que, além dos efeitos adversos na biota, 

surgem evidências de efeitos subagudos e crônicos, os quais colocam em risco também a saúde humana (Bucci 

et al., 2020). A ausência de consenso internacional sobre suas definições, incluindo tamanho e materiais 

constituintes, gera desafios na regulamentação e monitoramento. 

Além da variação no tamanho das partículas, os plásticos incluem uma diversidade de polímeros e 

aditivos, os quais podem diferir significativamente em termos de estrutura química, toxicidade, solubilidade e 

degradação (Wang et al., 2021). Ademais, a investigação da ecotoxicidade dos MPs apresenta desafios 

analíticos consideráveis. As propriedades físico-químicas desses materiais afetam os processos de adsorção e 

agregação, facilitando a formação de agregados em diversos compartimentos ambientais, tais como 

sedimentos, biofilmes ou camadas microsuperficiais (Gaylarde et al., 2023). Tais processos influenciam a 

distribuição espacial dos microplásticos e contribuem para a heterogeneidade dessas partículas nas suspensões. 

Considerando o impacto ambiental, os efeitos adversos dos MPs não são determinados por um único 

atributo. Ao contrário, dependem de uma série de fatores como tamanho, forma, tipo de polímero, estado de 

degradação ou oxidação, bem como da presença de aditivos e substâncias absorvidas, os quais são todos 

elementos interconectados que influenciam a toxicidade. Portanto, métodos de avaliação de toxicidade e 

detecção que são específicos para um tipo de plástico podem não ser aplicáveis diretamente a outros (Pelegrini 

et al., 2023). Adicionalmente, a complexidade da matriz ambiental onde os MPs interagem representa um 

desafio significativo, visto que as condições ambientais podem afetar a degradação, fragmentação e interações 

dos MPs (Romano et al., 2023).  

O processo geral de extração, identificação e quantificação de microplásticos em amostras que 

contém matéria orgânica é composto por três etapas principais. Inicialmente, o pré-processamento prepara a 

amostra, por meio de técnicas de digestão da matéria orgânica, condicionando o material para facilitar a 

separação subsequente dos MPs. A segunda etapa envolve a separação efetiva dos microplásticos das matrizes 

ambientais, onde diversas técnicas, incluindo diferentes soluções para a separação por densidade, são 

empregadas para otimizar este processo, como evidenciado por Rani et al. (2023). A fase final é a 

identificação e quantificação dos microplásticos concentrados. Avanços significativos têm sido realizados para 

melhorar a identificação automatizada de polímeros, aumentando assim a eficiência e precisão desta etapa. 

Esforços contínuos são dedicados à melhoria das metodologias em cada etapa, visando aprimorar a análise de 

microplásticos em ambientes complexos (Meyers et al., 2022). 

Para a implementação eficaz de métodos automatizados baseados em fluorescência no estudo de 

microplásticos, é fundamental que as partículas analisadas sejam intrinsecamente fluorescentes ou marcadas 

com um agente fluorescente, como o corante Vermelho do Nilo. Esta técnica não apenas aumenta a precisão e 

a rapidez na identificação dos MPs, mas também minimiza a subjetividade humana e reduz o tempo de análise 

em comparação com os métodos tradicionais. Métodos de triagem de alto rendimento, econômicos e de fácil 

execução são essenciais para superar os desafios comumente encontrados em metodologias laboratoriais 

(Shruti et al., 2022; Meyers et al., 2022; Gao et al., 2022). 

Os objetivos deste estudo incluem: (a) utilizar amostras de água para avaliar MPs, configurando o 

aparelho de espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) para realizar a 

caracterização polimérica dos microplásticos presentes; e (b) avaliar a eficácia da inspeção automatizada por 

microscopia de fluorescência na análise da distribuição e dispersão dos microplásticos em uma suspensão 

aquosa. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Caracterização polimérica  

Para as análises espectroscópicas, utilizou-se um espectrômetro de infravermelho µFTIR modelo 

AIM 9000 (Shimadzu®). O μ-FTIR pode ser usado para a identificação de partículas maiores que 10 μm. Os 

espectros foram adquiridos no modo de reflexão, abrangendo um intervalo de número de ondas de 400 a 4.000 

cm-1, com um total de 45 varreduras por execução e uma resolução espectral de 4 cm-1. O controle do 

instrumento, assim como a aquisição e o processamento dos dados, foram realizados por meio dos softwares 

AIMsolution Measurement e Analysis. Em seguida, conduziu-se uma análise espectral, aplicando a técnica de 

diferenciação da primeira derivada para cada conjunto de dados, seguida pelo ajuste da curva completa e pela 

comparação do fator diferencial em cada ponto.  
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A validação da metodologia foi efetuada pela comparação entre o espectro dos resíduos que 

permaneceram na membrana e a pontuação de correspondência obtida na biblioteca espectral, que dispõem de 

uma vasta gama de espectros de referência de grande variedade de polímeros, cada um com características de 

absorção únicas no espectro infravermelho (Prusty et al., 2023). 

 

Processamento das amostras de água  

No contexto deste estudo, procedeu-se à coleta de 2 litros de água diretamente da torneira no 

Laboratório, que recebe o fornecimento da Concessionária Estadual de Saneamento do Rio de Janeiro. Esta 

coleta foi realizada seguindo as diretrizes conforme Brasil (2013), na qual antes da coleta, a torneira foi limpa 

com algodão embebido em álcool 70%. Em seguida, a torneira permaneceu aberta por 1 minuto para garantir a 

limpeza do sistema. Após este procedimento, a amostra de água foi coletada. Paralelamente, para efeitos 

comparativos, foram adquiridos 2 litros de água mineral comercial de uma determinada marca.  

No processo de filtração, cada litro de água foi percolado por uma membrana de polivinilideno 

fluoreto (PVDF) com porosidade de 0,45 µm, escolhida por sua resistência química e eficiência na retenção de 

partículas finas. Após a filtração, a membrana contendo os resíduos foi cuidadosamente colocada sobre uma 

placa de Petri de vidro. Para a oxidação da matéria orgânica residual, aplicou-se 1 mL de peróxido de 

hidrogênio (H2O2) a 30% sobre os resíduos presentes na membrana, e as amostras foram colocadas na estufa a 

uma temperatura controlada de 60°C por 1 hora (Liew et al., 2023). 

 

Avaliação da capacidade de leitura automatizada PE utilizando microscopia de fluorescência 

Microplásticos de PE são amplamente encontrados em ambientes aquáticos e sedimentares, sendo 

frequentemente utilizados como representantes desses contaminantes em estudos (Wang et al., 2021). Para 

avaliar a eficácia da leitura automatizada de microplásticos (MPs), foram utilizadas microesferas de 

polietileno fluorescente, selecionadas em duas cores e tamanhos: amarelas (63-75 µm) e verdes (150-180 µm), 

adquiridas da Cospheric®. 

Uma solução estoque de 1 mg/mL foi preparada, a partir da qual foram realizadas diluições seriadas 

da suspensão inicial com a adição de surfactantes. Devido a sua natureza hidrofóbica, partículas de PE quando 

dispersas em água tendem a se agrupar, reduzindo a área de superfície em contato com a água e, 

consequentemente, a energia livre do sistema. Os surfactantes, conhecidos por sua capacidade de reduzir a 

tensão superficial de líquidos, facilitam a mistura de substâncias que normalmente não se dispersam 

adequadamente. Experimentos foram conduzidos com diversos surfactantes relatados na literatura, incluindo 

Extran® (5%), etilenoglicol (1%), Tween 20 (0,1%), Triton™ X-100 (0,1%) (Renzi et al., 2019). Soluções de 

MPs foram preparadas nas concentrações de 1; 0,5; 0,25; 0,125 e 0,062 mg/mL em água destilada, cada uma 

contendo diferentes proporções dos surfactantes. Adicionalmente, um controle negativo sem adição de 

partículas foi estabelecido para avaliar possíveis contaminações ambientais ou associadas aos procedimentos 

analíticos. Estas suspensões foram analisadas no microscópio para determinar a eficácia dos surfactantes em 

prevenir a agregação das partículas e a estabilidade das soluções diluídas. 

Após o preparo, as suspensões foram distribuídas em microplacas de 48 poços, em triplicata, com 100 

µL por poço. A dispersão das microesferas na fase foi verificada utilizando o microscópio invertido 

automatizado para aquisição de imagem modelo EVOS M7000 (Thermo Fisher Scientific®). Este sistema é 

integrado para fluorescência de quatro cores, luz transmitida e captura de imagens coloridas. Além disso, o 

EVOS é equipado com um sistema avançado que permite a contagem automatizada das partículas. Este 

sistema é configurável e pode considerar variável como a intensidade de emissão de luz e o tamanho das 

partículas no momento da leitura, facilitando uma análise quantitativa precisa, automatizada e eficiente dos 

polímeros dispersos. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Calibração e ajuste de parâmetros para avaliar a sensibilidade do FTIR 

Após a inspeção visual dos potenciais microplásticos, eles foram analisados pelo FTIR para a 

confirmação química. Foram utilizadas microesferas padronizadas de PP para verificar a sensibilidade do 

método no FTIR com o objetivo de garantir a precisão e a confiabilidade das análises espectroscópicas. Essas 

microesferas possuem propriedades químicas e físicas bem definidas, permitindo a calibração do equipamento 

e a avaliação de sua capacidade de detectar e identificar corretamente dos polímeros presentes nas amostras.  
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Os espectros gerados pelo FTIR apresentam um perfil espectral relativamente simples, caracterizado 

por bandas de absorbância distintas sobre uma linha de base uniforme. A Figura 1 exibe as amostras de 

microplásticos e os respectivos espectros de FTIR que foram adquiridos. Embora as amostras tenham sido 

analisadas em triplicata, apenas um espectro representativo para cada tamanho de partícula está incluído na 

Figura 1, correspondendo à média da contagem do número de microplásticos. A imagem à esquerda foi 

capturada durante a análise, enquanto o espectro de FTIR à direita ilustra as bandas de absorção características 

do polietileno (PE). A pesquisa espectral realizada na biblioteca de polímeros, fornecida pelo software do 

microscópio, revelou uma correspondência de ≥95% para as amostras analisadas. 

 

 
 Figura 1: Padrão de microesferas de PE amarela (esquerda) e espectro obtido no µFTIR (acima) e a 

comparação com o padrão da biblioteca de polímeros (abaixo). 

 

 

No uso da espectroscopia FTIR, diversas técnicas podem ser aplicadas, cada uma com suas 

peculiaridades e aplicações específicas. O modo Reflexão Total Atenuada (ATR) é frequentemente preferido 

por sua praticidade e eficiência. No ATR, a amostra é pressionada contra um cristal de alta refração, como o 

diamante ou germânio, permitindo que a luz infravermelha penetre apenas alguns micrômetros na superfície. 

Esta técnica é altamente vantajosa para MPs, pois não requer preparações complexas da amostra, como 

dissolução, minimizando o risco de contaminação ou perda da amostra durante o processo (Meyvisch et al., 

2022). 

Por outro lado, o modo de transmissão da FTIR, embora ofereça uma análise detalhada das 

propriedades ópticas intrínsecas dos materiais, apresenta desafios significativos para MPs. Requer que a 

amostra seja suficientemente fina ou transparente para permitir que a luz infravermelha a atravesse 

completamente. Esta necessidade de preparação minuciosa pode ser impraticável para muitos tipos de 

microplásticos, que geralmente não possuem uniformidade em sua composição ou forma (Willans et al., 

2023). 

O modo de refletância, outra técnica utilizada, é menos frequente para MPs devido às suas limitações 

com amostras que não são planas ou uniformes. Esta técnica depende da reflexão da luz infravermelha de 

volta do material, e irregularidades na superfície da amostra podem resultar em leituras espectrais 

inconsistentes. Embora útil em certos contextos, os desafios associados à refletância podem limitar sua 

aplicabilidade. Cada uma dessas técnicas de FTIR tem suas vantagens e limitações (Meyvisch et al., 2022; 

Kumar, 2023). 

No presente estudo, a análise por espectroscopia FTIR em modo de ATR revelou um espectro com 

um grau de semelhança maior em relação ao padrão obtido pela biblioteca de referência de polímeros do que 

aquele obtido pelo µFTIR. Essa discrepância pode ser atribuída à resolução espacial limitada do µFTIR ou a 

outras limitações técnicas associadas a essa técnica de análise. Esses resultados destacam a complexidade dos 

processos de degradação dos MPs e a necessidade contínua de aprimoramento das técnicas de análise para 

uma melhor compreensão desses materiais no ambiente.  

De acordo com Sandt e colaboradores (2021), as discrepâncias observadas nas evoluções das bandas 

de carbonila podem ser atribuídas à oxidação dos polímeros. Esta atribuição é justificável ao considerar a 

complexidade intrínseca dos processos de degradação do material e a ampla diversidade de condições 

ambientais a que está exposto. Tais variações nas bandas espectrais são indicativas das alterações químicas 

que ocorrem no material polimérico ao longo do tempo e sob diferentes influências ambientais. 

 

 

Padrão PE (biblioteca espectral) 
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Inspeção visual automatizada de partículas fluorescentes de PE 

O método descrito para a verificação do diâmetro das microesferas e a eficácia da diluição na fase 

líquida utilizando o sistema de imagem EVOS M7000 de forma semiautomática demonstrou ser eficaz e 

preciso. Optou-se por mostrar os resultados visuais das esferas verdes uma vez que são maiores para 

visualização, conforme mostrado na Figura 2. A capacidade do sistema em fornecer imagens nítidas e de alta 

qualidade contribuiu significativamente para a obtenção de dados confiáveis, garantindo assim a validação e a 

adequação do método proposto para verificar a precisão da dispersão dos MPs na fase líquida. 

Os experimentos revelaram que todos os surfactantes testados foram apenas parcialmente eficazes na 

manutenção da suspensão das partículas de polietileno (PE) em solução aquosa. Entre os surfactantes, 

Extran®, etilenoglicol e Tween 20 permitiram uma suspensão inicial das partículas, que começaram a se 

aglomerar novamente em menos de 30 segundos, reagregando-se. Mesmo sem apresentar desempenho 

excelente, o surfactante Extran®, alcançou um R² superior a 0,9, conforme ilustrado na Figura 3. 

A análise das curvas de concentração de microplásticos (MPs) pelo sistema de imagem EVOS M7000 

revelou que o surfactante Triton™ X-100, na concentração de 0,1% v/v, proporcionou o melhor resultado, 

com um R² inicial de 0,96. Após uma calibração fina no programa de análise e ajuste manual, conforme 

ilustrado na Figura 4, o R² aumentou para 0,99. O programa permitiu a configuração da calibração para 

integração da contagem semiautomatizada de partículas, tanto por tamanho quanto por intensidade. 

 

 
 

Figura 2: Imagens obtidas da análise visual das suspensões de microesferas de PE verde (150-180 µm) no 

sistema EVOS M7000, utilizando diluição seriada apenas em água ultrapura Extran® (5% v/v), etilenoglicol 

(1%), Tween 20 (12,5% v/v %), Triton™ X-100 (0,1%) nas concentrações 1; 0,5; 0,25; 0,125 e 0,062 mg/mL. 

 

 
O avanço das técnicas automatizadas e semiautomatizadas na análise de MP tem apresentado 

eficiências notáveis e precisão aprimorada nos estudos. Essas técnicas minimizam a contaminação e o erro 
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humano, elementos críticos dado o tamanho minúsculo e a complexidade das amostras de microplásticos. Ao 

integrar análises multidimensionais, como tamanho, cor, forma e composição química, os métodos 

automatizados garantem dados consistentes e reprodutíveis, essenciais para avaliações comparativas e 

longitudinais de tendências ambientais. Além disso, a automação permite uma manipulação mais eficaz e 

econômica de grandes volumes de amostras, superando um dos principais obstáculos em estudos por MP, que 

é a exigência de processamento extenso e meticuloso de amostras para resultados confiáveis (Mossoti et al., 

2023).  

O estudo de Meyers et al. (2022) investiga a eficácia dos modelos de aprendizado de máquina na 

detecção e identificação de microplásticos. Utilizando dados RGB de microplásticos corados, foram 

desenvolvidos dois modelos: um para detectar a origem das partículas e outro para identificar os tipos de 

polímeros. A aplicabilidade prática desses modelos foi confirmada através da detecção (92,7%) e identificação 

(80%) bem-sucedidas de partículas plásticas em amostras ambientais reais que passaram por processamento 

laboratorial. 

 
 

, 
 
Figura 3:  Curva analítica entre concentração de MPs e número de MPs contidos em cada diluição de MPs em 

água destilada (Extran® (5% v/v) nas concentrações 1; 0,5; 0,25; 0,125 e 0,062 mg/mL 

 

 

 
Figura 4:  Contagem automática (n=8), com uma das esferas não incluída automaticamente, mas adicionada 

manualmente. 
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Ocorrência de MP em amostras de água 

A contagem de microplásticos foi realizada de forma independente por dois pesquisadores, 

garantindo a confiabilidade dos dados e reduzindo a chance de subjetividade na leitura da amostra. Na água 

fornecida pela Concessionária, foi detectada uma variedade de microplásticos, incluindo Acrilonitrila 

Butadieno Estireno (ABS), Polietileno de Baixa Densidade (PEBD), PVA, polioximetileno e PP, com cores 

variadas como azul, marrom, vermelho e preto, o que sugere diversas fontes de contaminação. O tamanho das 

partículas variou de 50 a 700 µm. O PVA foi o mais prevalente, encontrado em quatro ocorrências, seguido 

por ABS, polioximetileno e PP, cada um identificado duas vezes, enquanto celulose ou fibras têxteis naturais 

foram identificadas apenas uma vez. Na água de garrafas PET, embora menos microplásticos tenham sido 

identificados, foram encontrados tipos como PVA, PVDF-TrFE, EVA, polioximetileno e poliéster. O PVA e 

poliéster foram os mais frequentes, detectados duas vezes cada, com variações de cores e tamanhos entre 50 e 

400 µm. 

Foram identificados visualmente 8 unidades de MPs por litro de água da Concessionária, enquanto na 

água mineral esse número foi menor, com aproximadamente 3,5 unidades por litro. O PVA foi identificado 

como um dos mais prevalentes tanto na água da Concessionária quanto na água de engarrafada. O PVA é 

amplamente utilizado em diversas indústrias, desde embalagens de alimentos até produtos farmacêuticos, e 

encontrado em produtos de construção, eletrônicos, têxteis e cosméticos. Sua presença frequente nessas 

amostras destaca sua significativa contribuição para a contaminação difusa do ambiente aquático (Rolsky et 

al., 2021). O ABS é um termoplástico amorfo conhecido por sua rigidez, boa resistência ao impacto, e 

excelente resistência térmica e química. Amplamente utilizado em componentes de automóveis, carcaças de 

eletrodomésticos, brinquedos (peças de LEGO), e equipamentos de escritório (Turner, 2020). 

O estudo realizado por Tse e colaboradores (2022) investigou a presença de MPs em água 

engarrafada e de torneira em Hong Kong, empregando técnicas de microscopia de fluorescência e citometria 

de fluxo para quantificar MPs de diferentes tamanhos. Os resultados revelaram que a abundância de MPs 

maiores (≥50 µm) em água engarrafada variou entre 8 e 50 partículas por litro. Por outro lado, MPs menores 

(<50 µm) foram encontrados em quantidades substancialmente maiores, variando de 1.570 a 17.817 partículas 

por litro. Este estudo destaca a diferença significativa na quantidade de MPs dependendo do seu tamanho e do 

tipo de água analisada. 

Mason e colaboradores avaliaram a ocorrência de microplásticos em onze marcas de água 

engarrafada de origem mundialmente comercializadas, adquiridas em 19 locais de nove países diferentes. Para 

testar a contaminação por microplásticos, foi utilizada a técnica de marcação com Vermelho no Nilo. Das 259 

garrafas processadas, 93% apresentaram sinais de contaminação por microplásticos. Foi encontrada uma 

média de 10,4 partículas de MPs com tamanho superior a 100 µm por litro de água engarrafada. Observou-se 

uma variação significativa mesmo entre garrafas da mesma marca e lote, sugerindo influências da amostragem 

ambiental e indicativo das complexidades associadas às fontes de microplásticos, aos processos de fabricação 

e à dinâmica entre partículas e fluidos, entre outros fatores. 

Em muitos casos, partículas menores que 100 µm não podem ser definitivamente confirmadas como 

poliméricas através de análises espectroscópicas, tais como FTIR, devido às limitações técnicas desses 

métodos para detectar partículas de pequeno tamanho. Contudo, o corante Vermelho no Nilo surge como uma 

alternativa promissora. Estudos anteriores (Vitali et al., 2017; Meyers et al., 2022; Prata et al., 2020; Mason et 

al., 2018) demonstraram que este corante é extremamente seletivo e eficaz na marcação rápida de 

microplásticos em amostras ambientais. No entanto, no presente estudo, não utilizamos nenhum tipo de 

marcação e a contagem foi realizada visualmente, com confirmação por FTIR. Portanto, é provável que o 

número de partículas detectadas tenha sido subestimado. 

 

  

CONCLUSÕES 

O avanço das técnicas automatizadas e semiautomatizadas na análise de microplásticos, com o uso de 

microscopia de fluorescência na inspeção visual, tem demonstrado eficiências notáveis e se mostrou uma boa 

alternativa no presente estudo. O FTIR, conhecido por sua eficácia na caracterização polimérica, também 

evidenciou ser uma técnica precisa e adequada para a caracterização de polímeros. 

Além disso, o presente estudo revelou que a água fornecida pela concessionária apresentou uma 

maior concentração de microplásticos em comparação com a água mineral. A presença de uma variedade de 

polímeros, especialmente o PVA, sugere múltiplas fontes de contaminação. Embora menos microplásticos 

tenham sido encontrados na água de garrafa PET, a diversidade de polímeros ainda é evidente, destacando a 

persistência desses materiais no ambiente aquático. 
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As suspensões de microplásticos, mesmo quando inicialmente aparentam estabilidade, são suscetíveis 

a processos de agregação ao longo do tempo. Isso pode distorcer a avaliação da distribuição espacial dos 

microplásticos e implica considerações práticas essenciais para estudos experimentais. Compreender esses 

processos é fundamental para o desenvolvimento de abordagens eficazes para monitorar a contaminação por 

microplásticos em ambientes aquáticos. 

A observação dos resultados obtidos neste estudo fornece uma compreensão inicial sobre a 

complexidade associada à presença de microplásticos em ambientes aquáticos, incluindo aqueles provenientes 

da embalagem e do processo de engarrafamento. Esses resultados ressaltam a importância de compreender a 

dinâmica complexa dos microplásticos e suas implicações práticas, sublinhando a necessidade de estratégias 

de mitigação para enfrentar esse desafio ambiental em constante evolução. 
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