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RESUMO 

O uso excessivo de plásticos, combinado com o aumento anual de sua produção tem 

resultado em uma grande geração de resíduos que tem sido frequentemente 

descartado de maneira inadequada, levando à poluição plástica no ambiente, 

incluindo poluição por microplástico na atmosfera. Microplásticos são pequenas 

partículas de plástico, geralmente menores que 5 milímetros, que resultam da 

fragmentação de produtos plásticos maiores ou são manufaturados diretamente em 

pequenos tamanhos. Assim, o presente Trabalho de Conclusão de Curso tem como 

objetivo principal realizar um ensaio piloto de coleta e análise dos microplásticos nas 

frações fina (material particulado com até 2,5 µm de diâmetro – MP2,5) e grossa 

(material particulado entre 2,5 e 10 µm de diâmetro - MP2,5-10) do material particulado 

atmosférico inalável (MP10) na Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Campus 

Londrina. O foco é a identificação da presença de microplásticos nas partículas 

atmosféricas coletadas e na compilação de conhecimentos existentes sobre o tema 

dos microplásticos na atmosfera. Para esta pesquisa, utilizamos o Amostrador 

Dicotômico Partisol 2000i-D em conjunto com os filtros de QM-A Whatman para 

recolher e filtrar os componentes atmosféricos. Como o objetivo é só catalogar os 

microplásticos na atmosfera, usamos como base a metodologia da National Oceanic 

and Atmospheric Administration (NOAA) (Marine Debris Program, 2015). Como 

resultado, este estudo com as técnicas analíticas que foram possíveis ser utilizadas 

não foi possível afirmar sobre a existência de microplásticos na atmosfera. No entanto, 

foram encontrados indícios, mas que necessitam de análises adicionais. Este estudo 

possibilitou aprofundar a compreensão e ampliar o conhecimento sobre a presença 

de microplásticos na atmosfera. Além disso, a revisão e resultados obtidos pode ser 

útil para futuras pesquisas que investiguem essa mesma temática.  

 

Palavras-chaves: Microplásticos; Região Urbana: Poluentes; Atmosfera. 



 
 

 

   

ABSTRACT 
 
 

The excessive use of plastics, combined with the annual increase in their production, 

has resulted in a significant generation of waste, which has often been improperly 

disposed of, leading to plastic pollution in the environment, including microplastic 

pollution in the atmosphere. Microplastics are small plastic particles, typically less than 

5 millimeters in size, that result from the fragmentation of larger plastic products or are 

manufactured directly in small sizes. Thus, the present Final Course Work aims to 

evaluate the presence of microplastics in both the fine (particulate matter with an 

aerodynamic diameter of up to 2.5 µm - PM2.5) and coarse (particulate matter between 

2.5 and 10 µm of aerodynamic diameter - PM2.5-10) fractions of inhalable atmospheric 

particulate matter (PM10) at the Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Londrina 

Campus. The focus will be on identifying the presence of microplastics in the collected 

atmospheric particles, quantifying them, and compiling existing knowledge on the topic 

of microplastics in the atmosphere. For this research, we utilized the Partisol 2000i-D 

Dichotomous Sampler in conjunction with Whatman QM-A filters to collect and filter 

atmospheric components. As the goal is solely to catalog microplastics in the 

atmosphere, we employed the methodology of the National Oceanic and Atmospheric 

Administration (NOAA) (Marine Debris Program, 2015). As a result, this study, with the 

analytical techniques that were possible to be used, was not able to state the existence 

of microplastics in the atmosphere. However, it was found evidence that requires 

further analysis. This study made it possible to deepen the understanding and expand 

knowledge about the presence of microplastics in the atmosphere. In addition, the 

review and results obtained may be useful for future research investigating this same 

topic. 

 

Keywords: Microplastics; Urban Region: Pollutants; Atmosphere 
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1 INTRODUÇÃO 

O plástico é um material amplamente utilizado e que desempenha um papel 

fundamental em diversas atividades de nossa vida cotidiana. Até meados do século 

XX, o uso do plástico era limitado e tinha menos relevância no mercado (Olivatto et 

al., 2018). No entanto, com estudos e avanços tecnológicos, os plásticos ganharam 

destaque, substituindo gradualmente materiais como metais e vidros. Eles se 

tornaram praticamente um símbolo do capitalismo e da sociedade contemporânea 

(Olivatto et al., 2020). 

A produção mundial de plástico teve um aumento expressivo, superando 9,2 

bilhões de toneladas entre 1950 e 2017 (Carvalho; Salum; Valadares, 2022). Esse 

crescimento foi particularmente notável a partir do ano 2000 em que 56% do plástico 

foi fabricado a partir deste ano. Estima-se que anualmente sejam produzidas mais de 

400 milhões de toneladas de plástico em todo o mundo. O Brasil ocupa a quarta 

posição como um dos principais produtores. No entanto, essa produção excessiva 

também gera uma preocupação crescente em relação aos resíduos plásticos. No 

Brasil, os plásticos correspondem a 13,5% dos 79 milhões de toneladas de resíduos 

sólidos gerados anualmente, colocando o país como o quarto maior gerador de 

resíduos plásticos no mundo (Carvalho; Salum; Valadares, 2022). 

O uso excessivo e a gestão inadequada de plásticos têm causado um impacto 

ambiental significativo (Pontes, 2019). Em 2021, após a pandemia do Covid-19, a 

produção global de plásticos aumentou em 4%, totalizando 390,7 milhões de 

toneladas (Europe Plastics, 2021). Apesar da durabilidade e vasta utilidade do 

plástico, o descarte inadequado tem ocasionado danos prolongados e, em alguns 

casos, irreversíveis ao meio ambiente (Ryan et al., 2009), como, por exemplo, a 

formação de microplásticos que poluem as águas e o solo. 

Microplásticos são partículas de plástico com dimensões inferiores a 5 mm, 

uma definição amplamente aceita desde um workshop internacional realizado em 

2015 pelo National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Essas partículas 

se classificam em dois tipos com base em sua origem: microplásticos primários e 

secundários. Os microplásticos primários são fabricados intencionalmente em 

tamanhos microscópicos para uso em diversos produtos, frequentemente chamados 

de "pellets" pela indústria. Já os microplásticos secundários surgem da degradação e 
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fragmentação de objetos plásticos maiores, descartados no ambiente, podendo 

ocorrer tanto em ambientes aquáticos quanto terrestres (COLE et al., 2011). 

No entanto, poucos são os estudos dos microplásticos na atmosfera e, desde 

2015, este tema tem ganhado cada vez mais interesse da comunidade científica. 

Embora seja um tema estudado recentemente, estas partículas de plástico têm estado 

presentes na atmosfera desde o início da fabricação dos componentes plásticos, 

como aponta Dris et al. (2016). Estes microplásticos, com tamanho em média de 

poucas centenas de micrômetros, têm se tornado uma preocupação global devido às 

suas fontes geradoras de impactos tanto ao meio ambiente quanto à saúde humana. 

Alguns trabalhos, por exemplo, já enxergavam a necessidade de pesquisar os 

microplásticos na atmosfera e seu potencial poluidor por grandes áreas (Dris et al., 

2016; 2017; Cai et al., 2019; Zhou et al., 2017). 

Ao considerar as pesquisas iniciais sobre microplásticos na atmosfera, é 

evidente a escassez de informações abrangentes sobre as fontes geradoras, os 

efeitos dessas partículas no ambiente aéreo e os detalhes dos métodos de coleta e 

análise. No entanto, essa lacuna de conhecimento também oferece uma valiosa 

oportunidade para contribuições científicas e avanços nesse campo de estudo.  

Desta maneira, o presente Trabalho de Conclusão de Curso tem como 

objetivo principal avaliar se existe a presença de microplásticos na atmosfera da 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná, campus Londrina, nas frações fina 

(material particulado com até 2,5 µm de diâmetro– MP2,5) e grossa (material 

particulado entre 2,5 e 10 µm de diâmetro - MP2,5-10) do material particulado 

atmosférico inalável (MP10) na Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Campus 

Londrina. Este deste trabalho se concentrou na identificação da presença de 

microplásticos nas partículas atmosféricas coletadas e na revisão da literatura sobre 

as metodologias de coleta e análise dos microplásticos na atmosfera.  

Embora a limitação de tempo e recursos característicos a um Trabalho de 

Conclusão de Curso não permita uma abordagem aprofundada, essa pesquisa é um 

ponto de partida fundamental para estudos futuros na área. As informações e 

descobertas servirão como base para direcionar pesquisas mais extensas e inscritas 

no mestrado, caso seja possível, permitindo uma investigação mais aprofundada 

sobre as fontes geradoras dos microplásticos, impactos causados por eles e 

conclusões relevantes sobre sua presença na atmosfera. 
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Assim, este trabalho se justifica na importância e necessidade crescente do 

tema dos microplásticos na atmosfera, na compreensão de suas fontes geradoras e 

seus impactos ambientais e na saúde humana. Ainda que limitado ao contexto de um 

Trabalho de Conclusão de Curso, os resultados e as reflexões obtidas têm o potencial 

de inspirar pesquisas futuras, orientadas para uma abordagem mais abrangente e 

para o desenvolvimento de soluções efetivas no combate a esse problema global. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Avaliar se existe a presença dos microplásticos nas frações fina (material 

particulado com até 2,5 µm de diâmetro – MP2,5) e grossa (material particulado entre 

2,5 e 10 µm de diâmetro - MP2,5-10) do material particulado atmosférico inalável (MP10).  

 

2.2 Objetivos Específicos 

Como objetivos específicos, têm-se: 

Revisar a literatura existente, buscando analisar as metodologias de coleta e 

de análise para criar procedimentos próprios de coleta e análise de microplásticos 

atmosféricos. 

Coletar amostras de material particulado atmosférico inalável (MP10) no 

Campus Londrina da Universidade Tecnológica Federal do Paraná, descrevendo o 

local de coleta e determinando a frequência e o período de coleta; 

Identificar a presença de microplásticos nas frações fina (MP2,5) e grossa 

(MP2,5-10) das amostras coletadas, aplicando técnicas analíticas específicas, como o 

Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) e espectroscopia Raman para análise 

molecular e identificação de produtos químicos, comparando os resultados obtidos 

entre as duas frações. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 Microplásticos 

No ano de 2017, a produção de plásticos atingiu aproximadamente 348 

milhões de toneladas e, a cada ano após isto, a fabricação mundial aumenta em uma 

média de 3% (Verla et al., 2019). Este crescimento acelerado na produção de plásticos 

tem levado a uma geração crescente de resíduos plásticos. Estima-se que 10% do 

plástico produzido mundialmente acabou como resíduo em oceanos e mares e 

somente 3% foi reciclado no período de 2000 a 2005 (Thompson, 2006; Verla et al., 

2019). Seguindo essa tendência de aumento na produção e geração de resíduos de 

plásticos, estudos estimam que, até 2050, aproximadamente 67,8 milhões de 

toneladas estarão poluindo o meio ambiente, seja aterrado de forma inapropriada, seja 

como poluição em rios ou oceanos. 

Dada a gravidade da quantidade de plástico no meio ambiente, surge outra 

questão na mente dos pesquisadores sobre o assunto: a poluição por microplásticos, 

principalmente focando no ambiente marinho, mas não só, como pode ser observado 

nos trabalhos de Wright e Kelly (2013), Gall e Thompson (2015), Duis e Coors (2016); 

Carbery; O’Connor; Palanisami (2018). Os microplásticos estão amplamente 

difundidos na natureza, seja no solo (Zhu et al., 2019), seja na atmosfera (Amato-

Lourenço, 2020). 

Entretanto, ainda faltam estudos sobre as fontes e caminhos pelos quais os 

microplásticos se distribuem e se depositam no ambiente, em especial, na atmosfera. 

Focando sobre os microplásticos presentes no ar, este capítulo aborda ambos os 

problemas, revisando estudos empíricos sobre métodos de análise, distribuição e 

movimento, bem como os potenciais riscos à saúde humana e ecológica dos 

microplásticos na atmosfera. 

Todos os seres vivos, inclusive o ser humano, utilizam o ar para sua 

sobrevivência, uma vez que ela é respirada por eles. Entretanto, respirar o ar poluído 

é prejudicial e pode levar à morte dos seres vivos. Os poluentes presentes no ar ou 

transportados por ele são denominados de poluentes atmosféricos e a ameaça 

representada por estes poluentes é uma preocupação crescente dos pesquisadores 

e da sociedade, pois, na mesma proporção em que a população mundial dobra de 

tamanho, a degradação do ecossistema mundial (a atmosfera, a hidrosfera e a 

pedosfera) é quadruplicado (Verla et al., 2017; Ibe et al., 2016; 2017). Entre os muitos 
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poluentes na atmosfera, os microplásticos são uma preocupação relativamente 

recente e atual para os cientistas, organizações não-governamentais e a mídia 

pública. 

Até o presente momento (2024), estudos gerais sobre os poluentes 

microplásticos na natureza têm enfatizado a presença destes no ambiente marinho 

(água e sedimentos), incluindo seus efeitos na microbiota e em aves marinhas (Cole 

et al., 2011; van Cauwenberghe et al., 2013; 2015). Os ambientes de solo também 

ganharam atenção nesta última década, com estudos avaliando o impacto sobre 

organismos do solo e plantas (Qi et al.; 2018; Costa et al., 2019; Zhu et al., 2019). No 

entanto, os estudos sobre microplásticos transportados pelo ar ainda são muito 

limitados a esse respeito. Pesquisas publicadas na revista Marine Pollution Bulletin e 

na Environmental Pollution por Dris et al. (2016; 2017) sugerem com amplas 

evidências que os microplásticos estão presentes na atmosfera, tanto em ambientes 

fechados, quanto externos, seja urbano, seja rural. Esta afirmação posteriormente foi 

confirmada por outros estudos que concluíram que os microplásticos atmosféricos 

estão sendo transportados em diferentes formatos, mas mantendo o tamanho máximo 

de 5 mm (Zhou et al., 2017; Kara et al.,2018; Liu et al., 2019;  Cai et al., 2019; Allen 

et al., 2019). Estas descobertas comprovam que a questão da poluição dos 

microplásticos são amplamente distribuídos em todo ecossistema mundial. 

Até o momento, os tipos de microplásticos identificados na atmosfera incluem 

o Polietileno Tereftalato (PET), o Polietileno (PE), Poliéster (PES), Poliacrilonitrila 

(PAN), Poli N-metil Acrilamida  (PAA), Acetato de Etileno Vinil (EVA), Resina Epóxi 

(EP), Resina Alquídica (ALK), Rayon (RY) e, em menor grau, fibras naturais, como 

algodão e lã. As formas nas quais estão presentes incluem fragmentos, espumas, 

filmes, grânulos e fibras, conforme pode ser observado na Tabela 1. Estas formas são 

produzidas principalmente pela degradação natural de plásticos grandes pela luz 

ultravioleta ou por roupas, produtos de saúde pessoal e cosméticos, por exemplo. A 

via de dispersão dos microplásticos na atmosfera pode ocorrer em solo ou em água e 

ser soprada pelo vento para a atmosfera. Outras fontes relatadas são provenientes 

das emissões durante a reciclagem de macroplásticos (Huang et al.; 2013; 

Hahladakisa et al., 2018). 
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Tabela 1 - Dados disponíveis sobre características, taxa de deposição e concentrações de 
microplásticos no compartimento atmosférico 

Local de estudo 
(continente) 

Tipo de Ar 

Características Taxa de 
Deposição 

(partícula/dia/ m2) 

Quantidade de 
partículas 

Referência 

Forma Tamanho 
(μm) 

Polímero
* 

Paris, França 
(Europa) 

Externo 
(Urbano) 

Fibra 50 - 600 RY, PET, 
PA 2,1 - 355,4 Não Informado Dris et al, 2016 

Paris, França 
(Europa) 

Interno Fibra 50 - 600 RY, PE, PA, 
PP 1 600 - 11 000 

1,0 - 60,0 
partícula/m3 Dris et al, 2017 

Paris, França 
(Europa) 

Externo (Não-
Urbano) 

Fibra 50 - 3 250 RY, PE, PA, 
PP 1 586 - 11 130 

0,3 - 1,5 
partícula/m3 Dris et al, 2017 

Dongguan, China 
(Ásia) 

Externo 
(Urbano) 

Fibra, 
Espuma, 

Filme, 
Fragmento 

< 200 -       4 
200 

RY, PE, PP, 
PS 175 - 313 

31 - 47 
partícula/m³ 

Cai et al, 2019 

Yantai, China   
(Ásia) 

Externo 
(Urbano) 

Fibra, 
Espuma, 

Filme, 
Fragmento 

50 - 1 000 PET, PE, 
PVC, PS 0 - 602 

2,33 x 1013 

partícula/100km 
Zhou et al, 
2017 

Sakarya, Turquia 
(Europa) 

Externo 
(Urbano) 

Fibra, 
Fragmento 

≤ 500 
RY, PA, PE, 

NW, NC, 
AR 

Não Informado 
259 - 12 895 
partículas/L 

Kaya; Meral; 
Senem, 2018 

Xangai, China 
(Ásia) 

Externo 
(Urbano) 

Fibra, 
Fragmento, 

Grão 

23,07 -        
9955  

PET, PES, 
PE, PAN, 

PAA, EVA, 
EP, ALK 

Não Informado 
0 - 4,18 

partículas/m3 Liu et al, 2019 

*Polietileno Tereftalato (PET), Polietileno (PE), Poliéster (PES), Poliacrilonitrila (PAN), Poli N-metil Acrilamida (PAA), Acetato de Etileno Vinil (EVA), 
Resina Epóxi (EP), Resina Alquídica (ALK), Rayon (RY), Lã Natural (LW), Algodão Natural (NC), Resina Acrílica (AR). 

Fonte: autoria própria a partir das referências. 
 
 

3.2 Análise das metodologias utilizadas para a detecção de microplásticos no ar 

Até este momento, ainda não foram desenvolvidos protocolos operacionais 

padrão (SOP’s, Standard Operation Protocols) para analisar a existência ou 

quantidades de microplásticos presentes na atmosfera. Embora muitas estratégias 

possíveis foram extensivamente desenvolvidas, revisadas e documentadas (Martin; 

Gunnar, 2015; Wagner et al., 2016; Verla et al., 2019), nenhuma pesquisa relata sobre 

um método geral de análise de microplásticos transportados pelo ar. Isso pode ter 

acontecido principalmente devido à falta de estudos extensos.  

Neste subcapítulo, portanto, revisamos os principais métodos relatados na 

literatura para a avaliar a difusão dos microplásticos na atmosfera. Os possíveis 

procedimentos de avaliação, desde a amostragem até os resultados, foram 

apresentados na Figura 1, tendo como base a descrição de procedimentos 
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apresentados em estudos presentes na Tabela 1. Como observação importante, estes 

procedimentos, inicialmente, foram criados para estudar a dispersão de microplásticos 

em solo, sedimentos e água, mas foram adaptados para a amostragem de ar. 

 

Figura 1 - Metodologia possível para amostragem, tratamento e análise de microplásticos na 
atmosfera1 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Ebere et al., 2019, p. 153. 
 

 

 

                                            
1Pyr-GCMS: Cromatografia Gasosa-Espectrometria de Massas por Pirólise; TDS-GCMS: 

Cromatografia Gasosa-Espectrometria de Massas com Sistema de Dessorção Térmica; μFTIR: 

Espectroscopia Infravermelha por Transformada de Fourier Microscópica; μRaman: Espectroscopia 

Raman Microscópica; SEM-EDS/X: Microscopia Eletrônica de Varredura com Espectroscopia de 

Energia Dispersiva de Raios-X. 
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Os materiais / instrumentos e métodos de coleta de amostras foram 

diferenciadas com base no estado do ar estudado (interno, externo urbano e externo 

não-urbano). Para o ar interno, pode-se separar as análises em dois métodos: a 

primeira que utiliza uma bomba de amostragem autônoma para coletar as amostras, 

como, por exemplo, no estudo de Dris et al (2016), com o objetivo de analisar o ar; a 

segunda, que usa uma bomba de vácuo ou aspirador de pó para analisar a poeira nas 

residências, como em Liu et al (2019). Para o ar externo, são utilizados coletores de 

chuva e coletores de precipitação de partículas em alturas específicas (solo e 

atmosfera) ao longo de um determinado tempo (Liu et al, 2019). 

Exemplos de amostradores para microplásticos em suspensão na atmosfera 

são apresentados na Figura 2. Os amostradores basicamente contém um funil de aço 

inoxidável para direcionar as partículas para uma garrafa de amostra de vidro 

(geralmente). Após a coleta das amostras, o funil é lavado com água por osmose 

reversa, o que remove todas as partículas aderidas à superfície do funil. Após a coleta 

da amostra, há um pré-tratamento pela redução do volume da amostra, seja 

peneirando através de uma malha (2,5 mm por exemplo), seja por elutriação, 

decantação ou filtração, dependendo do amostrador. Filtros comuns usados nesses 

estudos incluem filtros de fibra de quartzo GF/A Whatman (1,6 μm) (Dris et al., 2016) 

ou uma membrana de politetrafluoroetileno Whatman (0,45 μm) de diâmetro de 47 

mm (Allen et al., 2019). 

Foram observados que sedimentos de microplásticos no ambiente têm a 

tendência de aderir às partículas de poeira, então foram separadas com base em sua 

densidade. A separação de densidade foi realizada por uso de solução de cloreto de 

zinco (ZnCl2) fazendo com que a partícula de microplástico flutue ou afunde na 

solução, dependendo do tipo de plástico, permitindo assim a separação por grupo. 

Após isso, elas foram tratadas para remover detritos naturais ou material indesejado 

na superfície dos microplásticos, usando no processo produtos químicos 

relativamente agressivos, como hidróxido de potássio (KOH), peróxido de hidrogênio 

(H2O2), ácido perclórico (HClO4) e ácido nítrico (HNO3) (Wagner et al., 2016; Erni-

Cassola et al., 2019; Verla et al., 2019). 

Conforme observado por Allen et al. (2019), o material indesejado pode ser 

originado da matéria orgânica e inorgânica, inclusive de biofilme e da poeira e, se não 

removido, interfere na análise e representa um grande problema ao identificar 

microplásticos na atmosfera (Song et al., 2015; Verla et al., 2019). Após a obtenção e 
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purificação do material, algumas pesquisas utilizaram técnicas espectroscópicas e 

espectrométricas para analisar e descobrir os tipos, as quantidades e a identificação 

de polímeros encontrados no ar (Allen et al., 2019; Hidalgo-Ruz et al., 2012; Shim et 

al., 2017). Outras pesquisas incluem o uso de microscópio ou olho nu para 

identificação visual, Pyr-GCMS, TDS-GCMS, FTIR, Raman e SEM-EDS para perfil 

composicional (Wagner et al., 2016; Klein et al., 2018; Verla et al., 2019). 

 

Figura 2 - Alguns instrumentos utilizados para amostragem de microplásticos na atmosfera 
externa 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fontes: (a) Gröninga et al, 2012, p. 195; (b) Allen et al., 2019, 13.; (c) Ebere et al, 2019, p.154. 
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3.3 Ocorrência de microplásticos na atmosfera 

Microplásticos possuem baixas densidades e tamanhos microscópicos (sendo 

menores que 5000 μm), o que os torna facilmente distribuídos pelo vento (Browne; 

Galloway; Thompson, 2010). Poucos estudos relataram a ocorrência de 

microplásticos na atmosfera e foram conduzidos em apenas três países, a saber, 

França (Europa), Turquia (na região europeia) e China (Ásia). As características, taxa 

de deposição e concentrações de microplásticos nos compartimentos atmosféricos 

relatados na literatura foram apresentadas na Tabela 1. 

O primeiro estudo, até onde se sabe, publicado sobre a ocorrência de 

microplásticos na atmosfera foi realizado por Dris et al. (2016), que avaliaram a 

Deposição Total de Partículas (TAF, Total Atmospheric Fallout) de microplástico 

coletada em áreas urbanas densas e subúrbios menos densos em Paris, França. 

Usando técnicas de amostragem de chuva, os microplásticos foram coletados, 

filtrados e observados visualmente com um estereomicroscópio. A contagem revelou 

alta abundância de fibras, enquanto a taxa de deposição foi sistematicamente menor 

no local subúrbio do que no urbano.  

No ano seguinte, também na França, Dris et al. (2017) avaliaram fibras no ar 

em ambientes internos e externos. Os locais de estudo foram apartamentos e 

escritórios privados (para ambientes internos), enquanto o ar externo foi amostrado 

do lado externo dos apartamentos. Os resultados revelaram que os ambientes 

internos tinham uma taxa de deposição e concentrações de fibras mais altas do que 

os ambientes externos, provavelmente devido a fatores como partição, ventilação e 

fluxo de ar da sala, favorecendo a taxa de deposição interna.  

Cai et al. (2019) analisaram microplásticos fibrosos e não fibrosos na TAF da 

cidade de Dongguan, China, e relataram concentrações variando de 175 a 313 

partículas/m²/dia na deposição atmosférica. As fibras foram a forma dominante, 

enquanto as não-fibras (espuma, fragmento e filme) foram menos dominantes. 

Também na China, Zhou et al. (2017) avaliaram microplásticos no ar em 

Yantai, uma cidade costeira na Província de Shandong, usando a Espectroscopia de 

Infravermelho por Transformada de Fourier para Microanálise (μFTIR - Micro Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy). As formas gerais identificadas foram fibras (95%), 

fragmentos (4%), filmes (0,5%) e espumas (0,5%), e as cores das fibras variaram 

incluindo branco, preto, vermelho e transparente.  
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Na província de Sakarya, Turquia, Kaya, Meral e Senem (2018) estudaram 

microfibras no ar em um terminal interurbano em frente a um campus universitário 

usando μFTIR. As amostras foram coletadas usando sucção/bomba a vácuo a uma 

vazão de 0,3 m³/min por 30 minutos. Os autores encontraram microplásticos em duas 

formas (fibras e fragmentos) e, através da triagem visual sob um microscópio, 

determinaram uma concentração de partículasna faixa de 259 a 12.895 partículas por 

litro de ar. 

Liu et al. (2019), usando a análise de componentes principais, identificaram 

microplásticos na atmosfera na cidade de Xangai a partir de roupas têxteis. Através 

da análise espacial, os microplásticos fibrosos (67%) foram os mais abundantes, 

seguidos por fragmentos (30%) e grânulos (3%), respectivamente. 

As faixas de tamanho dos microplásticos variaram de 4200 a 25 μm. A cor dos 

plásticos revela o estágio de degradação dos plásticos. Geralmente, a investigação 

foi feita por inspeção visual e as cores relatadas variaram incluindo transparente, 

branco, laranja brilhante, azul, verde, roxo, preto, cinza, rosa, amarelo e vermelho. 

Além disso, os estudos disponíveis geralmente implicam uma porcentagem maior de 

forma de fibra de microplásticos na TAF, sugerindo que microplásticos fibrosos são 

mais comuns do que não fibrosos (fragmento, espuma, grânulo e filme) nos 

compartimentos atmosféricos (ver Figura 3). A análise das fibras revelou que 

predominantemente os microplásticos são de origem sintética e sua alta abundância 

pode ser devido à sua alta taxa de produção, e assim alta geração de resíduos. A 

produção de fibras sintéticas continua a aumentar anualmente a uma taxa aproximada 

de 6,6% (Gasperi et al., 2018). Só em 2016, mais de 90 milhões de toneladas métricas 

de fibras têxteis foram produzidas (Gasperi et al., 2018), das quais aproximadamente 

10 milhões de toneladas são fibras sintéticas de plástico. Fibras naturais 

frequentemente estão em maior quantidade em ambientes internos do que externos. 

Por exemplo, 67% das fibras relatadas em ambientes internos eram feitas de material 

natural, enquanto as sintéticas eram menos comuns (33%) (Dris et al., 2017). No 

entanto, este é um único estudo deste tipo e pode não ser suficiente para tirar qualquer 

conclusão. Mais estudos são, portanto, necessários para entender melhor esse 

fenômeno. 

A taxa de deposição variou com o local, o que também influenciou as 

concentrações, provavelmente dependendo das condições climáticas e sazonalidade, 

mas também da metodologia de amostragem, bem como da população. Por exemplo, 
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Dris et al. (2017), ao avaliar microplásticos no ar internos, observaram que a presença 

e o número de ocupantes influenciam os volumes de amostra e a taxa de deposição. 

A maior taxa de deposição foi observada em áreas condensadas com vento mínimo, 

como o ambiente interno. É difícil comparar as concentrações relatadas devido a 

diferenças nas unidades relatadas. No entanto, comparando áreas com as mesmas 

unidades, Paris (França) mostrou uma concentração mais baixa em comparação com 

Xangai (China), talvez devido à população, densidade de edifícios e atividades 

antropogênicas. Estes são estudos únicos e, portanto, não são suficientes para tirar 

conclusões significativas. Há necessidade de mais estudos avaliando TAF para 

microplásticos em mais áreas do mundo. No entanto, de fato, as atividades 

antropogênicas em uma área específica influenciam a quantidade de MPs na TAF da 

área (Allen et al., 2019). 

 

Figura 3 - Forma de fibras de microplásticos encontrada na atmosfera 
 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Gasperi et al., 2018, p. 78. 

 

De acordo com o estudo de Perry (1988), os poluentes em geral são 

transportados, dispersos e depositados através do fluxo de ar e esses fatores também 

são responsáveis pelo movimento de microplásticos no ar. O transporte é o 

movimento causado pelo fluxo e direção do vento ambiente. A dispersão resulta da 

turbulência / distúrbio local, enquanto a deposição é o movimento descendente do 

microplástico na atmosfera para a superfície terrestre, que depende da precipitação, 

lavagem (através da chuva) e sedimentação. Todo o processo de movimento 

(transporte, dispersão e deposição) é diferente, depende principalmente, mas não 

exclusivamente, do tamanho, forma e comprimento da partícula. Esse fenômeno foi 

demonstrado em estudos recentes (como Zhou et al., 2017; Kara et al., 2018; Allen et 

al., 2019). Por exemplo, fragmentos menores de tamanho 25 μm foram encontrados 
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em maior porcentagem (> 50%), enquanto a distribuição diminuiu com o aumento do 

tamanho, a saber: 25 a 50 μm > 50 a 75 μm > 75 a 100 μm ... > 300 μm. Da mesma 

forma, uma distribuição maior foi relatada para fibras de comprimento entre 100 a 900 

μm do que de comprimento maior que 2500 μm (< 2%). Outro exemplo vem do estudo 

de Zhou et al. (2017), que observaram que, com o aumento do tamanho da partícula, 

a quantidade de microplásticos na atmosfera de Yantai, China, diminuiu drasticamente 

ao longo do ano. Quanto menor o tamanho dos microplásticos, juntamente com sua 

pequena densidade relativa, mais fácil para elas persistirem na atmosfera, com 

ameaças potenciais de longo prazo para os ecossistemas (Dris et al., 2016; Lui et al., 

2019). 

As análises de fonte e transporte de microplásticos na atmosfera são mais 

recentes que outros modos de contaminação. A poluição de microplásticos no ar não 

é determinada apenas pelo tipo e intensidade das emissões. Condições 

meteorológicas (precipitação e chuva ou neve) e o clima, bem como a topografia do 

local, têm influência significativa na dispersão e deposição de MPs. Allen et al. (2019) 

observaram que a distribuição de diferentes tipos de microplásticos (Polietileno (PE), 

Poliestireno (PS), Polipropileno (PP), Cloreto de Polivinila (PVC) e Tereftalato de 

Polietileno (PET)) varia de acordo com o clima. Por exemplo, nos períodos de 

novembro e dezembro (menor precipitação relativa e menos tempestades, ou seja, 

chuva ou neve), foi observada uma porcentagem maior de PS na atmosfera, mas nos 

períodos de fevereiro e março (aumento da precipitação e neve), a distribuição foi 

baixa, enquanto o PE foi maior em março e baixo em novembro. Da mesma forma, 

Zhou et al. (2017) observaram uma porcentagem maior de microplásticos na 

atmosfera na primavera, verão e inverno e mais baixa nos períodos de outono.  

Em termos de topografia do local, Liu et al. (2019) relataram que a distribuição 

espacial e deposição foram influenciadas pela paisagem complexa e densidades de 

construção da área de estudo de Xangai. No entanto, essas observações não são 

suficientes para tirar conclusões, mas é factual que essas condições (climáticas e 

topográficas) desempenham um papel importante na distribuição de microplásticos. 

A concentração nas camadas baixas da atmosfera depende da pressão 

atmosférica, vento, temperatura, chuva e neve (Allen et al., 2019). Depressões 

atmosféricas (baixas pressões atmosféricas) estão associadas à forte turbulência do 

ar e, portanto, a boas condições para dispersão, enquanto anticiclones (altas 

pressões) correspondem à estabilidade do ar e, portanto, geram episódios de 
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poluição. A dispersão aumenta com a velocidade e turbulência do vento, e sua 

direção, seja vertical ou horizontalmente. O gradiente de temperatura vertical ajuda 

no movimento ascendente de microplásticos no ar. No entanto, em caso de inversão 

térmica, os microplásticos podem ser bloqueados nas camadas baixas da atmosfera, 

o que cria episódios de poluição. Eles também podem ser transformados em ar em 

partículas menores (por exemplo, nanopartículas ou femtopartículas) por influência da 

temperatura, umidade e raios solares. Essa situação pode ser perigosa para os seres 

humanos, pois, nesse tamanho, podem ser facilmente inalados em comparação com 

os tamanhos médios de microplásticos. 

Embora muitos fatores controlam o movimento na atmosfera, modelos podem 

ser usados para estudar / monitorar sua dispersão e deposição. Usando um cálculo 

simples de assentamento, o movimento na atmosfera pode ser estudado.  

Allen et al. (2019) foram capazes de estudar o transporte local para regional 

de microplásticos na atmosfera dos Pirineus franceses usando os cálculos simples de 

assentamento de microplásticos. Eles foram calculados como a razão entre a duração 

do retrotraçado e a velocidade do vento. Usando a velocidade de assentamento de 

microplásticos na região, velocidade e direção do vento e profundidade da camada 

limite planetária, forneceram rotas básicas e lineares para os microplásticos serem 

depositados no local do campo devido ao arrasto inicial ou elevação e transporte 

horizontal (vento) (sem mais elevação mecânica ou convectiva). As trajetórias de 

transporte obtidas no estudo são apresentadas na Figura 4. A área de origem dos 

microplásticos ou zona de influência definida por este método se estende por 28 km a 

noroeste e a sudoeste, ao longo dos vales Aulus-les-Bains, Ercé e Massat, pouco 

povoados, sobre as pistas de esqui de Guzet-Neige e sudeste ao longo do vale 

Vicdessos. Eventos de vento superior a 2 m/s (7,2 km/h), como ilustrado no estudo, 

mostraram que a partir de uma área de origem, os microplásticos podem viajar até 42 

km a noroeste através de Aulus-les-Bains e os vales de Saint-Girons, 20 km a 

nordeste sobre Tarascon-sur-Ariège (populações da vila < 6.000) e até 95 km ao norte.  

Estas observações feitas no estudo sugerem que os microplásticos são 

facilmente transportados no ar por uma distância menor que 100 km e influenciados 

pela população, ou seja, atividades antropogênicas, que também influenciam sua taxa 

de deposição, embora possam ser potencialmente transportados com partículas de 

poeira, pois os microplásticos no ar foram relatados em partículas de poeira (Dris et 

al., 2016).  
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O transporte de longa distância de poeira (partículas ultra gigantes de 

tamanho < 400 μm) por até 3.500 km através dos oceanos foi relatado por van der 

Does et al. (2018). Evidências estabelecidas revelaram a possibilidade de viagem de 

curto prazo de microplásticos na atmosfera, enquanto atualmente é desconhecida a 

possibilidade de viagem de longo prazo. Portanto, estudos devem ser conduzidos 

sobre o transporte de longa distância (> 100 km), para determinar se o ar considera 

todos os fatores para o transporte, dispersão e deposição de microplásticos ao longo 

de longas distâncias. 

 
Figura 4 - Trajetórias de transporte de microplásticos na atmosfera: (a) trajetórias durante a 

chuva e a neve; (b) trajetórias durante o vento. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: (a) Allen et al., 2019, p. 340; (b) Allen et al., 2019, p. 342. 
 

3.4 Os riscos dos microplásticos na atmosfera 

Os microplásticos agora estão presentes em nossa atmosfera; os seres 

humanos precisam desse ar para sobreviver e para o funcionamento adequado dos 

órgãos do corpo. Portanto, os seres humanos podem estar respirando plásticos, já 
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que eles são onipresentes na atmosfera (tanto no ar interno quanto externo) (Enyoh; 

Verla, 2019). Outras vias de exposição aos microplásticos na atmosfera podem 

ocorrer através da pele (dermal) pela deposição de precipitações atmosféricas. No 

entanto, além dos potenciais riscos para a saúde humana, também existem potenciais 

riscos para o meio ambiente. 

Não há evidências sobre a ingestão de microplásticos pelo ar via contato ou 

inalação, embora alguns estudos sugerem a ideia (Enyoh; Verla, 2019; Gasperi et al., 

2018; Bakand et al, 2012). A possibilidade de inalar microplásticos depende do 

tamanho, que também determina se ele alcançará o sistema respiratório. Assim, as 

partículas podem ser inaláveis (ou seja, capazes de serem depositadas nas vias 

aéreas superiores após entrar pelas narinas ou boca) e respiráveis (capazes de 

alcançar e serem depositadas nos pulmões profundos) (Gasperi et al., 2018). 

Microplásticos fibrosos que podem ser inaláveis são aqueles que não 

atendem aos critérios fornecidos pela Organização Mundial da Saúde, ou seja, devem 

ter um comprimento maior que 5 μm, com um diâmetro inferior a 3 μm e uma relação 

comprimento-diâmetro de mais de 3:1 (OMS, 1997). A exposição por contato pode ser 

através da penetração nos poros da pele. A exposição por esse meio é baseada na 

susceptibilidade individual, pois os poros da pele humana variam de indivíduo para 

indivíduo. Frederic et al., (2015) relataram tamanhos de poros da pele variando de 10 

a 80 μm, o que se adequa bem para a penetração de microplásticos atmosféricos 

(fibras sintéticas apresentam tamanho médio de 25 μm, por exemplo, conforme 

percebidos por Dris et al., 2016 e Allen et al., 2019). 

A deposição dos microplásticos inalados nas vias aéreas superiores (cavidade 

nasal, faringe, laringe) até a zona respiratória (vias aéreas inferiores: traqueia, 

brônquios primários e pulmões) pode ser calculado através do Diâmetro Aerodinâmico 

Equivalente (AED, Aerodynamic Equivalent Diameter), dependente da densidade da 

partícula (Pρ), em g/cm3, e seu diâmetro físico (dm) (calculado como 𝐴𝐸𝐷 = dm√Pρ 

(Swift, 1980). Com base nisso, alguns polímeros com menor densidade (por exemplo, 

Polietileno de Baixa Densidade (LDPE)) e pequeno diâmetro têm maior potencial para 

serem respiráveis, alcançando as vias aéreas inferiores (Prata et al., 2019). O 

mecanismo de deposição de partículas depende do valor de AED, que pode ocorrer 

por impacto (AED de 5-30 μm), interceptação, sedimentação (AED de 1-5 μm) ou 

difusão (AED de < 1 μm) (Prata et al., 2019). Na deposição nas vias aéreas superiores, 

ocorre por (1) impacto, quando as partículas colidem com as paredes devido ao seu 
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movimento (2) Intercepção, quando as bordas das partículas tocam a superfície do 

tecido (Lippmann; Yeates; Albert, 1980) com maior potencial de penetração 

(Donaldson; Tran, 2002) (3) sedimentação, depende do tempo e da gravidade 

(Carvalho; Peters; O’Williams, 2011), onde a partícula se deposita nas vias aéreas 

inferiores e (4) difusão depende do movimento browniano e das partículas (Bakand; 

Hayes; Dechsakulthorn, 2012; Carvalho; Peters, O’Williams, 2011) (veja Figura 5). 

 

Figura 5 - Mecanismos de deposição e remoção de partículas no pulmão humano 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Prata et al, 2019, p. 115. 
 

O risco potencial dos microplásticos ingeridos pelo ar para os órgãos humanos 

depende da taxa de deposição e de depuração. Se a taxa de deposição for maior que 

a taxa de depuração, os seres humanos podem estar em risco de acumulação de 

partículas e toxicidade química, bem como toxinas microbianas, mesmo quando as 

partículas estão em baixa concentração. Estudos de Churg e Brauer (2000), Heyder 

(2004) e Morrow (1988; 1992) mostraram que partículas com baixa toxicidade podem 

levar a doenças em indivíduos suscetíveis. 

O mecanismo de depuração apresentado na Figura 5 serve como um 

mecanismo de defesa protegendo as vias aéreas, capturando partículas estranhas 

que entram por elas através do nariz, durante a respiração normal (Lillehoj; Kim, 
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2002). A depuração depende de (1) métodos mecânicos (que envolvem espirros) (2) 

o escalador mucociliar, que impede que as partículas inaladas desçam para os 

pulmões, produzindo uma mucosa pegajosa que acaba sendo excretada pela boca, 

(3) fagocitose, onde partículas (≥ 0.5 μm) são engolidas pela célula usando sua 

membrana plasmática e são digeridas no fagossomo e (4) transporte linfático, que 

opera coletando partículas dos tecidos (para uma explicação detalhada desses 

mecanismos, consulte Prata, 2019). No entanto, alguns microplásticos fibrosos 

possuem alta área de superfície (Donaldson; Tran, 2002) e, portanto, exibem 

propriedades de biopersistência e permanecem nos pulmões. Alguns estudos 

relataram que os humanos podem excretar mais de 90% dos microplásticos ingeridos 

através das fezes (Wright; Kelly, 2017; Smith et al., 2018), no entanto, até o momento, 

nenhum estudo analisou se os microplásticos presentes nas fezes tiveram sua origem 

na inalação. 

Os efeitos potenciais dos microplásticos inalados pelos humanos dependem 

das diferenças individuais no metabolismo e na susceptibilidade, incluindo o 

mecanismo de depuração. Indivíduos com mecanismos comprometidos podem estar 

em maior risco de toxicidade de partículas em comparação com indivíduos com 

mecanismos adequados. Quando as partículas são inaladas, as reações bronquiais 

imediatas (semelhantes à asma) são expressas como primeira resposta (Beckett, 

2000; Pimentel; Ávila; Lourenço, 1975; Prata et al., 2019), e os efeitos adversos da 

toxicidade das partículas são principalmente atribuídos à inflamação, devido à 

localização das partículas e das células imunes, que produzem citocinas, proteases e 

espécies reativas de oxigênio (ROS, Reactive Oxygen Species) para combater o 

material estranho (Schwarze et al., 2006). Além disso, a inflamação crônica pode levar 

ao câncer, como resultado de danos ao DNA (adultos e mutações) causados pelo 

estresse oxidativo e ação direta das partículas, evasão da detecção pelo sistema 

imunológico e mediadores pró-inflamatórios que promovem a angiogênese e 

mitogênese, favorecendo a formação e progressão de células malignas (Chang, 2010; 

Churg; Brauer, 2000; Donaldson; Tran, 2002; Schwarze et al., 2006; Prata, 2019). 

A toxicidade química das partículas de microplástico decorre de sua 

capacidade de absorver produtos químicos tóxicos em sua superfície devido à sua 

grande área de superfície e hidrofobicidade (Teuten et al., 2007; 2009; Wang et al., 

2016). Os processos completos de adsorção ainda não foram totalmente 

compreendidos, mas mecanismos plausíveis de adsorção são acredita-se serem 
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devido a cargas eletrostáticas em sua grande superfície, crescimento de biofilme e 

aditivos ou produtos químicos presentes em resinas (Verla et al., 2019). No ambiente 

marinho, muitos estudos mostraram que os microplásticos têm tendência a absorver 

metais pesados e contaminantes orgânicos hidrofóbicos como poluentes orgânicos 

persistentes (POPs, Persistent Organic Pollutants) (Rochman; Hentschel; Teh, 2014; 

Ogata et al., 2009).  

Microplásticos suspensos na atmosfera também seguem os mesmos 

processos de fixação de produtos químicos tóxicos. Poluentes inorgânicos como 

metais pesados (Kweon; Son, 1985; Jeong; Jang; Joo, 1987; Park, 2004; Chun-Huem 

et al., 2010) e POPs (Van Vaeck; Van Cauwenberghe, 1978; Schnelle-Kreis et al., 

2001) foram detectados em material particulado atmosférico. No entanto, a adsorção 

na atmosfera é controlada pelo tempo de suspensão dos microplásticos, como 

revelado por Matos et al. (2001), que expuseram pellets de plástico virgens na 

atmosfera por 6 dias e relataram nenhuma adsorção significativa de POPs. A 

exposição prolongada pode ter dado um resultado diferente, já que os pellets virgens 

podem sofrer mais degradação pela luz ultravioleta e formação de biofilme, o que 

aumenta os defeitos na superfície do microplástico.  

No entanto, os microplásticos suspensos na atmosfera carregam produtos 

químicos tóxicos e expõem simultaneamente os pulmões humanos a ambos os 

contaminantes. Enquanto no corpo, esses produtos químicos tóxicos podem se 

dissolver e causar problemas relacionados à saúde, pois foram associados a efeitos 

mutagênicos, teratogênicos e carcinogênicos (Verla et al., 2019). Não há estudos que 

tenham quantificado os produtos químicos tóxicos adsorvidos nas superfícies de 

microplásticos na atmosfera. 

O efeito microbiano segue o paradigma da formação de comunidades 

microbianas em biofilme na superfície dos microplásticos. No ambiente marinho, há 

muitos relatos que apoiam esses fenômenos (Zettler; Mincer; Amaral-Zettler, 2013), 

enquanto não há nenhum relacionado a microplásticos atmosféricos. Com o biofilme 

formado, patógenos humanos prejudiciais, como cepas de Vibrio spp, podem ser 

facilmente encontrados, como mostra os estudos de Zettler, Mincer e Amaral-Zettler 

(2013) e Kirstein et al. (2016) em que isolaram cepas em biofilme formado em 

microplásticos.  

Na atmosfera, os microplásticos podem adquirir microorganismos de aerossois, 

já que os aerossois urbanos abrigam populações diversas e dinâmicas de 



32 
 

 

microorganismos (Prata, 2019; Verla et al, 2019). Patógenos prejudiciais ou 

microrganismos podem ser transportados para o pulmão humano por meio de 

microplásticos atmosféricos através do biofilme formado, possivelmente resultando 

em infecção (Prata, 2019), metais pesados também podem ser transportados com o 

biofilme formado, pois servem como agente quelante para metais (Verla et al., 2019). 

O risco ecológico baseia-se na capacidade do ar de transportar microplásticos 

para novas áreas e contaminar a região ao reconcentrá-los. Portanto, os ecossistemas 

terrestres e aquáticos podem ser poluídos por microplásticos atmosféricos que servem 

como fonte de contaminação. Além disso, pode haver uma interação dinâmica entre 

microplásticos de diferentes meios, como solo ou água, tornando-se atmosféricos e 

contaminando o ar, enquanto os microplásticos atmosféricos podem depositar-se no 

solo, na água através do escoamento superficial (Figura 6). Por exemplo, aerossois 

atmosféricos podem ser transportados para os oceanos (Paytan et al., 2009), mas os 

oceanos, por meio de spray marinho, também geram aerossois de até alguns 

micrômetros. Esse processo poderia envolver um ciclo de contaminação por 

microplásticos no ecossistema. Uma ilustração gráfica do ciclo de contaminação por 

microplásticos no ambiente é apresentada na Figura 6. O conhecimento ou 

informações sobre o ciclo de contaminação por microplásticos e suas consequências 

no ecossistema são escassos devido à sua complexidade. 

Para avaliar os riscos ecológicos apresentados pela presença dos 

microplásticos atmosféricos, modelos comuns originalmente usados para estudo de 

solo, sedimento e coluna de água podem ser utilizados. Modelos como o potencial de 

risco ecológico (RI), originalmente desenvolvido por Hakanson (1980), foram 

utilizados em estudos recentes sobre microplásticos atmosféricos suspensos em 

Xangai, China (com em Liu et al., 2019). A expressão do modelo é: RI = ΣTr x Cf em 

que RI corresponde ao potencial de risco ecológico; Tr que anteriormente era a 

resposta tóxica de metais pesados, foi substituído pelo Coeficiente de Toxicidade 

Química para polímeros, conforme descrito por Lithner, Larsson e Dave (2011). Cf é 

o fator de contaminação calculado como a razão entre Ci (concentrações 

observadas/registradas de polímeros atmosféricos) e Cb (valores de fundo). Como 

apontado no estudo de Liu et al. (2019), o valor ideal de Cb seria aquele de uma 

amostra de ar para partículas totais suspensas antes do rápido desenvolvimento da 

economia de fibras sintéticas. Além disso, a classificação para o RI de microplásticos 
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foi dada como menor (RI < 150), médio (150 < RI < 300), alto (300 < RI < 600), perigoso 

(600 < RI < 1200) e extremamente perigoso (RI > 1200). 

 

Figura 6 - Ilustração gráfica do possível ciclo de contaminação por microplásticos no ambiente 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: (a) Liu et al, 2019, p. 68; (b) Liu et al, 2019, p. 68. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

O estudo foi realizado no interior da Universidade Tecnológica Federal do 

Paraná (UTFPR), localizada na região periférica da cidade de Londrina, Paraná, 

próximo à estação meteorológica e a biblioteca, como mostrado na Figura 7, 

denominado de Partisol. A localização foi escolhida estrategicamente para capturar 

amostras representativas do ar atmosférico devido ao fluxo de ar urbano (vento) na 

direção do oeste para o leste proveniente da cidade de Londrina, Paraná.  

É importante ressaltar que a seleção desse local de coleta levou em 

consideração algumas características específicas. Por exemplo, optou-se por uma 

área com menor presença de pessoas e uma circulação relativamente baixa de 

veículos nas vias próximas, além da disponibilidade de infraestrutura necessária e da 

segurança do equipamento. Essa abordagem foi adotada com o objetivo de minimizar 

a interferência de partículas que não convém estudar no momento (como poeira, 

material orgânico, entre outros) (Seinfeld; Pandis, 2016), a fim de evitar que sua 

presença mascare a detecção e quantificação dos microplásticos presentes no ar que 

podem, conforme percebido por Rahman et al. (2021). O objetivo é obter amostras 

que representem de forma mais nítida a presença de microplásticos na atmosfera, 

evitando interferências de outros elementos de fontes locais específicas.  

Para facilitar a visualização e compreensão do local de coleta, a Figura 7 

apresenta um mapa ilustrativo da área de instalação do equipamento dentro da 

universidade. 
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Figura 7 – Localização da coleta de material particulado para análise de microplásticos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: No lado esquerdo da imagem, estão os mapas que mostram a localização da imagem 
(cidade de Londrina, Paraná. Do lado direito está a vista superior do campo com o local de coleta 
exato.  

 
Fonte: autoria própria. 

 

4.1 MATERIAIS 

Neste subcapítulo, apresentamos os materiais empregados na pesquisa. 

 

4.1.1 Filtros de QM-A 
Os filtros de Fibra de Quartzo (QM-A) da marca Whatman e de 

Politetrafluoretileno (PTFE) são materiais utilizados na captura de partículas 

suspensas no ar, incluindo microplásticos, durante o processo de coleta de estudos 

científicos. Esses materiais são amplamente utilizados na coleta de materiais 

particulados (Fang et al., 2003; Huang et al., 2013; Varrica et al., 2013).  

O filtro QM-A consiste em quartzo (SiO2) de alta eficiência de coleta de até 0,3 

µm, sendo principalmente empregado na amostragem de gases ácidos no ar, como 

aqueles provenientes de chaminés, emissões industriais e aerossois, especialmente 

em ambientes de alta temperatura, chegando até 540 ºC, e na amostragem de MP10 

e MP2,5. O filtro apresenta também uma eficiência superior a 99,9% na retenção de 

aerossois de DOP (ftalato de dioctila), com diâmetro superior a 0,3 µm (conforme teste 
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ASTM-2986), além de ter uma higroscopicidade muito baixa e uma presença 

insignificante de materiais aglutinantes.  

Nesta monografia, os filtros de quartzo (QM-A, Whatman) de 47 mm foram 

utilizados para coleta no equipamento Partisol, visando a captura de microplásticos 

presentes nas amostras de ar.  

 

4.1.2 Amostrador Dicotômico Partisol 2000i-D 

Neste estudo, foi escolhido o amostrador Partisol 2000i-D da Thermo Fisher 

Scientific para a coleta de materiais particulados, especificamente partículas 

suspensas no ar. Esse equipamento possui a capacidade de separar a amostra do 

Material Particulado (MP) em duas frações distintas: a expressão fina, denominada 

MP2,5, que possuem diâmetro aerodinâmico igual ou inferior a 2,5 µm, e a parte 

grossa, conhecida como MP2,5-10, que possuem diâmetro aerodinâmico entre 2,5 µm 

e 10 µm. Essa separação é feita por um impactador virtual USEPA com um diâmetro 

de corte de 2,5 µm. Durante o processo de coleta, a amostra foi direcionada 

simultaneamente para dois filtros, com uma taxa de fluxo de 15 L/min para a coleta do 

particulado fino e 1,67 L/min para fração do particulado grosso (Beal, 2015). 

Para a coleta, foram utilizados filtros de quartzo de 47 mm da marca Whatman, 

reconhecidos pela sua eficiência na captura de partículas suspensas no ar, incluindo 

microplásticos. O ar será aspirado pelo Partisol e passará pelos filtros QM-A, onde as 

partículas serão retidas, enquanto o ar livre de partículas será liberado de volta para 

a atmosfera. Os filtros de quartzo têm a capacidade de reter partículas microscópicas, 

o que possibilitará uma análise posterior para identificação e quantificação dos 

microplásticos.   

É importante ressaltar que o equipamento Partisol que foi utilizado neste 

estudo pertence ao Laboratório de Análises em Poluição do Ar (LAPAR) na UTFPR 

de Londrina. A Figura 8 apresenta uma fotografia do equipamento utilizado para a 

coleta de amostra.  
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Figura 8 - Amostrador Dicotômico Partisol 2000i-D da UTFPR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Beal, 2015. 
 

4.1.3 Espectrômetro RAMAN 

Neste estudo, utilizou-se o espectrômetro RAMAN disponível no Instituto de 

Química da Universidade de São Paulo (IQ). O espectrômetro Raman é um 

instrumento que utiliza a dispersão inelástica da luz para análise molecular e 

identificação de compostos químicos. A oportunidade de utilizar esse equipamento 

surge por meio de uma parceria estabelecida entre nosso grupo de pesquisa no 

Laboratório de Eventos Atmosféricos Extremos (EAE) da UTFPR de Londrina e o 

grupo de pesquisa do Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas 

(IAG) da USP. Esse equipamento é da marca Horiba, modelo LabRam HR Evolution, 

e foi utilizado para analisar as amostras coletadas e microplásticos.   

O funcionamento do espectrômetro RAMAN baseia-se no princípio do efeito 

Raman, no qual a luz interage com a amostra e uma pequena porção dessa luz é 

dispersada com uma mudança na energia, produzida em um espectro Raman 

característico de cada molécula (LACAPC, 2023). Esses espectros fornecem 

informações valiosas sobre as ligações químicas presentes nas amostras, permitindo 

a identificação e análise dos microplásticos. 

O espectrômetro RAMAN utilizado neste estudo possui alta sensibilidade e 

resolução, o que permite a detecção e análise de pequenos materiais. Além disso, o 
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equipamento é capaz de realizar análises em modo confocal, o que garante uma maior 

precisão espacial na identificação dos microplásticos. 

No contexto deste estudo sobre a presença de microplásticos na atmosfera, 

o espectrômetro RAMAN desempenha um papel fundamental na identificação e 

caracterização dessas partículas, auxiliando na compreensão de sua composição 

química. A análise dos espectros Raman permite informações valiosas sobre os 

possíveis tipos de plásticos presentes, sua distribuição e potenciais fontes de 

contaminação. Isso contribui para um melhor entendimento dos efeitos ambientais e 

dos impactos na saúde associados aos microplásticos presentes na atmosfera. Na 

Figura 9, é apresentada uma Figura ilustrativa do equipamento utilizado neste estudo.   

 
Figura 9 - Espectrômetro RAMAN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Central Analítica IQ-USP. 
 

4.1.4 Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) 

O Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV ou SEM) desempenha um papel 

fundamental no estudo da presença de microplásticos na atmosfera. Ele bombardeia 

as partículas com elétrons, capturando os sinais secundários e envolvendo-os em 

imagens de alta resolução. Essas imagens permitem a observação detalhada das 

características dos microplásticos (Maliska, 2005). 
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O MEV usado neste estudo possui um detector de Espectroscopia por Energia 

Dispersiva (EDS, Energy Dispersive Spectroscopy), de modelo Tescan Vega, que 

realiza análises químicas para identificar e mapear os elementos químicos presentes 

nos microplásticos. Isso fornece informações valiosas sobre a composição química 

dos microplásticos e sua origem (Equipamentos UTFPR, 2023). 

O MEV está localizado no laboratório de multiusuário da UTFPR de Londrina. 

Ele desempenha um papel essencial na visualização, caracterização e identificação 

dos microplásticos coletados nos filtros, como forma, tamanho e textura (Maliska, 

2005). Para preparar as amostras, a técnico do laboratório utilizou um metalizador de 

ouro para recuperar as superfícies preparadas das amostras não condutores, 

melhorando a condutividade elétrica. Isso garante uma análise mais precisa no MEV. 

A Figura 9 ilustra esse equipamento que foi usado no estudo. 

 
Figura 10 - MEV modelo Tescan Vega 

 
Fonte: UTFPR  

 

4.2 MÉTODOS´DE COLETA DE DADOS 

O processo de coleta das amostras foi realizado inicialmente com a instalação 

do Partisol no ponto estratégico, como indicado na Figura 7. O equipamento foi 

configurado para operar continuamente por período de 72 horas, iniciando no dia dez 

de agosto de 2023 e encerrando-se no dia nove de dezembro de 2023. Essa estratégia 

permite a coleta de uma série de amostras em intervalos de tempo definidos, 
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permitindo uma análise abrangente e representativa da presença de microplásticos 

na atmosfera (Fang et al., 2002; .Martins et al., 2012; Andrade et al., 2012; Varrica et 

al., 2013), conforme observado na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Período de amostragem do Material Particulado 

Nome da 

Amostra 
Data Tempo 

Material 

Particulado 

Temperatura 

Média 

Vento 
Pressão do 

Ar 
Precipitação 

Direção 
Velocidade 

Máxima 

A01 10.08.2023 24 horas Fino 21,2°C SE, NE 5,2 km/h 1015,9 hPa - 

A02 10.08.2023 24 horas Grosso 21,2°C SE, NE 5,2 km/h 1015,9 hPa - 

A03 11.08.2023 48 horas Fino 22,9°C S, N, NE 5,2 km/h 1013,1 hPa - 

A04 11.08.2023 48 horas Grosso 22,9°C S, N, NE 5,2 km/h 1013,1 hPa - 

A05 13.08.2023 72 horas Fino 19,4°C SE 6,2 km/h 1019.5 hPa - 

A06 13.08.2023 72 horas Grosso 19,4°C SE 6,2 km/h 1019.5 hPa - 

B01 a B06 10.09.2023 - - 22,1°C SE, E 4,1 km/h 1018,4 hPa - 

C01 03.12.2023 72 horas Grosso 27,5°C NO, SO, S 6,5 km/h 1009,3 hPa 0,8 mm 

C02 03.12.2023 72 horas Fino 27,5°C NO, SO, S 6,5 km/h 1009,3 hPa 0,8 mm 

C03 06.12.2023 72 horas Grosso 25,3°C NO, SO, E 6,6 km/h 1013,7 hPa 10,1 mm 

C04 06.12.2023 72 horas Fino 25,3°C NO, SO, E 6,6 km/h 1013,7 hPa 10,1 mm 

C05 09.12.2023 72 horas Grosso 24,6°C SE 8,8 km/h 1013,7 hPa - 

C06 09.12.2023 72 horas Fino 24,6°C SE 8,8 km/h 1013,7 hPa - 

Norte (N); Nordeste (NE); Leste (L); Sudeste (SE); Sul (S); Sudoeste (SO); Leste (L); Noroeste (NO) 

Fonte: autoria própria. 
 

Os filtros foram armazenados em placas de petri (esterilizadas) e identificados 

adequadamente com o nome da amostra, feito a partir de um série sequencial em que 

os dois primeiros variam de 01 a 06, que representam o número da placa de petri, os 

dois últimos números representam o tempo de funcionamento (24, 48 e 72 horas) e o 

último dígito, o tipo de material particulado. 

As condições meteorológicas, como temperatura, velocidade e direção do 

vento, precipitação e pressão atmosférica, durante o período de amostragem foram 

avaliadas com base nos dados fornecidos pelo INMET. 

Durante o período de amostragem, foram registradas diariamente 

observações em um caderno de coleta, incluindo a ocorrência de focos de queimada 

na cidade ou em regiões próximas, atividades próximas ao amostrador como corte de 
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grama e obras, bem como as condições de vento como direção, ocorrência ou 

presença de chuva, a cobertura de nuvens no céu e quaisquer outros fatores que 

pudessem influenciar nos resultados. Estas observações refletem a percepção da 

pessoa responsável pelo registro. 

 

4.3 Métodos de análise 

Após o período de coleta de cada dia, a amostra foi cuidadosamente removida 

e preparada para análise nos equipamentos do MEV e Raman, previamente 

preparados pelos técnicos dos laboratórios.  

No MEV, as amostras foram montadas em suportes adequados e integrados 

no microscópio para visualização e caracterização morfológicas dos microplásticos. 

No Espectrômetro Raman, as amostras foram mantidas para distribuição inelástica da 

luz para obter espectros característicos que permitiram a identificação e análise dos 

microplásticos presentes.  

 

  



42 
 

 

Figura 11 - Clima do Paraná 

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Neste capítulo, apresenta-se os resultados das análises. 

 

5.1 Condições Meteorológicas 

De acordo com a classificação de Köppen (disponível em Álvares et al, 2014), 

Londrina é caracterizada por um clima subtropical (Cfa), com temperaturas médias no 

mês mais frio inferiores a 18°C (mesotérmico) e temperaturas médias no mês mais 

quente acima de 22°C (Figura 11). Essas regiões experimentam verões quentes, com 

poucas geadas e uma tendência de chuvas concentradas nos meses de verão, mas 

sem uma estação seca definida ao longo do ano.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Atlas da Região Metropolitana de Londrina, 2024 
 

Em consonância com a classificação Köppen, como pode ser observado no 

Gráfico 1, houve uma relativa variação de temperatura, tendo uma média de 22,7°C, 

sendo a menor temperatura 19,4°C nas amostras A05 e A06 e a maior nas amostras 
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Gráfico  1 - Variação de temperatura 
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C01 e C02 com 27,5°C. A média das temperaturas foi de 23,4°C. Entretanto, não foi 

o suficiente para haver a degradação do plástico do ambiente em microplásticos, 

estudos como Zhang et al. (2020) e López et al. (2023) mostram que é necessária 

uma temperatura ambiente superior a 32°C a 1 atm, maior que a mais elevada 

temperatura do estudo. Assim, pode-se descartar a possibilidade de o microplástico 

encontrado nas amostras ter surgido de lixos plásticos perto do ambiente de amostra. 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: autoria própria 
 

Em relação à direção do vento, a Figura 11 mostra a relação entre a área 

urbana e a área rural de Londrina. Nota-se que embora não é possível saber com toda 

a certeza que os ventos provenientes da região sul ao leste não tenham percorrido 

nenhuma área urbana de outras cidades, com toda a certeza os ventos de outras 

direções passaram pela cidade de Londrina e pode, ou não, estar contaminados com 

os microplásticos vindos da cidade. O gráfico 3 apresenta a percentagem de direções 

do vento, nota-se que mais da metade das direções dos ventos são provenientes da 

cidade de Londrina, embora majoritariamente os ventos vêm da região sudeste da 

região. 

De acordo com Xiao et al (2023), regimes de vento atmosférico podem 

carregar microplásticos por grandes distâncias, tornando, dessa forma, mais fácil de 

se dispersar por longas distâncias (acima de 100 km para microplásticos menores de 

150 μm), principalmente vindo de grandes centros urbanos. O Gráfico 2 apresenta a 
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Gráfico  2 - Velocidade do vento 
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velocidade média dos ventos de cada dia de amostra, sendo o dia 10 de setembro de 

2023, com a velocidade média de 4,1 km/h, e o dia 09 de dezembro de 2023, com a 

velocidade 8,8 km/h, a menor e a maior variação de velocidade do vento, 

respectivamente. A média da velocidade do vento foi de 6,2 km/h. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

 
 

Fonte: autoria própria 
 

Em relação à direção do vento, a Figura 12 mostra a relação entre a área 

urbana e a área rural de Londrina. Nota-se que embora não é possível saber com toda 

a certeza que os ventos provenientes da região sul ao leste não tenha percorrido 

nenhuma área urbana de outras cidades, com toda a certeza os ventos de outras 

direções passaram pela cidade de Londrina e pode, ou não, estar contaminados com 

os microplásticos vindos da cidade. O gráfico 3 apresenta a percentagem de direções 

do vento, nota-se que mais da metade das direções dos ventos são provenientes da 

cidade de Londrina, embora majoritariamente os ventos vêm da região sudeste da 

região. 
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Gráfico  3 - Direção do vento 
 

Figura 12 - Mapa de Londrina separando a área rural da área urbana 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: autoria própria. 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fonte: autoria própria 
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Gráfico  4 - Precipitação de chuva 
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Como dito anteriormente, enquanto o vento transporta os microplásticos para 

a atmosfera que podem ser inalados pelos seres vivos, é na chuva que os 

microplásticos são depositados no ambiente e ali permanecem até ser absorvido pelos 

seres vivos ou transportados de novo pelo vento (Allen et al., 2019). O gráfico 4 mostra 

a quantidade de precipitação de chuva (em mm), sendo que em seis de dezembro de 

2023 teve a maior precipitação de água, com 10,1 mm. A média de chuva foi 1,7 mm 

durante o período de coleta. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: autoria própria 
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5.2 Análise das amostras 

Devido ao limite de tempo e disponibilidade dos técnicos em manusear os 

equipamentos necessários, foi necessário escolher quais as amostras seriam 

analisadas no MEV. Para isso, recorreu à literatura (Dris et al., 2016; 2017; Cai et al.; 

2019; Zhou et al., 2017; Kaya; Meral; Senem, 2018; Liu et al., 2019) para analisar os 

filtros que provavelmente têm a maior probabilidade de ter a presença de 

microplásticos na atmosfera. Escolheu-se as amostras C01, C02, C03, C04, C05 e 

CO6 por causa do tempo de coleta das amostras, que eram de 72h, com a intenção 

de obter imagens de alta resolução que permitissem fornecer informações sobre a 

possibilidade de ter algum microplástico nas amostras. 

 Algumas das fotografias obtidas por meio da análise no EDS, um detector 

acoplado ao MEV, estão apresentadas na Figura 13. Nessas amostras, sugere-se a 

presença de microplásticos, como pode ser observado. No entanto, não é possível 

confirmar essa presença apenas com a análise do MEV. 
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Figura 13 - Imagens das amostras no EDS 
 

(A) Amostra B01                                                             
 

 
Fonte: autoria própria. 

 
 
(B) Amostra B01 (3kx)               

 

Fonte: autoria própria. 
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(C) Amostra C01 (3kx)                  

 

Fonte: autoria própria. 
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(D) Amostra C02 (3kx)       

 

 
 

Fonte: autoria própria. 
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(E) Amostra C03 (3kx)        

 

 
Fonte: autoria própria. 
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(F) Amostra C04         (3kx)    

 

 
Fonte: autoria própria. 
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(G) Amostra C05 (3kx)      

 
Fonte: autoria própria. 
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(H) Amostra C06 (3kx)               

 

 

 
Fonte: autoria própria. 

 
 

Note que as amostras B01 e C01 não apresentaram partículas visíveis ao 

Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV). Entretanto, nas amostras C01,C02, C03, 

C04 e C06, é perceptível a presença de uma fibra distinta das outras fibras 

provenientes do filtro utilizado. Esta fibra, possivelmente sintética, possui uma 

superfície lisa, sem rugosidades, e um formato regular em "tubo fino" ao redor de tubos 

maiores. Ao desconsiderar esses outros formatos irregulares, que podem ser sal, 

sugere-se a possível presença de microplásticos. 
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A ausência de microplásticos nas amostras B01 e C01 provavelmente se deve 

ao fato de serem menores que 10 µm. Estudos, como o de Xie et al. (2022), 

perceberam que microplásticos atmosféricos menores que 10 µm são muito difíceis 

de serem detectados pelos métodos de análise de microplásticos em outros 

ambientes, como o marinho. Nas amostras C03 e C04, observa-se a presença de 

microplásticos maiores, provavelmente provenientes de áreas urbanas, devido às 

chuvas e aos ventos que poderiam ter transportado esses microplásticos. 

Em relação à coloração e ao tipo de microplásticos, não foi possível 

determinar devido ao tempo limitado, ao custo elevado das análises, à 

indisponibilidade do equipamento e às estratégias empregadas para detectar os 

microplásticos atmosféricos. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os estudos sobre microplásticos atmosféricos são uma área recente, com a 

primeira publicação em 2015. Portanto, ainda existem muitas lacunas de 

conhecimento e desafios significativos. Entre eles, destacam-se: (1) a falta de 

padronização e validação analítica no processo de preparação de amostras, incluindo 

a necessidade de um método de preparo adequado para amostras atmosféricas; (2) 

o tamanho micrométrico das partículas, que dificulta e até inviabiliza sua 

caracterização com os equipamentos atualmente disponíveis; e (3) a grande variação 

entre as publicações em termos de amostragem, preparo e análise, o que dificulta a 

comparação dos resultados e a realização de estudos globais, que deriva do primeiro 

problema. 

Este trabalho destaca a importância de otimizar e validar métodos de coleta e 

preparação de amostras para análise atmosférica. Além disso, foi um dos primeiros a 

encontrar indícios da possível presença de microplásticos atmosféricos em uma 

cidade do interior brasileiro, estabelecendo um ponto de partida para futuras 

pesquisas mais aprofundadas na área de microplásticos atmosféricos no Brasil que 

ainda é uma área muito nova. Espera-se que este estudo contribua não apenas para 

pesquisas no Brasil, mas também em nível global. 

Com base na literatura discutida, recomenda-se a realização de estudos 

adicionais que devem ser conduzidos para entender melhor as implicações da 

ocorrência de microplásticos atmosféricos para a saúde humana e o meio ambiente: 

1. Identificar e quantificar as formas de microplásticos em biópsias 

pulmonares humanas. 

2. Devido ao tamanho dos poros da pele, os microplásticos podem passar por 

eles. Portanto, estudos investigando a rota de exposição dérmica do ser humano a 

microplásticos atmosféricos podem ser iniciados, a fim de entender melhor como os 

microplásticos penetram nos poros da pele. 

3. Determinar as concentrações ambientais de microplásticos atmosféricos 

(também em termos de forma, tamanho, comprimento e cor) em mais áreas de estudo 

no Brasil, principalmente, fora das cidades Rio de Janeiro e São Paulo para 

compreender melhor sua distribuição no país. Como perspectiva futura, desejo 

realizar pesquisas na Torre Alta de Observação da Amazônia (ATTO), onde há pouca 

influência humana e se encontra no coração da floresta amazônica. 
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4. Identificar e quantificar contaminantes atmosféricos adsorvidos aos 

microplásticos atmosféricos. 

5. Desenvolver um modelo quimiométrico adequado para avaliar e interpretar 

os riscos ecológicos apresentados pelos microplásticos atmosféricos. 

6. Desenvolver métodos padrão ou protocolo operacional (SOP) para a 

análise de microplásticos atmosféricos, bem como criar uma unidade de relatório 

padronizada para a análise. 
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