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     RESUMO 

SOARES, Ádria Kanome Mori.  Revisão sistemática sobre microplásticos e nanoplásticos 

no contexto dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável da Organização das Nações 

Unidas (ONU). 2024. 231 f. Monografia (MBA em Gestão de Áreas Contaminadas, 

Desenvolvimento Urbano Sustentável e Revitalização de Brownfields) – Escola Politécnica, 

Universidade de São Paulo, São Paulo, 2024. 

 

A produção e o consumo de plásticos são crescentes devido à versatilidade e melhor custo-

benefício em comparação com vidro, papel e metais. Entretanto, além da poluição por macro e 

mesoplásticos, também ocorre a poluição e contaminação por microplásticos (MPs) e 

nanoplásticos (NPs) que, principalmente devido às suas dimensões menores, causam efeitos 

adversos nos meios físico, biótico e socioeconômico. Nesse contexto, os MPs e NPs se 

relacionam à maioria dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da Organização 

das Nações Unidas (ONU). Foi realizada uma revisão bibliográfica sistemática nos softwares 

StArt 3.4 e Excel para cada ODS relacionado aos MPs e NPs, com o objetivo de identificar 

lacunas e avanços nos anos de 2022 e 2023. Seguindo as etapas de planejamento, identificação, 

seleção e extração de estudos para a sumarização, foram designados 5; 281; 69; 44; 29; 81; 6; 

28; 17; 27; 839 e 54 estudos para os ODS 1; 2; 3; 6; 7; 9; 10; 11; 12; 13; 14 e 15, 

respectivamente. Destaca-se o número expressivo de estudos relacionados à contaminação de 

alimentos, águas superficiais e organismos aquáticos; temas associados aos ODS 2 e 14. Como 

avanços, tem-se a caracterização, quantificação e identificação dos efeitos da exposição de 

solos, águas superficiais e seres vivos aos MPs e NPs. Com relação às lacunas, destacam-se a 

ausência de relações explícitas entre os ODS 1; 9; 10 e 12 e os MPs e NPs, ao invés do cenário 

geral referente aos plásticos; o número limitado de estudos conduzidos in situ, sendo 

predominantes as análises em laboratório; o domínio de análises no ambiente aquático, apesar 

da maior quantidade de MPs e NPs em ambiente terrestre, principalmente em áreas urbanas; e 

o número reduzido de estudos conduzidos em regiões tropicais, em especial no Brasil. 

 

Palavras-chave: Meio ambiente. Contaminação do solo. Contaminação da água. Contaminação 

de alimentos. Plásticos. 

  



ABSTRACT 

SOARES, Ádria Kanome Mori.  A systematic review on microplastics and nanoplastics 

contextualized to United Nations Sustainable Development Goals. 2024. 231 f. Monografia 

(MBA em Gestão de Áreas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentável e 

Revitalização de Brownfields) – Escola Politécnica, Universidade de São Paulo, São Paulo, 

2024. 

 

The production and consumption of plastics are growing due to their versatility and better cost 

benefit in relation to glass, paper, and metal. However, in addition to the pollution caused by 

macro and mesoplastics, there is also pollution and contamination from microplastics (MPs) 

and nanoplastics (NPs) which, especially due to their smaller dimensions, have adverse effects 

in physical, biological, and socioeconomic aspects. In this context, MPs and MPs are connected 

to most of United Nations (UN) Sustainable Development Goals (SDG). A systematic 

bibliographic review was conducted in StArt 3.4 and Excel software to each of the SDGs related 

to MPs and NPs to identify gaps and advances in 2022 and 2023. Following the stages of 

planning, identification, selection, and extraction of studies for summarization, 5, 281, 69, 44, 

29, 81, 6, 28, 17, 27, 839, and 54 studies were assigned to SDGs 1, 2, 3, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 

14, and 15, respectively. It highlights the significant number of studies related to contamination 

of food, surface water, and aquatic life; topics associated to SDGs 2 and 14. Among the 

advances, there are characterizations, quantifications, and identification of effects of exposing 

soil, surface water, and life forms to MPs and NPs. Regarding the gaps, the following stand out: 

the absence of explicit relationships between SDGs 1, 9, 10, and 12 and MPs and NPs, which 

focus on the general scenario concerning plastics; the limited number of in situ studies, with 

laboratory analyses being dominant; the predominance of analyses in aquatic environments, 

despite the higher amount of MPs and NPs in terrestrial environments, mainly in urban areas; 

and the limited research conducted in tropical regions, especially in Brazil. 

 

Keywords: Environment. Soil’s contamination. Water’s contamination. Food’s contamination. 

Plastics. 
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1 INTRODUÇÃO 

A produção de plásticos teve significativo aumento desde entre 1940 e 1950, com o 

crescimento da industrialização (GILANI et al., 2023). Projeta-se que, anualmente, serão 

produzidos cerca de 590 milhões de toneladas métricas até 2050 (DIMASSI et al., 2022). 

Características como a resistência, baixo peso, hidrofobicidade e estabilidade, proporcionadas 

pela composição e estrutura química, bem como o baixo custo de produção, possibilitam 

diversas aplicações dos plásticos (GAUTAM et al., 2007; ANDRADY, 2011). Dessa forma, 

materiais convencionais foram substituídos por plásticos, que apresentam melhor custo-

benefício e possuem design equivalente ou superior ao vidro, metal ou papel (ANDRADY, 

2011).  

De acordo com Fried (2014), os polímeros sintéticos podem ser divididos em três 

categorias gerais: (a) polímeros termoplásticos, que derretem acima de determinada 

temperatura e são moldados antes de sua solidificação; (b) polímeros termofixos, cuja rigidez 

não é alterada com a temperatura; e (c) elastômeros e fibras sintéticas. Destes, apenas os 

termoplásticos são estritamente denominados “plásticos”. Entretanto, tendo em vista que os 

elastômeros e fibras sintéticas também têm comportamento termoplástico e que a maioria das 

partículas de polímeros no meio ambiente é material termoplástico, a comunidade científica 

extrapola esta denominação para todos os polímeros (LEHNER et al., 2019). 

Aditivos podem ser incorporados durante o processo de manufatura, de modo a obter 

propriedades mais vantajosas para os usos futuros dos materiais. Estes aditivos incluem 

antioxidantes, estabilizadores, tintas, retardantes de chama, plastificadores, bloqueadores de 

radiação e agentes antifúngicos ou bactericidas (BITTNER et al., 2014; HERMABESSIERE et 

al., 2017; HAHLADAKIS et al, 2018; GARCIA-MUÑOZ et al., 2023). Uma vez que eles 

geralmente não pertencem à estrutura do polímero, possuem massa molecular baixa e podem 

estar presentes em altas quantidades, os aditivos consistem nas maiores emissões e liberações 

de substâncias químicos dos materiais plásticos (LITHNER et al., 2011), que podem apresentar 

consequências negativas após seu contato com o meio ambiente (OEHLMANN et al., 2009; 

GARCIA-MUÑOZ et al., 2023). 

Os microplásticos (MPs) e nanoplásticos (NPs) consistem em partículas plásticas com 

tamanhos de 1µm a 5 mm e 1 nm a 1µm, respectivamente (GIGAULT et al., 2018; FRIAS; 

NASH, 2019). Devido à pequena dimensão dos MPs e NPs, estes podem entrar na cadeia trófica 

por ingestão, inalação ou contato dérmico (ROSE et al., 2023; VITALI et al., 2023), podendo 

causar problemas de bioacumulação e biomagnificação (NG et al., 2018). Podem ainda, 
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destacando-se os nanoplásticos, permear membranas biológicas e afetar diferentes sistemas dos 

seres vivos, desde plantas até seres humanos (GAN et al., 2022; HUANG et al., 2022a; 

BARCELÓ et al., 2023; LIMA et al., 2023). Os impactos de MPs e NPs nos meios físico, 

biótico e socioeconômico, podem ser associados aos Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS) da Organização das Nações Unidas (ONU). Walker (2021) sintetizou os 

principais desafios para os ODS quanto à ocorrência de microplásticos na natureza, destacando-

se a sua presença em seres humanos, alimentos, água potável, efluentes, ecossistemas marinhos 

e de água doce, atmosfera, solos, aterros sanitários, áreas de proteção ambiental, áreas rurais e 

urbanas. Salienta-se, também, os impactos negativos dos microplásticos nos serviços 

ecossistêmicos e nas comunidades, emissão de gases do efeito estufa, exportação de resíduos 

plásticos para países menos desenvolvidos e a necessidade de inovação para contribuição na 

economia circular. 

Nesse contexto, esta pesquisa visou analisar as principais pesquisas relacionadas aos 

MPs e aos NPs sob o ponto de vista dos compartimentos estabelecidos pelos Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável da ONU, de modo a facilitar a estruturação de ações para 

prevenção e remediação.  
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2 OBJETIVOS 

O presente trabalho teve por objetivo principal a realização de revisão bibliográfica 

sistematizada sobre MPs e NPs no contexto dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável da 

ONU. 

Como objetivos específicos, teve-se: 

a) Integrar os estudos selecionados aos diferentes compartimentos englobados pelos 

ODS; 

b) Identificar as lacunas do conhecimento referentes a cada ODS; 

c) Indicar os avanços envolvendo os estudos de MPs e NPs e os ODS em termos de 

prevenção; 

d) Indicar as perspectivas futuras quanto à pesquisa sobre o tema.  
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3 JUSTIFICATIVA 

A ocorrência de MPs e NPs nos sistemas terrestres, destacadamente solos, corpos d’água 

e atmosfera, vai além da problemática relacionada aos plásticos e fragmentos plásticos de 

dimensões centimétricas a métricas. Os MPs e NPs apresentam impactos negativos nos 

oceanos, corpos d’água doce, solo e atmosfera tanto em áreas rurais quanto em áreas urbanas. 

Isso afeta a qualidade dos alimentos e água potável disponível para os seres vivos e humanos 

(WALKER, 2021). Além disso, também têm implicações sociais que abrangem desde o local 

de fabricação dos plásticos até os oceanos em águas internacionais. Já no processo de 

manufatura dos plásticos, incluindo a extração e transporte de matéria-prima, podem ser 

identificadas emissões de gases do efeito estufa (GEE) (KAKAR et al., 2023). Geralmente, 

após o descarte de materiais plásticos, estes são reciclados, incinerados ou encaminhados a 

aterros sanitários. Foram emitidos cerca de 16 milhões de toneladas de GEE em 2015 devido à 

incineração de resíduos (SHEN et al., 2020), número que pode aumentar para 309 milhões de 

toneladas até 2050 (PLASTICSEUROPE, 2016). Portanto, a transformação de materiais 

plásticos descartados em energia deve ser o último recurso na gestão desses resíduos (SILVA 

et al., 2020). 

A presença de partículas plásticas no solo pode alterar as propriedades físicas (textura, 

estrutura e densidade, por exemplo) e químicas (condutividade elétrica, pH, concentração de 

ferro e matéria orgânica dissolvida), mas essas mudanças variam de acordo com as 

características dos solos e dos plásticos, podendo tanto ser positivas quanto negativas (BOYLE 

et al., 2023). Também podem ocorrer mudanças nos ciclos de nutrientes e nos serviços 

ecossistêmicos (WALKER, 2021; BOYLE et al., 2023). A distribuição de MPs e NPs no solo 

depende de transporte biótico, com influência das raízes, ingestão e adesão biológica; e 

transporte abiótico, a partir da lixiviação, ciclos de secagem e umidificação, aragem, colheita e 

rachaduras no solo (HUANG et al., 2022a). 

Os MPs e NPs são assimilados pela biota aquática e terrestre, bem como por seres 

humanos (HUANG et al., 2022a). As propriedades dos MPs e NPs, condições ambientais e 

características dos organismos afetados controlam o seu transporte, distribuição e toxicidade 

(HUANG et al., 2021). Destaca-se que há evidências da presença de MPs e NPs no corpo 

humano, em amostras de sangue, fezes, saliva, urina, leite materno, fígado, pulmões e cólon, 

por exemplo (BARCELÓ et al., 2023). 

Portanto, é necessário intensificar as pesquisas sobre os efeitos dos MPs e NPs no meio 

ambiente e nos organismos vivos, de modo a melhor articular soluções e estratégias para 
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enfrentamento desses contaminantes emergentes. O alinhamento dos temas abordados pelos 

estudos com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável da ONU é um meio viável para 

melhor compreensão da problemática, o que justifica a realização deste trabalho, uma vez que 

não existe de forma completa um documento que aborde todas essas relações. 

  



18 

 

4 CONTEXTUALIZAÇÃO 

4.1 Microplásticos e nanoplásticos 

O termo “microplástico” foi cunhado por Thompson et al. (2004) para designar objetos 

plásticos microscópicos nos sedimentos marinhos e coluna d’água de águas europeias. 

“Nanoplásticos”, por sua vez, foram definidos por Gigault et al. (2018) como partículas 

oriundas da degradação de objetos plásticos, que possuem comportamento coloidal. Ainda não 

há consenso na sociedade científica sobre quais são os limites de tamanho dos MPs e NPs. 

Entretanto, Frias e Nash (2019) propuseram o intervalo de 1µm a 5 mm para os MPs e 1 nm a 

1µm para os NPs.  

Além da categorização de tamanho, diferenciando MPs e NPs, as partículas plásticas 

podem ser classificadas de acordo com o tipo de polímero, origem e forma. As principais classes 

de polímeros são o polietileno de baixa densidade (LDPE), polietileno de alta densidade 

(HDPE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), espuma de poliestireno, nylon (PA), poliéster 

termoplástico (PET), policloreto de vinil (PVC) e acetato de celulose (CA) (ANDRADY, 

2011). Quanto à origem, podem ser primários ou secundários (COLE et al., 2011). Os primários 

são produzidos em dimensões microscópicas para atender às necessidades das indústrias 

cosmética, farmacêutica e química, por exemplo, com a fabricação de abrasivos, purificadores, 

microesferas, pós, pellets e glitters (ONYEDIBE et al., 2023). Os secundários são oriundos da 

degradação e fragmentação de partículas plásticas. De acordo com Ravve (2012), polímeros 

que não são biodegradáveis podem ser degradados pelo calor, oxidação, luz, radiação iônica, 

hidrólise, cisalhamento e contato com poluentes como o monóxido de carbono, dióxido de 

enxofre, óxido de nitrogênio e ozônio. Assim, dependendo do tipo do polímero, pode ocorrer 

descoloração, perda de massa molecular, formação de ligações covalentes entre cadeias de 

polímeros ou formação de um ou mais anéis no composto químico. Quanto à forma, podem se 

apresentar como fragmentos, grânulos, fibras, microesferas, espumas e pellets (FRIAS; NASH, 

2019).  

 

4.2 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 

A Organização das Nações Unidas (ONU), criada em 1945, consiste em uma 

organização internacional atualmente composta por 193 estados membros (UN, 2023a). A Carta 

das Nações Unidas (ONU, 1945) tem como preâmbulo as resoluções de preservação das 

gerações vindouras; a reafirmação da fé nos direitos fundamentais do homem, na dignidade e 

no valor do ser humano, na igualdade de direitos dos homens, das mulheres, das nações grandes 
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e pequenas; o estabelecimento das condições sob as quais se mantém a justiça e o respeito às 

obrigações decorrentes de tratados e outras fontes de direito internacional; e a promoção do 

progresso social e melhores condições de vida dentro de uma liberdade ampla. Desta forma, é 

de interesse da ONU que sejam realizadas ações no sentido de preservar os recursos naturais e 

sociais do planeta, bem como permitir condições de equidade entre os indivíduos e sociedades, 

de modo a permitir um ambiente de prosperidade e desenvolvimento. 

No contexto das colaborações entre os membros da ONU, foram propostos 17 Objetivos 

de Desenvolvimento Sustentável (ODS) e 169 metas relacionadas para promoção da 

prosperidade e proteção do planeta (UN, 2023b), instituídos em setembro de 2015 pela Agenda 

2030 para o Desenvolvimento Sustentável (ONU, 2015). A Agenda 2030, bem como os 

objetivos e metas estabelecidas por ela, se amparam na seguinte resolução (ONU, 2015, n.p., 

grifo nosso): 

Nós resolvemos, entre agora e 2030, acabar com a pobreza e a fome em todos os 

lugares; combater as desigualdades dentro e entre os países; construir sociedades 

pacíficas, justas e inclusivas; proteger os direitos humanos e promover a igualdade 

de gênero e o empoderamento das mulheres e meninas; e assegurar a proteção 

duradoura do planeta e seus recursos naturais. Resolvemos também criar 

condições para um crescimento sustentável, inclusivo e economicamente 

sustentado, prosperidade compartilhada e trabalho decente para todos, tendo em 

conta os diferentes níveis de desenvolvimento e capacidades nacionais. 

 

Os objetivos e suas principais ações são descritos na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Objetivos de Desenvolvimento Sustentável estabelecidos pela Organização das Nações Unidas. 
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DESCRIÇÃO DOS OBJETIVOS 

ODS 1 – Erradicação da pobreza: Acabar com a pobreza em todas as suas formas, em todos os lugares. 

ODS 2 – Fome zero e agricultura sustentável: Acabar com a fome, alcançar a segurança alimentar e melhoria 

da nutrição e promover a agricultura sustentável. 

OSD 3 – Saúde e bem-estar: Garantir o acesso à saúde de qualidade e promover o bem-estar para todos, em 

todas as idades. 

ODS 4 – Educação de qualidade: Garantir o acesso à educação inclusiva, de qualidade e equitativa, e promover 

oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos. 

ODS 5 – Igualdade de gênero: Alcançar a igualdade de gênero e empoderar todas as mulheres e meninas. 

ODS 6 – Água potável e saneamento: Garantir a disponibilidade e a gestão sustentável da água potável e do 

saneamento para todos. 

ODS 7 – Energia limpa e acessível: Garantir o acesso a fontes de energia viáveis, sustentáveis e modernas para 

todos. 

ODS 8 – Trabalho decente e crescimento econômico: Promover o crescimento econômico inclusivo e 

sustentável, o emprego pleno e produtivo e o trabalho digno para todos. 

ODS 9 – Indústria, inovação e infraestrutura: Construir infraestruturas resilientes, promover a industrialização 

inclusiva e sustentável e fomentar a inovação. 

ODS 10 – Redução das desigualdades: Reduzir a desigualdade dentro dos países e entre eles. 

ODS 11 – Cidades e comunidades sustentáveis: Tornar as cidades e comunidades mais inclusivas, seguras, 

resilientes e sustentáveis. 

ODS 12 – Consumo e produção responsáveis: Garantir padrões de consumo e de produção sustentáveis. 

ODS 13 – Ação contra a mudança global do clima: Adotar medidas urgentes para combater as alterações 

climáticas e seus impactos. 

ODS 14 – Vida na água: Conservar e usar de forma sustentável os oceanos, mares e os recursos marinhos para 

o desenvolvimento sustentável. 

ODS 15 – Vida terrestre: Proteger, restaurar e promover o uso sustentável dos ecossistemas terrestres, gerir de 

forma sustentável as florestas, combater a desertificação, travar e reverter a degradação dos solos e travar a 

perda da biodiversidade. 

ODS 16 – Paz, justiça e instituições eficazes: Promover sociedades pacíficas e inclusivas para o 

desenvolvimento sustentável, proporcionar o acesso à justiça para todos e construir instituições eficazes, 

responsáveis e inclusivas a todos os níveis. 

ODS 17 – Parcerias e meios de implementação: Reforçar os meios de implementação e revitalizar a parceria 

global para o desenvolvimento sustentável. 

Fonte: Nações Unidas – Brasil (ONU, 2023). 
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Destaca-se a presença de MPs e NPs nos ambientes aquáticos, principalmente nos 

oceanos, sendo aproximadamente 80% dos resíduos correspondentes a plásticos, com mais de 

8 milhões de toneladas anuais (UNITED NATIONS, 2020). Porém, este número é de cerca de 

4 a 23 vezes maior nos continentes (HORTON et al., 2017), tendo em vista que a produção e 

maior parte dos usos de plásticos é realizada em continente e estes resíduos plásticos são 

transportados para os oceanos por escoamento, redes fluviais, ventos e lançamentos 

intencionais ou acidentais (GARCIA-MUÑOZ et al., 2023). Os impactos dos MPs e NPs foram 

relacionados com os ODS por Walker (2021), que listou os principais desafios na 

implementação dos ODS, com exceção dos objetivos 4 (Educação de qualidade), 5 (Igualdade 

de gênero), 8 (Trabalho decente e crescimento econômico), 16 (Paz, justiça e instituições 

eficazes) e 17 (Parcerias e meios de implementação), pois estes têm pouca relevância no 

contexto dos impactos de MPs e NPs.  
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5 METODOLOGIA 

A revisão bibliográfica sistemática foi realizada no StArt 3.4 (State of the Art through 

Systematic Review), software gratuito desenvolvido pelo Laboratório de Pesquisa em 

Engenharia de Software (LaPES) da Universidade Federal de São Carlos  (UFSCar); e Excel, 

do pacote Microsoft Office Professional Plus 2016. 

Foram seguidas as estruturas presentes no software StArt 3.4. A metodologia consistiu 

em três principais etapas: planejamento, execução e sumarização (Figura 1). 

 

Figura 1 – Etapas da revisão bibliográfica sistemática no software StArt. 

 

Fonte: Da autora. 

O planejamento correspondeu à elaboração do protocolo e definição das strings de 

busca. No protocolo, foram fornecidas as informações obrigatórias sobre o objetivo da revisão, 

questão principal, palavras-chave e sinônimos, critérios para seleção de fontes, lista de bancos 

de dados, campos do formulário de qualidade e campos do formulário da extração de dados, 

além da língua dos estudos, métodos de busca, critérios de seleção de estudos (inclusão e 

exclusão), definição dos tipos de estudos, seleção inicial de estudos, avaliação da qualidade dos 

estudos e resumo dos resultados. As strings de busca consistem nos termos de pesquisa e 

operadores booleanos para a busca de estudos. 

A execução foi composta pela identificação, seleção e extração dos estudos. A 

identificação incluiu as buscas nos bancos de dados escolhidos, bem como a adequação das 

listas de estudos (reescrita de nomes de autores, títulos e resumos com erros devido à exportação 

das referências) e retirada de estudos duplicados de forma automática. A seleção e extração 
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foram etapas de leitura e classificação dos estudos nas categorias aceito, rejeitado ou duplicado, 

com base em critérios de inclusão e exclusão definidos no protocolo. Realizou-se a leitura de 

título, palavras-chave e resumo na seleção e do texto completo na extração. Por fim, foi feita a 

sumarização, com a elaboração de gráficos, visualização dos estudos e escrita sobre os 

resultados encontrados na revisão. 

 

5.1 Busca dos estudos 

As bases de dados consultadas foram Web of Science e Scopus, utilizando strings para 

cada objetivo de desenvolvimento sustentável abordado nesta pesquisa, conforme a Tabela 2, 

excluindo os ODS 4 (Educação de qualidade), 5 (Igualdade de gênero), 8 (Trabalho decente e 

crescimento econômico), 16 (Paz, justiça e instituições eficazes) e 17 (Parcerias e meios de 

implementação), devido à relevância limitada no contexto desta pesquisa. As buscas foram 

limitadas para publicações do tipo research article de 2022 e 2023, em inglês. 

 

Tabela 2 – Strings utilizadas. 

ASSUNTO STRING 

MPs e NPs e o Objetivo 1 – 

Erradicação da pobreza 

(nanoplastic* OR microplastic* OR “plastic particle*”) AND (poverty 

OR "financ* loss*" OR "econom* loss*" OR money OR monetary) 

MPs e NPs e o Objetivo 2 – Fome 

zero e agricultura sustentável 

(nanoplastic* OR microplastic* OR “plastic particle*”) AND (food OR 

agricultur* OR fish* OR fruit OR meat OR vegetable OR "food 

packaging" OR intake OR ingestion) AND ("human health" OR human) 

MPs e NPs e o Objetivo 3 – Saúde e 

bem-estar 

(nanoplastic* OR microplastic* OR “plastic particle*”) AND (ingestion 

OR inhalation OR "dermal exposure") AND ("human health" OR human 

OR fetus) 

MPs e NPs e o Objetivo 6 – Água 

potável e saneamento 

(nanoplastic* OR microplastic* OR “plastic particle*”) AND ("drinking 

water" OR "tape water" OR "mineral water" OR "potable water" OR 

"treated wastewater effluent") 

MPs e NPs e o Objetivo 7 – Energia 

limpa e acessível 

(nanoplastic* OR microplastic* OR “plastic particle*”) AND (gas OR 

"greenhouse gas emission" OR GGE OR "atmospheric pollution" OR 

atmosphere) AND (incineration OR energy) 

MPs e NPs e o Objetivo 9 – 

Indústria, inovação e infraestrutura 

(nanoplastic* OR microplastic* OR “plastic particle*”) AND 

(sustainable OR "bio-based" OR bioplastic OR biodegradable) 

MPs e NPs e o Objetivo 10 – 

Redução das desigualdades 

(nanoplastic* OR microplastic* OR “plastic particle*”) AND (export 

OR transfer) AND (pollution OR waste) 

MPs e NPs e o Objetivo 11 – 

Cidades e comunidades sustentáveis 

(nanoplastic* OR microplastic* OR “plastic particle*”) AND (urban OR 

city OR "waste management system") AND (disposal OR waste) 

MPs e NPs e o Objetivo 12 – 

Consumo e produção responsáveis 

(nanoplastic* OR microplastic* OR “plastic particle*”) AND 

(production OR waste) AND (unsustainable OR mismanagement OR 

unbalance) 

MPs e NPs e o Objetivo 13 – Ação 

contra a mudança global do clima 

(nanoplastic* OR microplastic* OR “plastic particle*”) AND ("climatic 

change" OR "global warming" OR "greenhouse gas emission" OR GGE 

OR "atmospheric pollution" OR atmosphere) 



24 

 

ASSUNTO STRING 

MPs e NPs e o Objetivo 14 – Vida 

na água 

(nanoplastic* OR microplastic* OR “plastic particle*”) AND (water OR 

lake OR river OR ocean OR marine OR freshwater) 

MPs e NPs e o Objetivo 15 – Vida 

terrestre 

(nanoplastic* OR microplastic* OR “plastic particle*”) AND (terrestrial 

OR soil OR landfill OR "protected area") 

Fonte: Da autora. 

Os dados bibliográficos dos estudos encontrados foram exportados no formato RIS e 

importados para o StArt, de modo a possibilitar a continuidade da revisão. Os números de 

estudos encontrados são sumarizados na Figura 2. Observa-se que a maioria dos artigos foi 

encontrada no Scopus, apesar da classificação automática de duplicados ser aplicada no Scopus, 

que foi considerado como a segunda sessão de busca no StArt. Além da classificação 

automática, também foi realizada busca manual de estudos duplicados, considerando a 

possibilidade da presença de caracteres diferentes nos títulos dos artigos, que dificultasse a 

automatização no software. 

Figura 2 – Quantidade de resultados encontrados na busca de estudos. 

Fonte: Da autora. 

5.2 Seleção dos estudos 

Para possibilitar a seleção dos estudos, foi necessário realizar uma filtragem de acordo 

com critérios de inclusão e exclusão, ao fazer a leitura de título, resumo e palavras-chave. 

Assim, foram separados estudos dentro do padrão estabelecido para atender aos fins da 

pesquisa, para a realização da fase de extração. 
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Todos os estudos que eram revisões ou que não relacionaram MPs e NPs aos ODS foram 

rejeitados na etapa de seleção. Os critérios específicos de inclusão variaram de acordo com o 

objetivo relacionado, sendo estes discriminados a seguir: 

a) MPs e NPs e o Objetivo 1: 

- Aborda impactos nos serviços ecossistêmicos; 

- Aborda impactos na economia; 

- Aborda impactos na vida de trabalhadores. 

b) MPs e NPs e o Objetivo 2: 

- Aborda alterações na produtividade agrícola; 

- Aborda contaminação de alimentos; 

- Aborda diminuição da qualidade do solo agrícola. 

c) MPs e NPs e o Objetivo 3: 

- Aborda alterações no organismo humano; 

- Aborda doenças e mortes de humanos. 

d) MPs e NPs e o Objetivo 6: 

- Aborda alterações na qualidade da água para consumo humano; 

- Aborda contaminação de águas após tratamento e/ou distribuição. 

e) MPs e NPs e o Objetivo 7: 

- Aborda emissões de gases do efeito estufa a partir da geração de energia; 

- Aborda incineração como opção de geração de energia. 

f) MPs e NPs e o Objetivo 9: 

- Aborda o uso de plásticos biodegradáveis ou bioplásticos; 

- Aborda o uso sustentável. 

g) MPs e NPs e o Objetivo 10: 

- Aborda a exportação ou transferência de poluição plástica; 

- Aborda o plástico, MPs e NPs no contexto da Divisão Internacional do Trabalho. 

h) MPs e NPs e o Objetivo 11: 

- Aborda a poluição nas cidades; 

- Aborda a poluição nos sistemas de saneamento. 

i) MPs e NPs e o Objetivo 12: 

- Aborda a relação de produção e descarte. 

j) MPs e NPs e o Objetivo 13: 

- Aborda a contribuição na geração de gases do efeito estufa; 

- Aborda os impactos nas mudanças climáticas; 
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- Aborda as interações com as mudanças climáticas. 

k) MPs e NPs e o Objetivo 14: 

- Aborda a poluição em ambientes aquáticos continentais ou marinhos; 

- Aborda os impactos sobre seres vivos aquáticos. 

l) MPs e NPs e o Objetivo 15: 

- Aborda os impactos sobre animais terrestres. 

 

5.3 Extração dos estudos 

A extração dos estudos considerou a leitura do texto na íntegra, dessa forma, tem-se a 

disponibilidade integral desses estudos como critério geral de exclusão. Também foram 

considerados os mesmos critérios de inclusão aplicados na etapa de seleção para os seguintes 

casos: (1) confirmação de aplicação do critério e (2) aplicação de critérios não explícitos no 

título e resumo. 

 

5.4 Visão geral dos estudos 

Os números dos artigos encontrados na busca e selecionados nas etapas de seleção e 

extração de estudos são apresentados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Visão geral dos estudos. 

ASSUNTO 

NÚMERO DE ARTIGOS 

BUSCA SELEÇÃO EXTRAÇÃO 

MPs e NPs e o Objetivo 1 – Erradicação da pobreza 440 14 5 

MPs e NPs e o Objetivo 2 – Fome zero e agricultura sustentável 13.937 340 281 

MPs e NPs e o Objetivo 3 – Saúde e bem-estar 7.808 134 69 

MPs e NPs e o Objetivo 6 – Água potável e saneamento 4.837 53 44 

MPs e NPs e o Objetivo 7 – Energia limpa e acessível 4.431 43 29 

MPs e NPs e o Objetivo 9 – Indústria, inovação e infraestrutura 19.729 169 81 

MPs e NPs e o Objetivo 10 – Redução das desigualdades 7.939 27 6 

MPs e NPs e o Objetivo 11 – Cidades e comunidades sustentáveis 7.189 47 28 

MPs e NPs e o Objetivo 12 – Consumo e produção responsáveis 398 44 17 

MPs e NPs e o Objetivo 13 – Ação contra a mudança global do 

clima 
4.094 39 27 

MPs e NPs e o Objetivo 14 – Vida na água 25.601 1.129 839 

MPs e NPs e o Objetivo 15 – Vida terrestre 16.810 361 64 

Fonte: Da autora.  
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

6.1 MPs e NPs e o Objetivo 1 – Erradicação da pobreza 

Dentro das diretrizes deste objetivo (ONU, 2023b, n.p., grifo nosso), destacam-se os que 

podem se associar com os impactos de MPs e NPs no meio ambiente e nas relações 

socioeconômicas: 

1.4 Até 2030, garantir que todos os homens e mulheres, particularmente os pobres e 

vulneráveis, tenham direitos iguais aos recursos econômicos, bem como o acesso a 

serviços básicos, propriedade e controle sobre a terra e outras formas de propriedade, 

herança, recursos naturais, novas tecnologias apropriadas e serviços financeiros, 

incluindo microfinanças 

1.5 Até 2030, construir a resiliência dos pobres e daqueles em situação de 

vulnerabilidade, e reduzir a exposição e vulnerabilidade destes a eventos extremos 

relacionados com o clima e outros choques e desastres econômicos, sociais e 

ambientais 

 

Portanto, foram incluídos os estudos que abordaram impactos nos serviços 

ecossistêmicos, na economia e na vida dos trabalhadores, uma vez que eles se relacionam com 

os recursos naturais, a disponibilidade de serviços básicos, a resiliência, a exposição e a 

vulnerabilidade de pessoas pobres e em situação de vulnerabilidade a choques e desastres 

econômicos, sociais e ambientais.  

Sobretudo populações mais pobres são expostas aos MPs e NPs, por trabalharem em 

contato com resíduos sólidos (ex.: catadores de lixo), solos poluídos (ex.: solos agrícolas) e em 

áreas pesqueiras, além de possuírem menor acesso a saneamento adequado. A poluição 

ambiental tem distribuição e impactos desproporcionais nas populações, atingindo 

principalmente as comunidades mais pobres, marginalizadas e racializadas tanto em países 

ricos quanto pobres (BENNETT et al., 2023; DAUVERGNE, 2023). Dentre as injustiças 

ambientais discutidas pelos autores, a poluição nos oceanos e o declínio da produção pesqueira 

foram relacionados com os MPs e NPs, que comprometem a segurança alimentar, saúde e 

dinâmicas dos ecossistemas marinhos, bem como o modo de vida, saúde, cultura, direitos e 

bem-estar de populações costeiras (BENNETT et al., 2023). 

Os plásticos de uso único oferecem materiais de transferência econômica para comércio 

e vendedores de alimentos, geram facilidades no dia-a-dia e segurança das comunidades, além 

de fornecerem trabalho para coletores de lixo ou catadores informais. Entretanto, os resíduos 

plásticos também se acumulam em áreas importantes, como os manguezais, afetando 

comunidades locais e suas economias (MCMULLEN et al., 2023). Incentivos para reduzir 

plástico de uso único são estratégias vantajosas para a diminuição do volume de resíduos, que 

podem colaborar com o aumento da vulnerabilidade de populações mais pobres e diminuição 
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da qualidade ambiental. Abiola et al. (2023) analisaram o impacto da promoção de sacolas 

reutilizáveis para reduzir o consumo de sacolas plásticas em comércios da África do Sul, onde 

se concluiu que o uso é habitual e são necessárias pesquisas sobre como modificar o 

comportamento dos consumidores. Wankmüller et al. (2023) desenvolveram um modelo de 

processo circular para garrafas plásticas da Coca-Cola baseado em tokenização, isto é, 

incentivos como doações, bilhetes de loteria e gamificação, para aumentar os esforços de coletar 

garrafas na Áustria. Os incentivos mostraram efeitos positivos, pois houve crescimento no 

número de garrafas coletadas e consequente diminuição no uso de material virgem.  

De acordo com Dauvergne (2023), cinco principais pontos são essenciais para o 

desenvolvimento e implementação de medidas internacionais para gerir o ciclo de vida dos 

plásticos: (1) justiça distributiva na alocação dos custos e benefícios da poluição plástica e 

governança; (2) justiça procedural nas consultas, decisões e sistemas de governo; (3) justiça 

ambiental em todos os níveis e escalas de governança; (4) transparência corporativa e 

reconhecimento de responsabilidade de injustiças ambientais e poluição; e (5) financiamento 

equitativo e assistência técnica para a transição para produção e consumo de plástico livre de 

poluição. O gerenciamento adequado de resíduos plásticos consequentemente diminui a 

quantidade de MPs e NPs disponíveis no ambiente, que podem afetar principalmente as 

populações mais expostas. 

 

6.2 MPs e NPs e o Objetivo 2 – Fome zero e agricultura sustentável 

As diretrizes que se relacionam com os MPs e NPs (ONU, 2023c, n.p., grifo nosso) são 

destacadas a seguir: 

2.1 Até 2030, acabar com a fome e garantir o acesso de todas as pessoas, em particular 

os pobres e pessoas em situações vulneráveis, incluindo crianças, a alimentos 

seguros, nutritivos e suficientes durante todo o ano 

(...) 

2.4 Até 2030, garantir sistemas sustentáveis de produção de alimentos e implementar 

práticas agrícolas resilientes, que aumentem a produtividade e a produção, que 

ajudem a manter os ecossistemas, que fortaleçam a capacidade de adaptação às 

mudanças climáticas, às condições meteorológicas extremas, secas, inundações e 

outros desastres, e que melhorem progressivamente a qualidade da terra e do solo 

 

A contaminação dos alimentos com MPs e NPs pode ocorrer em uma vasta gama de 

produtos alimentícios e em todos os estágios, desde sua origem até o consumo por seres 

humanos. Além disso, a sua presença pode influenciar em características físicas e químicas de 

solos agrícolas, bem como nas interações com substâncias e compostos químicos utilizados nas 

atividades de agricultura, como metais potencialmente tóxicos e antibióticos (LI et al., 2022a). 
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A presença de MPs no solo induz à imobilização de nitrogênio (N), reduzindo a sua 

biodisponibilidade (SHI et al., 2022a), além de aumentar o nível de espécies de oxigênio reativo 

(MONDAL et al., 2022). Associados à presença de grupos de bactérias, os MPs aumentaram a 

redução, respiração e amonificação de nitrato, bem como a respiração de nitrito e a fixação de 

N pelas bactérias (ZHANG et al., 2023a). Isto é, ocorre aumento no conteúdo de nitrato do solo, 

na ingestão de nitrogênio pelas plantas e na fixação de N e nitrificação no sistema solo-legume 

(KIM et al., 2023a), bem como aumento da atividade de hidrólise de fósforo (P), da aquisição 

de nutrientes e da atividade enzimática, apesar de haver redução de nutrientes por ação 

microbiana (TONG et al., 2023). MPs de PS levam à redução do número de gêneros bacterianos 

na rizosfera (ZHU et al., 2022a). A associação de MPs com as ondas de calor, por sua vez, 

diminui a fotossíntese e induz alocação assimétrica de nitrogênio nos tecidos vegetais e perda 

de nutrientes (GUO et al., 2023a). 

De acordo com as conclusões de Wang et al. (2023a), a forma dos MPs tem maior 

impacto do que as concentrações no solo, quando se tratando de grupos de bactérias, com 

correlações positivas entre a superfície específica de MPs com a diversidade bacteriana. Os 

MPs com maior área superficial apolar são mais tóxicos para a qualidade do solo cultivado (LI 

et al., 2023a). Quanto ao uso de inseticidas, tem-se que a capacidade de sorção do tiametoxam 

no solo é diminuída com o aumento do tamanho das partículas microplásticas, mas aumenta 

com o aumento da dose de MPs (HU et al., 2023a). Além disso, a presença de MPs, degradados 

ou não, contribui para o aumento do acúmulo de arsênio (As) no solo (TANG et al., 2023). 

A composição dos MPs também influencia em suas consequências no solo e nas 

espécies cultivadas. A saber, comparando-se MPs de polietersulfona (PES) com PP, este causa 

mais efeitos negativos no crescimento e qualidade da lavoura, especialmente no amendoim; 

entretanto, os dois alteram a densidade e pH do solo (ZHOU et al., 2023a). A interação de 

HDPE-MPs com cádmio (Cd) pode alterar o carbono orgânico do solo e as estruturas das 

comunidades microbianas, uma vez que HDPE-MPs aumentam os dois e Cd os reduzem 

(MENG et al., 2023a). O efeito priming, associado à decomposição do carbono orgânico do 

solo, pode ser alterado pela presença e degradação de MPs (ZHANG et al., 2023b). Plantas 

expostas a MPs de PET e PVC têm número de frutas reduzido e maior acumulação de níquel 

(Ni) e Cd nas frutas geradas, apesar da diminuição em licopeno, sólidos solúveis e fenóis 

(DAINELLI et al., 2023). Plantas de arroz expostas a NPs de poliestireno indicaram alterações 

no metabolismo de RNA, transporte de íons e síntese de proteínas macromoleculares (WANG 

et al., 2022a). Também analisando a exposição de NPs em plantas de arroz e amendoim, Jiang 

et al. (2022a) identificaram que há aumento de grãos vazios de arroz, diminuição de sementes 
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e peso. Além disso, também houve redução de elementos minerais, aminoácidos e ácidos graxos 

insaturados, diminuindo a qualidade nutricional (JIANG et al., 2022a). Em abobrinhas 

(Cucurbita pepo L.), MPs induziram alterações no crescimento de raízes e brotos, redução no 

tamanho de folha, conteúdo de clorofila e eficiência fotossintética (COLZI et al., 2022). Em 

milhos (Zea mays L.), NPs agravam a fitotoxicidade de ésteres de ftalato (SUN et al., 2022a). 

A maior parte dos MPs incorporada no solo é de dimensões inferiores a 0,5 mm (LI et 

al., 2022b; YU et al., 2023a), com quantitativos médios de 12.589 partículas/kg (YU et al., 

2023a), 22.675 partículas/kg (LONG et al., 2023), 15.461,52 partículas/kg (KHAN et al., 

2023a), 373 ± 236 a 7.888 ± 1.797 partículas/kg (LIANG et al., 2023a), 288 a 1452 MPs/kg (LI 

et al., 2022b) e 18.200 a 48.300 partículas/kg (QI et al., 2023a) em estudos na China; 221,4 a 

356,8 partículas/kg em estudo na Coreia do Sul (CHIA et al., 2022), 307,5 ± 9,19 a 69,5 ± 4,95 

partículas/kg na Índia (SINGH et al., 2023); 1.700 a 38.800 MPs/kg em estudo no Vietnã 

(DOAN et al., 2023a); 672 ± 235 a 876 ± 194 partículas/kg em estudo no Paquistão (LUGMAN 

et al., 2023); 2.000 partículas/kg em estudo na Espanha (BERIOT et al., 2023); 383 ± 188 a 

1540 ± 912 partículas/kg em estudo na Polônia (MEDYNSKA-JURASZEK; SZCZEPANSKA, 

2023); e 3680 ± 129,1 partículas/kg em estudo no Reino Unido (CUSWORTH et al., 2023). 

Para efeitos de comparação, um estudo conduzido por Himu et al. (2022) sobre solos de 

Bangladesh identificou médias de 0,12 ± 0,23; 0,499 ± 0,48; 0,355 ± 0,553 e 0,315 ± 0,476 

MPs/kg em solos agrícolas de áreas rural, suburbana, urbana e próxima de métropole, 

respectivamente. Outro estudo em Bangladesh identificou médias de 21.300 MPs/kg em solos 

agrícolas e 29.200 MPs/kg em lama da indústria têxtil (HOSSAIN et al., 2023a). O uso do solo 

afeta a distribuição de MPs no solo, bem como o clima regional e as propriedades do solo 

(HAIXIN et al., 2022). A abundância de MPs no solo tende a aumentar e depois diminuir 

seguindo do interior do continente em direção à costa marítima, afetada pela expansão da costa 

e mudanças de densidade, conteúdo de argila e fontes de MPs (ZHOU et al., 2023b). Além 

disso, a presença de MPs no solo é correlacionada negativamente com a altitude (LANG et al., 

2022). Um estudo conduzido em áreas ecologicamente frágeis da China identificou que a 

abundância de MPs se aproxima ou excede a encontrada em áreas costeiras (PAN et al., 2023a). 

Na China, Liu et al. (2023a) identificaram concentrações de 280 a 2.360 MPs/kg em áreas 

próximas de uma instalação de tratamento de resíduos sólidos, sendo dominantes os MPs 

menores que 1 mm de cor branca. Na Malásia, Shanmugam et al. (2024) estimaram que os 

principais poluentes plásticos são encanamentos, lonas plásticas, garrafas, recipientes de água 

e de armazenamento geral. 



31 

 

A irrigação em áreas agrícolas também contribui com a introdução de MPs nos solos, 

diminuindo a correlação entre as propriedades do solo e a quantidade de MPs (BOTYANSZKÁ 

et al., 2022; LIU et al., 2023b; ZHOU et al., 2023c), o que é confirmado por ensaio empírico, 

que indicou correlação significativa entre a acumulação de MPs com a irrigação e profundidade 

do solo (XUE et al., 2023a). A abundância de MPs é 2,7 vezes maior em áreas fertilizadas do 

que em áreas não fertilizadas (CAI et al., 2023). Outra fonte de MPs para os solos é o adubo 

(ZHANG et al., 2023c; RANA et al., 2023), que pode conter de 6,6 ± 1,5 partículas/g 

(SCOPETANI et al., 2022) a 8.880 - 288.000 partículas/kg, com dimensões menores que 100 

µm (ZHAO et al., 2023a), de cor branca ou transparente e em forma de película (ZHANG et 

al., 2022b), sendo responsável por 43 a 76% da contribuição de MPs nos solos (ZHANG et al., 

2022a). Outras fontes são a deposição atmosférica e de lixo, além da abrasão da pintura de 

maquinários agrícolas (SCHÖPFER et al., 2022). 

Destacam-se os MPs em forma de fibra, que têm mobilidade vertical superior nos solos 

em relação à água (LIU et al., 2023c; QIU et al., 2023). Com o aumento da umidade do solo, a 

presença de MPs primeiramente promove um bloqueio na infiltração de água e, posteriormente, 

a formação de macroporos, direcionando o fluxo de água e a infiltração (LIU et al., 2022a). 

Solos mais arenosos são mais suscetíveis aos MPs do que os argilosos, devido às diferenças 

texturais e propriedades biogeoquímicas (SHI et al., 2022a). Os MPs presentes em camadas 

mais profundas do solo são originados da decomposição de MPs em camadas superficiais (QIU 

et al., 2023). 

Lonas plásticas são utilizadas em atividades agrícolas com o intuito de limitar a 

evaporação da água do solo e proteger a produção, principalmente espécies mais sensíveis, 

como os morangos. Devido à exposição contínua às intempéries, bem como a forças mecânicas 

relacionadas ao manejo, as lonas tendem a se deteriorar e, assim, tornam-se uma importante 

fonte de MPs e NPs no meio agrícola. O uso contínuo das lonas por longo prazo, da ordem de 

vinte anos, leva à acumulação de MPs e ésteres de ftalato no solo, chegando a médias de 

2.900 ± 19,5 n/kg (ZHAO et al., 2022). Solos de áreas que utilizam lonas são 3,3 vezes mais 

abundantes em MPs em relação àqueles que não utilizam (CAI et al., 2023). A utilização de 

lonas apenas na superfície do solo aumenta o pH, matéria orgânica, intensidade de respiração e 

abundância de MPs, ao passo que sua utilização como estufa diminui o pH e a matéria orgânica, 

ainda aumentando a intensidade de respiração e abundância de MPs. A combinação dos dois 

tipos de lonas aumenta todas a propriedades citadas, com exceção da matéria orgânica, que 

diminui (LI et al., 2023b). Além disso, há contribuição de cerca de 1,59% do carbono presente 

nos MPs para o carbono orgânico do solo (YU et al., 2023a). As partículas em forma de película 
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diminuem o conteúdo de carbono em agregados de solo com 0,053-0,25 mm de diâmetro, ao 

passo que fibras combinam com maior facilidade (LIU et al., 2023d). Comparações quanto à 

espessura dos resíduos indicaram que as películas mais finas têm efeitos adversos maiores em 

relação às mais grossas, uma vez que mostraram maiores emissões de MPs e ésteres de ftalato 

(UZAMURERA et al., 2023). Entretanto, de acordo com Xu et al. (2022a), as lonas plásticas 

não são a fonte primária de MPs em termos de abundância, mas provavelmente é em termos de 

massa. O tempo de uso e o tipo de agricultura são fatores importantes para definir a abundância 

de MPs no solo (XUE et al., 2023a). Não se identificaram efeitos significativos quanto à 

quantidade de lona plástica, chuva anual e padrão de plantio em relação à quantidade de 

resíduos plásticos derivados (ZHANG et al., 2022c). 

A maioria das pesquisas sobre MPs e NPs é centrada no contexto de ambientes 

aquáticos, representado pelas categorias de peixes e frutos do mar, uma vez que a poluição 

plástica tem sido destaque principalmente em oceanos. Mais detalhes sobre as interações entre 

MPs e NPs com a vida aquática são apresentados na seção 6.11 MPs e NPs e o Objetivo 14 – 

Vida na água. Diversas espécies de peixes foram estudadas por pesquisadores que geraram 108 

artigos selecionados neste tema (AIGUO et al., 2022; ALFRED et al., 2022; ANANDHAN et 

al., 2022; ATAMANALP et al., 2022; AYTAN et al., 2022; BAUER et al., 2022; BIALOWAS 

et al., 2022; BOSKOVIC et al., 2022; BUWONO et al., 2022a; CERA et al., 2022a; CHOI et 

al., 2022a; CIMMARUTA et al., 2022; CLERE et al., 2022; DEHM et al., 2022; 

DITLHAKANYANE et al., 2022; DU et al., 2022; EL-SAYED et al., 2022; ERYASAR et al., 

2022; GARCÉS-ORDÓÑEZ et al., 2022; JIA et al., 2022; KHATTAB et al., 2022; KIM et al., 

2022a; KOONGOLLA et al., 2022; LE et al., 2022; LIN et al., 2022a; MAHAMUD et al., 

2022; MISTRI et al., 2022; NIGRUM; PATRIA, 2022; PARK et al., 2022; PITTURA et al., 

2022; PIYAWARDHANA et al., 2022; RIANI; CORDOVA, 2022; RÍOS et al., 2022; SALA 

et al., 2022; SÁNCHEZ-ALMEIDA et al., 2022; SCHELL et al., 2022; SHUKLA et al., 2022; 

SONG et al., 2022a; WANG et al., 2022b; WU et al., 2022; YAGI et al., 2022; YASAKA et 

al., 2022; YIN et al., 2022; YONA et al., 2022; ARSHAD et al., 2023a; ARSHED et al., 2023; 

BAO et al., 2023; BLONÇ et al., 2023; CARRILLO et al., 2023; COHEN-SÁNCHEZ et al., 

2023; COSTA et al., 2023a; COSTA et al., 2023b; DANTAS FILHO et al., 2023; 

DITLHAKANYANE et al., 2023; EGEA-CORBACHO et al., 2023; ESPIRITU et al., 2023; 

FERDOUS et al., 2023; GAO et al., 2023a; GIACINTO et al., 2023; GONÇALVES et al., 

2023a; GUNDOGDU; KOSKER, 2023; HAMED et al., 2023; HAO et al., 2023a; HAQUE et 

al., 2023; HASAN et al., 2023a; JIDAYATI et al., 2023; HUANG et al., 2023a; IANNILLI et 

al., 2023; INEYANTHENDRAL et al., 2023; JI et al., 2023a; JIANG et al., 2023a; 
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KEERTHIKA et al., 2023a; KHALLAF et al., 2023; KUTRALAM-MUNIASAMY et al., 

2023; LEE et al., 2023a; LEILA et al., 2023; LOURENÇO et al., 2023; MAI et al., 2023a; 

MALLIK et al., 2023; MATIAS et al., 2023; MAULANA et al., 2023; MICHISHITA et al., 

2023; MIRANDA-PEÑA et al., 2023; MIRSELI et al., 2023; MUHID; RAHMAN, 2023; MY 

et al., 2023a; NINGRUM et al., 2023; PANDEY et al., 2023; PEREIRA et al., 2023; 

PISKULA; ASTEL, 2023; POLT et al., 2023; PRUSTY et al., 2023; ROJAS et al., 2023; 

SÁNCHEZ-GUERRERO-HERNÁNDEZ et al., 2023;  SANTONICOLA et al., 2023; 

SEETAPAN; PROMMI, 2023; SHU et al., 2023; SIDDIQUE et al., 2023; SIMITALAN et al., 

2023; SIMIONOV et al., 2023; TERZI (2023); VIEJO et al., 2023; WIDYASTUTI et al., 2023; 

WU et al., 2023; YANG et al., 2023a; ZEGHDANI et al., 2023; ZHANG et al., 2023d).  

Além dos peixes, os estudos também abordaram frutos do mar, que englobaram algas 

como Gelidium sp. (BILBAO-KAREAGA et al., 2023); camarões como Melicertus spp., 

Penaeus esculentus e Penaeus merguiensis (OGUNOLA et al., 2022), Palemon varians 

(SABOROWSKI et al., 2022), Litopenaeus vannamei (VALENCIA-CASTAÑEDA et al., 

2022a, 2022b; MY et al., 2023b; PÁEZ-OSUNA et al., 2023; XING et al., 2023), Pleoticus 

muelleri (COLOMBO et al., 2023), Macrobrachium amazonicum (GUIMARÃES et al., 2023), 

Metapenaeus moyebi e Macrobrachium rosenbergii, (JITKAEW et al., 2023), Metapenaeus 

ensis, Penaeus semisulcatus, Penaeus monodon (MY et al., 2023b), Penaeus vannamei 

(CÁCERES-FARIAS et al., 2023) e Melicertus latisulcatus (DAWSON et al., 2022); 

caranguejos como Ucides occidentalis (AGUIRRE-SANCHEZ et al., 2022), Portunus armatus 

e Scylla serrata (OGUNOLA et al., 2022), Scylla sp. (HOSSAIN et al., 2023b), Eriocheir 

sinensis (NI et al., 2023a), Portunus segnis (RABARI et al., 2023a) e Callinectes arcuatus 

(MONTERO et al., 2023); lagostins como Astacus leptodactylus (GHOLAMHOSSEINI et al., 

2023) e Pontastacus leptodactylus (YÜCEL; KILIÇ, 2022); lulas como Dosidicus gigas 

(WANG; CHEN, 2023); moluscos como Mytilus galloprovincialis (EXPÓSITO et al., 2022; 

LI et al., 2022d; MASIÁ et al., 2022; BOSKOVIC et al., 2023; FERREIRA et al., 2023a; 

QUAGLIA et al., 2023), Patinopecten yessoensis, Sinonovacula constrzcta, Cipangopaludina 

chinensis (LI et al., 2022d),  Ruditapes philippinarum (LI et al., 2022d; LI et al., 2022e; 

ZHANG et al., 2022d), Mytillus chilensis, Perna perna, Placopten magellanicus (BOM; SÁ, 

2022), Aulacomya atra (DE-LA-TORRE et al., 2022), Perna viridis (LI et al., 2022b; PAN et 

al., 2022a; IMASHA; BABEL, 2023; IRNIDAYANTI et al., 2023; TA et al., 2023), Mytilus 

edulis, Magallana gigas (LEREBOURS et al., 2022), Chlamys nobilis, Paphia undulata (LI et 

al., 2022b), Meretrix meretrix (BONIFACIO et al., 2022; LI et al., 2022b; SONG et al., 2023), 

Mercenaria mercenaria (MINDER et al., 2023; SONG et al., 2023), Tegillarca granosa (TA 
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et al., 2023), Donax sp., Katelysia hiantina (BONIFACIO et al., 2022), Anomalocardia 

flexuosa (BRUZACA et al., 2022; LAM et al., 2023), Donax trunculus, Bolinus brandaris, 

Ensis siliqua, Tapes decussatus (EXPÓSITO et al., 2022), Meretrix lyrata (KIEU-LE et al., 

2022; LAM et al., 2023), Anomalocardia squamosa, Atactodea striata, Gafrarium pectinatum, 

Geloina erosa, Marcia hiantina, Venerupis philippinarum (LAM et al., 2023), Ruditapes 

philippinarum (PAN et al., 2022a; SONG et al., 2023), Scapharca broughtonii (SONG et al., 

2023), Ylistrum balloti (DAWSON et al., 2022), Anadara tuberculosa (MONTERO et al., 

2023), Azumapecten farreri (PAN et al., 2022a) e Corbicula fluminea (DITLHAKANYANE 

et al., 2023); ostras como Crassostrea gigas (BOM; SÁ, 2022; DO et al., 2022; EXPÓSITO et 

al., 2022; LI et al., 2022e; PAN et al., 2022a; ZHANG et al., 2022d; KASMINI; BATUBARA, 

2023; QUAGLIA et al., 2023), Crassostrea hongkongensis (LI et al., 2022b), Crassotea 

virginica (MINDER et al., 2023), Crassostrea tulipa (ADDO et al., 2022), Crassostrea 

angulata (DAO et al., 2023) e Crassostrea cf. corteziensis (CÁCERES-FARIAS et al., 2023); 

pepinos-do-mar como Apostichopus japonicus (MOHSEN et al., 2022; GU et al., 2023; 

MOHSEN et al., 2023); copépodes como Calanus sinicus (YU et al., 2022a); krill antártico 

Euphausia superba e Salpa thompsoni (JOHNSTON et al., 2023). Também foram estudados 

os artrópodes Caridina sp, Macrobrachium sp., Aethriamanta sp., Aciagrion sp. e Sphaerodema 

molestum (THAMSENANUPAP et al., 2022) e o inseto Pantala sp. (MANEECHAN; 

PROMMI, 2022). 

Estudo de Pham et al. (2023), feito sobre diversos tipos de alimentos na Coreia do Sul, 

identificou que os polímeros dominantes em todos foram PE, PP e PET, sendo a maioria menor 

que 300 µm. As quantidades médias encontradas foram de 0,18; 0,22; 0,60; 4,0 e 4,3 partículas 

por g de alimento, tais como o mel, sal, molho de peixe, alga e frutos do mar, respectivamente. 

Quanto aos líquidos, as médias foram de 1,75; 9 e 30 partículas/L de bebidas em geral, além da 

cerveja e do molho de soja. As origens de MPs foram associadas com fontes externas, como a 

manufatura, embalagem e adição de sal (PHAM et al., 2023). Outro estudo, conduzido por 

Yadav et al. (2022), na Índia, apontou média de exposição diária de 594 ± 269 partículas/pessoa 

com o consumo de alimentos, com predomínio de MPs dos tipos fragmentos, fibras e esferas e 

composição de PET e poliestireno. Destaca-se, ainda, que as crianças são mais expostas a 

conteúdos de MPs do que os adultos, devido à relação entre quantidade de MPs consumidos e 

peso corporal, de acordo com estudo de Altunisik (2023). 

Estudos em galinhas indicaram média de 33,25 ± 17,8 MPs/moela (BILAL et al., 2023a) 

e efeitos negativos de disbiose microbiana, transtornos metabólicos intestinais e redução do 

crescimento e a habilidade antioxidante (LI et al., 2023c; ZOU et al., 2023). Amostras de 
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açúcares de diferentes marcas em Bangladesh foram analisadas por Afrin et al. (2022), que 

observaram média de 343,7 ± 32,08 partículas/kg, com maioria de tamanhos inferiores a 300 

µm, formas de microfibras e esferas, de cores preta, rosa, azul e marrom, e tipos de polímeros 

ABS e PVC. Também foram identificadas quantidades variando de 1,34 × 105 a 5,80 × 105 

partículas/L de óleo engarrafado de oliva, canola, girassol e coco, obtidos em mercados nos 

Estados Unidos (GUO et al., 2023b). Adicionalmente, apesar de acondicionados em recipientes 

metálicos, atuns enlatados também apresentaram presença de MPs, sendo 692 ± 120 MPs/100 

g de atum em salmoura e 442 ± 84 MPs/100 g de atum em óleo (DIAZ-BASANTES et al., 

2022). 

O sal é parte da alimentação diária mundial e geralmente é extraído da água do mar. 

Tendo em vista que 80% dos detritos presentes nos oceanos corresponde aos plásticos 

(UNITED NATIONS, 2020), é esperado que o sal marinho apresente MPs e NPs em sua 

composição, o que é confirmado por estudos em diversas regiões do planeta, tanto para o sal 

marinho quanto para o de origem terrestre. Foram encontrados 16 estudos que abordaram o sal 

para identificação da presença de MPs, com análises de amostras de sal vendidos em mercados 

locais ou importados, bem como sais brutos e coletados de salinas. 

Na Europa, Fiore et al. (2023) conduziram um estudo na Itália, onde se obteve média 

de 1.653 ± 29 MPs/kg de sal, com predominância de fibras de tamanhos entre 100 µm e 5 mm 

de polietileno, de cor azul e composição de polipropileno e poliamida. Na Oceania, Kuttykattil 

et al. (2023) estudaram sais comercializados na Austrália, que apresentaram maioria de MPs 

com tamanhos entre 23,2 µm e 3,9 mm, predominando fibras e composição de poliamida e 

poliuretano. O sal rosa himalaio, de fontes terrestres, mostrou o maior quantitativo de MPs, de 

174,04 ± 25,05 partículas/kg. O segundo maior foi de 157,41 ± 23,13 partículas/kg no sal preto. 

A média encontrada foi de 85,19 ± 63,04 partículas/kg. Além disso, a contaminação por MPs 

foi maior em sais terrestres do que em sais marinhos. Na África, especificamente na Nigéria, 

Shokunbi et al. (2023) analisaram oito marcas de sais comumente consumidos, que indicaram 

média de 12 MPs/kg e de tamanhos entre 50 µm e 1 mm. As principais formas foram fibras e 

fragmentos, com cores azuis, rosas e roxas. A maioria dos estudos sobre sal foi feita na Ásia, 

com destaque para Bangladesh, onde Islam et al. (2023) encontraram MPs em todas as amostras 

de sal, com quantidades variando entre 28,53 ± 2,43 a 93,53 ± 4,21 partículas por kg, sendo 

predominantemente microfibras, com tamanhos médios (< 3 a 1 mm), de cor branca e com 

composição de poliéster ou nylon. Mazumder et al. (2023) identificaram quantidades médias 

de 6.851,11 ± 538,18 MPs/kg, 5.638,89 ± 1.001,18 MPs/kg e 3.405,56 ± 638.57 MPs/kg nas 

salinas de Cox’s Bazar e Maheshkhali, e sais embalados, respectivamente. As cores 
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predominantes foram roxo e azul, sendo a maioria fibras ou fragmentos de polietileno de alta 

densidade, PET e polietileno de baixa densidade.  

Parvin et al. (2022) estudaram sais marinhos da maior praia de Bangladesh, encontrando 

uma média de 2.676 MPs/kg de sal, com maioria de MPs menores que 0,5 mm, em forma de 

fibras ou fragmentos, e de composição de PS, EVA, HDPE, nylon e PET. Siddique et al. (2023) 

analisaram salinas da parte sudeste da Baía de Bengala, nas quais observaram MPs em doze das 

salinas, com predomínio de MPs em salinas offshore em comparação com onshore. A maioria 

dos MPs apresentou tamanhos entre 0,3 e 1,5 mm, composição de polipropileno e polietileno, 

de cor preta e forma de fibra e espuma. Na China, Li et al. (2023d) estudaram amostras de sal 

da China National Salt Industry Corporation para avaliar as principais etapas produtivas de sais 

moídos e secos, sendo: moagem e remoção de impurezas, lavagem e secagem, secagem em 

leito fluidizado, seleção de partículas, seleção a laser de cor, iodação e embalagem. Antes do 

processamento dos sais, os principais tipos de contaminantes eram poliamida e poliuretano, 

com abundância relativa de 256 ± 26 partículas/10g; ao passo que, após o processamento, houve 

predomínio de PP, com quantitativos entre 6 ± 5 e 112 ± 30 partículas/10g. Apesar de ocorrer 

retirada de 56,25% a 97,66% dos MPs presentes no sal cru durante o processamento, a 

embalagem dos sais corresponde na principal etapa de contaminação por MPs do tipo 

polipropileno (LI et al., 2023d). Manimozhi et al. (2022) estudaram sais em salinas da Índia, 

identificando ocorrência máxima de 52 MPs/kg de sal durante a estação de monções, com 

predominância de MPs de forma irregular brancos, com composição de polietileno e 

polipropileno. Na Indonésia, a quantidade de partículas de MPs por kg de sal variou de 30 ± 10 

a 510 ± 10, com maioria de fragmentos, de cor preta e tamanhos entre 101 e 300 µm (DESWATI 

et al., 2023). Li et al. (2022c) estudaram dez amostras de sal de cozinha adquiridos em mercados 

de Singapura, com origens na China, Austrália e Japão. Foram encontrados MPs em todos os 

sais, com tamanhos entre 0,45 µm e 5 mm e quantidades variando de 20 a 125 partículas/kg. 

Os principais tipos encontrados foram polietileno, polipropileno e PET. Destacou-se, ainda, que 

os sais de origem marinha mostraram maior conteúdo de MPs. No Sri Lanka, Kapukotuwa et 

al. (2022) compararam 24 tipos de sal, incluindo brutos e comerciais. Foram encontrados MPs 

em todas as amostras de sal, com tamanhos entre 65 µm e 2,5 mm, predominando as formas de 

fibras e fragmentos, as cores transparente, azul e branco, e os tipos polietileno de baixa 

densidade, resina de dispersão e polietileno de alta densidade. No Irã, Makhdoumi et al. (2023) 

identificaram MPs em amostras de sais e açúcares, com médias de 55,2 ± 43,7 MPs/kg e 57,7 

± 20,6 MPs/kg, respectivamente. A maioria dos MPs correspondeu a fragmentos, com 

composição de polietileno e polipropileno. Taghipour et al. (2023a) identificaram 
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quantificações de 700 a 5.470 MPs/kg de sal em todas as 40 amostras analisadas, com 

predominância de acetato de celulose - provavelmente relacionada com a má gestão de resíduos, 

principalmente de bitucas de cigarro. A maior parte dos MPs eram fragmentos e fibras, de cores 

preta, branca e vermelha. No Líbano, Nakat et al. (2023) analisaram 16 marcas de sal para 

consumo humano, resultando em 55,6% amostras contaminadas com MPs (quantificações 

variando de 0 a 635 MPs/kg), sendo os maiores quantitativos encontrados nos sais grossos 

marinhos e nos sais embalados. Os principais tipos de polímeros foram polietileno, borracha 

plástica e poliéster, com presença de outros contaminantes não-plásticos, como o carbonato de 

cálcio, sulfato de cálcio, quartzo, celulose e goma arábica, e fragmentos de pele humana, cabelo 

e formigas (NAKAT et al., 2023). 

A exposição de abelhas a fontes de contaminação por plástico pode impactar na saúde 

das colônias de abelhas, do mel e da cera, conforme resultados de Buteler et al. (2023) e Alma 

et al. (2023), sendo a contaminação por ingestão e adesão de MPs no corpo. Também ocorre 

contaminação em laticínios, como observado no ayran (prato típico turco), com cerca de 18 

MPs/100mL (KUYUKUNAL et al., 2023); em 14 amostras de leite de diversas marcas, também 

na Turquia, com presença de MPs em 65% das amostras, média de 6 ± 5 partículas/L 

(BASARAN et al., 2023); e em 13 amostras de leite em pó infantil, produzido na China, 

Holanda, Irlanda, Suíça, França, Irlanda, Suíça e Nova Zelândia, que apresentaram 

quantificações entre 1 ± 1 até 11 ± 3 partículas/100g tanto em latas quanto em caixas (ZHANG 

et al., 2023e). Além da contaminação de leite em pó infantil, também há exposição a partir do 

uso de sacos próprios para armazenamento de leite materno, que podem liberar entre 0,61 a 

0,89 mg de MPs por dia (LIU et al., 2023e). 

Aydin et al. (2023) analisaram alimentos na Turquia e encontraram médias de 3,1 ± 1,3, 

3,6 ± 1,4, 3,1 ± 1,2, 1,5 ± 1,6, 3,6 ± 1,8, e 2,6 ± 1,5 partículas/g para peras, tomates, maçãs, 

batatas, pepinos e cebolas, respectivamente; com média total de 2,9 ± 1,6 partículas/g para esses 

alimentos cotidianos, cuja contaminação se deu especialmente na fase produtiva, durante as 

atividades agrícolas, e no processo de transporte e venda. Enyoh et al. (2023), por sua vez, 

caracterizaram MPs e elementos potencialmente tóxicos em garri (flocos de mandioca) da 

Nigéria e do Japão, obtendo uma variação de 2,00 ± 2,00 a 175 ± 25,16 MPs/50g, com 

predomínio de fragmentos. 

Os MPs que aderem à superfície dos alimentos, como por exemplo a alface, não são 

facilmente removidos apenas com água, especialmente as partículas menores que 100 nm. A 

limpeza de MPs é mais efetiva com o uso de detergentes ou aplicação de vibração ultrassônica 

do que apenas com o enxágue (HE et al., 2023a). Alfaces cultivadas em jardins urbanos 



38 

 

apresentam maiores níveis de MPs, devido à maior densidade de trânsito, que contribui com 

quantidades altas de microplásticos (CANHA et al., 2023). Uma embalagem de arroz de 25 kg 

pode liberar até 907 partículas em cinco dias de transporte, sendo estimado consumo de cerca 

de 20.000 MPs/ano para adultos; o que pode ser reduzido com a lavagem do arroz pré-

cozimento (GONG et al., 2023). 

Sacolas non woven, feitas de TNT, são utilizadas para filtragem de alimentos em países 

asiáticos, como a China. Entretanto, podem liberar de 0,12 a 0,33 milhões de MPs e de 17,6 a 

30,6 bilhões de NPs após fervura de uma hora em 500 mL de água, sendo uma fonte 

significativa de exposição a MPs e NPs (LI et al., 2023e). Sacos de chá podem liberar MPs, 

como observado em marcas persas e alemãs, com liberação de 412,32 e 147,28 MPs/saco, 

respectivamente, predominando fibras transparentes com tamanhos entre 100 e 250 μm 

(KASHFI et al., 2023). Cinco marcas de chá comercializadas em Bangladesh foram analisadas 

por Afrin et al. (2022), que indicaram cerca de 10,9 milhões de g de MPs liberados por ano, 

cuja maioria correspondeu a fragmentos e fibras de cores vermelho, azul e marrom. Entretanto, 

não foram encontradas correlações significativas entre a temperatura e o tempo de imersão no 

aumento da liberação de MPs por sacos de chá (MEI et al., 2022). 

O uso de filtros de café feitos de PE, PP, PET e rayon também contribui para a ingestão 

de MPs, sendo liberadas mais de 10.000 partículas de MPs em cinco minutos de filtragem a 

temperatura de 95°C. Assim, o consumo de três a quatro copos de café levaria à ingestão diária 

de 50.000 MPs (WANG et al., 2023b). Copos plásticos utilizados para beber bebidas quentes, 

como o café e o chá, podem resultar em ingestão diária de 0,03 ± 0,025 mg de MPs/kg de peso 

corporal/dia-1 (JOSEPH et al., 2023), podendo chegar a um consumo de 37.613 a 89.294 MPs 

ao longo de um ano de uso de copos plásticos de PP, PET e PE (ZHOU et al., 2023d). Mesmo 

o uso em temperaturas mais baixas pode liberar MPs, como nos gelos reutilizáveis para bebidas, 

com quantificações entre 19 ± 4 a 178 ± 78 MPs/L−1 e predomínio de fibras incolores de 

tamanhos inferiores a 300 μm (SHRUTI et al., 2022); além de garrafas plásticas para bebidas 

carbonatadas, cuja liberação aumenta com o aumento do volume de CO2, podendo chegar a 

variações de 260,52 ± 27,18 a 281,38 ± 61,33 partículas/L (CHEN et al., 2023a). 

O preparo de alimentos em tábuas plásticas pode liberar MPs, sendo uma fonte 

expressiva de MPs em esgoto (HABIB et al., 2022). Assim, é recomendável limpar a tábua 

antes do uso, diminuir o tempo de contato e evitar o uso em maiores temperaturas, com 

alimentos ácidos e com a presença de rachaduras na tábua (ZHENG et al., 2023). Outras fontes 

de MPs e NPs incluem o silicone utilizado para impermeabilização em cozinhas (FANG et al., 

2023), as embalagens de isopor para viagem (HU et al., 2022a; WANG et al., 2023c; ZHU et 
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al., 2023a) e os recipientes plásticos que vão ao forno (JANDER et al., 2022). A saber, o 

consumo semanal de alimentos acondicionados em embalagens plásticas pode, sozinho, 

culminar na ingestão anual de até 18.500 MPs (HEE et al., 2022). Além da contaminação por 

MPs e NPs, também há a liberação de aditivos plásticos, como ftalatos, retardantes de chama, 

antioxidantes e estabilizadores de UV (AKOUESON et al., 2023; KASHFI et al., 2023). 

Ainda ocorre a contaminação de alimentos e bebidas por MPs durante sua ingestão, por 

deposição atmosférica, que supera a contaminação direta no alimento e pode chegar a 1 milhão 

de partículas ingeridas por ano. A exposição é maior em ambientes internos e pode ser reduzida 

com a cobertura ou enxágue das louças (FANG et al., 2022). É importante destacar que o uso 

de esponjas de cozinha, geralmente de composição plástica, resulta na liberação de centenas de 

fragmentos e fibras em trinta segundos e pelo menos milhões de MPs no ciclo de vida da esponja 

(LU et al., 2022a). 

 

6.3 MPs e NPs e o Objetivo 3 – Saúde e bem-estar 

Quanto ao ODS 3, uma diretriz se relaciona com os MPs e NPs (ONU, 2023d, n.p., grifo 

nosso), conforme citado: 

3.9 Até 2030, reduzir substancialmente o número de mortes e doenças por produtos 

químicos perigosos, contaminação e poluição do ar e água do solo 

 

Os MPs e NPs podem ser ingeridos, inalados ou absorvidos por contato dérmico, e a 

interação destas partículas com os sistemas do corpo humano pode levar a alterações (distúrbios 

metabólicos, neurotóxicos, genotóxicos e citotóxicos), doenças e potencial morte (KUMAR et 

al., 2022). Portanto, é necessário realizar estudos para quantificar MPs e NPs incorporados no 

organismo humano, bem como seus impactos em seu funcionamento, que podem ser diferentes 

de acordo com as propriedades das partículas de plástico, aditivos e meio contaminado 

(variados tipos de células, tecidos, órgãos e sistemas humanos). 

A incorporação celular de MPs e NPs ocorre após a quebra de barreiras biológicas e o 

contato direto com as membranas plasmáticas, que separam os meios externo e interno das 

células, culminando na acomodação e acumulação das partículas no interior de células. Mesmo 

em pequenas concentrações, as partículas absorvidas reduzem a área da membrana, aumentando 

consideravelmente a tensão e causando alongamento mecânico, o que resulta na diminuição da 

durabilidade da célula (FLEURY; BAULIN, 2021). Quanto maior a rugosidade da superfície 

da partícula, maior a superfície específica de contato e menor a hidrofobicidade; portanto, a 

internalização é mais eficiente (YAN et al., 2023). Os NPs têm maior facilidade de entrada em 
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células, ao passo que MPs produzem maior dano nas membranas celulares (ZHANG et al., 

2022e). Com a retenção de partículas de MPs e NPs na membrana e núcleo celular, observa-se 

estresse crônico e persistência dos impactos da internalização mesmo após apenas um episódio 

de exposição (PENG et al., 2023a). 

Estudos in vitro confirmaram a internalização em células do pulmão (A549 e BEAS-

2B) (LIU et al., 2023f; PENG et al., 2023a), fígado (HepG2) (HE et al., 2023b; PENG et al., 

2023a), cólon (Caco-2 e CCD841CoN) (MA et al., 2022a; ZHANG et al., 2022f; PENG et al., 

2023a; SAENEN et al., 2023), intestino (NCM460 e HIEC-6) (MA et al., 2022a; ZHANG et 

al., 2022f), epitélio alveolar (A549) (VAN DEN BERG et al., 2022), epitélio nasal (HNEpCs) 

(ANNANGI et al., 2023), monócitos (THP-1 e MoDC) (VAN DEN BERG et al., 2022; 

HENDRIKS et al., 2023) e cordão umbilical (HUVEC) (LU et al., 2022b). Além disso, MPs e 

NPs conseguem ultrapassar a barreira hematoencefálica, responsável pela proteção do cérebro 

a substâncias externas, o que é favorecido pela composição da coroa biomolecular em volta das 

partículas plásticas e acentuado pela presença de moléculas de colesterol (KOPATZ et al., 

2023). Entretanto, a exposição a MPs não tem os mesmos efeitos em todos os tipos de células 

e tecidos, e a modulação imunológica não é necessariamente inflamatória (GAUTAM et al., 

2022). Como consequências gerais à exposição de partículas de MPs e NPs, tem-se a geração 

de óxido nítrico e espécies reativas de oxigênio (GAUTAM et al., 2022; BAHADUR et al., 

2023), a diminuição dos níveis de H2O2 intracelular (SAENEN et al., 2023), a mudança nas 

assinaturas transcriptômicas e epigenômicas de fibroblastos e células-tronco pluripotentes 

(hiPSC), bem como a desregulação de vias de sinapses cancerígenas, inflamatórias, 

imunológicas e dopaminérgicas (STOJKOVIC et al., 2022). Células expostas a uma mistura de 

NPs de PS e nanopartículas de Ag apresentaram estresse oxidativo, apoptose e morte de células 

Jurkat (linfócitos), além de mudanças nas propriedades mecânicas das células, com redução da 

sua resistência (ILIC et al., 2022). NPs com menores dimensões e carga superficial positiva 

apresentam efeitos tóxicos mais fortes (HALIMU et al., 2022), provavelmente devido à maior 

facilidade de serem incorporados nas células. 

Outra fonte importante de evidências sobre a incorporação de MPs e NPs no corpo 

humano é a análise de amostras de sangue. Nesse contexto, Leslie et al. (2022) conduziram um 

estudo com 22 voluntários saudáveis na Holanda, 77% (n = 17 dos 22) dos voluntários 

apresentaram massa quantificável de partículas de plástico (dimensões entre 0,7 e 500 µm) no 

sangue, com média de 1,6 µg/ml, e máximas de 2,4 µg/ml (PET), 4,8 µg/ml (PS) e 7,1 µg/ml 

(PE). Na Itália, Di Bella et al. (2023) identificaram ftalatos, plastificantes não-ftalatos e bisfenol 

em amostras de sangue, com concentrações médias de 0,35 a 0,40 mgL-1 (dimetilftalato, DMP), 
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0,27 a 0,30 mgL-1 (dietilftalato, DEP), 0,59 a 0,75 mgL-1 (diisobutilftalato, DiBP), 0,62 a 0,65 

mgL-1 (ftalato de di-(2-etilexila), DEHP), 0,40 a 0,42 mgL-1 (dibutilftalato, DBP), 0,38 a 0,89 

mgL-1 (di(2-etilhexil) tereftalato, DEHT), 0,39 a 0,41 mgL-1 (adipato de di-(2-etil-hexila), 

DEHA), 1,56 a 2,19 µgL-1 (bisfenol A, BPA) e 0,58 a 1,04 µgL-1 (bisfenol S, BPS). Além disso, 

as maiores quantidades destas substâncias foram identificadas em mulheres mais jovens, 

provavelmente devido ao uso mais frequente de produtos de plástico (DI BELLA et al., 2023). 

Estudos voltados para interpretações quanto à relação entre MPs e NPs com o câncer 

identificaram que os materiais de plástico e compostos relacionados não somente prejudicam o 

corpo humano, mas podem inibir mecanismos de resistência contra o câncer (ROSELLINI et 

al., 2023), além de configurar fator de risco de câncer (BONANOMI et al., 2022). Rosellini et 

al. (2023) identificaram que houve interação tóxica e inibição da glicoproteína P (P-gp, MDR1, 

ABCB1) e das proteínas de resistência ao câncer de mama (BCRP, ABCG2), responsáveis pela 

proteção celular e desintoxicação de compostos externos. Huang et al. (2023b) apontaram 

redução na viabilidade celular e potencial da membrana mitocondrial, aumento na expressão de 

marcadores apoptóticos e de estresse oxidativo em células de granulosa (COV434) de ovários 

humanos. MPs de NPs também apresentam potencial carcinogênico no fígado e doenças 

testiculares (XIAO et al., 2023a).  

No que tange à reprodução e sistema reprodutivo humano, a exposição a MPs e NPs 

possui consequências em diversos estágios. Foram identificados MPs de dimensões entre 2 e 6 

μm, forma esférica ou de fragmentos irregulares e composição predominante de PP, PE e PET 

em 6 de 10 amostras de sêmen humano (MONTANO et al., 2023), que potencialmente afetam 

a fertilidade. Estudos conduzidos com amostras de placenta humana identificaram 

predominantemente MPs de PA com tamanhos entre 20 e 150 μm (LIU et al., 2023g), MPs de 

PVC, PP e PBS com tamanhos entre 20,34 a 307,29 μm, em forma de fragmentos e fibras e 

quantidades médias de 2,70 ± 2,65 MPs/g (ZHU et al., 2023b). A exposição de pessoas grávidas 

a MPs e NPs induz à redução e desregulação das células-tronco neurais e neuronais, causando 

impactos adversos no desenvolvimento cerebral embrionário e deficiência cognitiva 

principalmente em mulheres (JEONG et al., 2022a; CHEN et al., 2023b), bem como à 

desregulação da expressão de genes associados à inflamação e homeostase de ferro, 

desenvolvimento incorreto de proteínas (CHORTAREA et al., 2023) e diminuição no 

crescimento fetal e das medidas neonatais dos bebês – peso e altura ao nascer, circunferência 

da cabeça e índice de Apgar de 1 minuto (AMEREH et al., 2022). Em estudo conduzido na 

China, foram detectados 16 tipos de MPs em todas as amostras de placenta (n = 18), mecônio 

(n = 12), fezes de bebês (n = 12), leite materno (n = 7) e fórmula infantil (n = 5), com 
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predominância de PA na placenta, mecônio e fezes e de PU no leite materno e fórmula (LIU et 

al., 2023g). Na Itália, Ragusa et al. (2022) identificaram contaminação por MP em 26 das 34 

amostras de leite materno analisadas, variando de 0,13 a 2,72 MPs/g, com tamanhos entre 2 e 

12 µm, forma de fragmentos irregulares e esferas, de cores azul e laranja/amarelo e composição 

predominante de PE, PVC e PP. Assim, observa-se que a exposição a MPs e NPs vai além da 

gestação, continuando durante a amamentação (exposição por ingestão), além das fontes 

externas comuns aos demais indivíduos, por inalação e contato dérmico. Por exemplo, o contato 

com parafinas cloradas, utilizadas em cortinas de PVC, resulta em entradas diárias de 165 ng/kg 

e 514 ng/kg em adultos e crianças pequenas, respectivamente, por meio de contato dérmico e 

inalação de ar e poeira (WENG et al., 2023). 

Destaca-se que a exposição a materiais de plástico com aditivos como organofosfatos e 

retardantes de chama tem efeitos adversos, especialmente quando ocorre durante a infância; 

sendo fator importante para maiores riscos de asma, infecções respiratórias, rinites alérgicas e 

alergias (MENDY et al., 2023). Análises em fluidos de lavagem nasal indicaram quantidade de 

MPs significativamente maior em pessoas com rinite alérgica (TUNA et al., 2023) e média de 

1,42 ± 1,50 MP/g, predominantemente PP, PET e resina com formas de fragmentos, fibras e 

filmes, e dimensões variando de 15 a 73 μm em 11 de 13 amostras de tecido pulmonar 

(JENNER et al., 2022). Outro ponto importante é o aumento do risco de fibrose pulmonar com 

a inalação de NPs de PS (HALIMU et al., 2022). Estudo conduzido in vivo com ratos 

demonstraram diminuição de peso de fêmeas submetidas à inalação de maiores doses de MPs, 

bem como alterações nos níveis de cálcio, creatina quinase, sódio e cloreto no sangue; morte 

celular por necrose e apoptose tardia de macrófagos alveolares, estresse oxidativo, produção de 

NO, ruptura da membrana celular, dano às organelas celulares e acumulação intracelular de 

cálcio (KANG et al., 2022). Apoptose e estresse oxidativo (ZHANG et al., 2022e) foram 

identificados em células epiteliais brônquicas humanas expostos a partículas de desgaste de 

pneus (JIANG et al., 2023b); quando expostas a MPs de PE, ocorre indução de morte celular 

por autofagia (JEON et al., 2022). 

Como impactos da exposição de células e tecidos do sistema gastrointestinal a MPs e 

NPs de diversos tipos de polímeros, tem-se a superprodução de espécies reativas de oxigênio, 

alterações no potencial de membrana mitocondrial, supressão da respiração mitocondrial, 

disfunção mitocondrial e toxicidade metabólica (LIN et al., 2022b); indução de 

hepatotoxicidade e lipotoxicidade (CHENG et al., 2022a); dano mitocondrial, autofagia e 

ativação de lisossoma, que promovem inflamação no fígado (YIN et al., 2023); estresse 

oxidativo, apoptose, mudanças morfológicas, funcionais e dinâmicas nas mitocôndrias (LI et 
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al., 2023f); mudanças na morfologia, proliferação e metabolismo celular de células dos rins e 

fígado humanos, diminuindo também os níveis de expressão de enzimas glicolíticas e 

antioxidantes (GOODMAN et al., 2022); aumento da glicólise via lactato para sustentar o 

metabolismo energético e o metabolismo da glutamina para sustentar os processos anabólicos 

(BONANOMI et al., 2022). MPs também aumentam a viscosidade aparente da saliva, como 

resposta típica à presença de partículas sólidas em suspensão em líquidos; porém, o efeito 

oposto foi observado em muco; o que pode interferir nas propriedades reológicas dos fluidos 

(PRZEKOP et al., 2023). Tolardo et al. (2022) identificaram que NPs de PC foram mais tóxicos 

do que NPs de PET quando foram expostos a células do fígado (HePG2) e cólon (Caco-2). 

Adsorvidos nas partículas de MPs e NPs, compostos aditivos e matéria orgânica 

dissolvida podem dessorver e contribuir para os efeitos adversos em seres humanos. A matéria 

orgânica dissolvida liberada de MPs de PU degradados por raios UV aumenta a toxicidade para 

células do cólon humano (XU et al., 2022b). No caso de hidrocarbonetos policíclico aromáticos 

(HPA), quanto maior a sua massa molecular, mais facilmente são adsorvidos na superfície de 

MPs; a adsorção é maior em PS e a dessorção é maior em PMMA (HOU et al., 2023a). A 

combinação de MPs de PS com BPA em células-tronco de organóides do fígado humano resulta 

em aumento da toxicidade, inflamação, estresse oxidativo e acumulação de lipídios, 

interferindo nos processos de metabolismo de lipídios e de proteínas (CHENG et al., 2023a). A 

exposição de células intestinais humanas (Caco-2) ao tris(1,3-dicloroisopropil) fosfato 

(TDCPP), um retardante de chama, causa disbiose da flora intestinal, alteração de vias 

metabólicas, acumulação de espécies reativas de oxigênio e morte celular (HUANG et al., 

2023c). Em condições gastrointestinais simuladas, a dessorção de BPA de MPs de PP, PS e PA 

tem diferentes porcentagens, de acordo com a estrutura e grupos funcionais dos polímeros, 

sendo maior em PP e menor em PA e inibida com o aumento da concentração de Na+ no trato 

gastrointestinal (LI et al., 2023g). Maiores níveis de bioacessibilidade gastrointestinal são 

alcançadas quando a pessoa está bem alimentada, devido à maior quantidade de biomoléculas 

de superfície ativa; assim, concentrações de dimetilftalato, dibutilftalato e BPA maiores que 

0,3% podem induzir risco severo após ingestão (LÓPEZ-VÁZQUEZ et al., 2022). O ácido 

perfluorooctano sulfônico (PFOS) aumenta significativamente a assimilação de NPs de PS por 

células de Caco-2 em mais de 30%, diminuindo a biodisponibilidade e citotoxicidade de PFOS 

após a sua absorção (LIU et al., 2022b). A combinação de NPs de PS e Pb2+ aumenta a 

toxicidade para células de rins (293T) e fígado (LO2), sendo maior com menores tamanhos e 

maiores concentrações (LI et al., 2023h). 
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A exposição de MPs de PET a fluido fagolisosomal aumenta a sua citotoxicidade em 

células do epitélio pulmonar (BAYSAL et al., 2023). Por sua vez, MPs de PP em fluidos 

gastrointestinais e saliva humana promoveram aumento da bioacessibilidade de tetraciclina e 

ciprofloxacina (antibióticos), especialmente nos fluidos gastrointestinais (WU et al., 2023b); a 

dessorção de antibióticos é acelerada devido à competição com partículas plásticas por locais 

de adsorção (FAN et al., 2023). A exposição da microbiota intestinal a MPs de PE ocorre por 

permeabilidade intestinal, inflamação e síntese de mucina, e induz ao aumento de potenciais 

patógenos (Desulfovibrionaceae e Enterobacteriaceae) e declínio de bactérias benéficas 

(Christensenellaceae e Akkermansiaceae), bem como mudanças nos compostos orgânicos 

voláteis do sistema (FOURNIER et al., 2022). Após a digestão no trato gastrointestinal, ocorre 

formação de micro e nanoestruturas na superfície do plástico, que são desfragmentadas e 

destacadas mecanicamente, aumentando MPs e NPs liberados no meio ambiente (KRASUCKA 

et al., 2022). Também ocorre aumento da aglomeração e diâmetros hidrodinâmicos de NPs, e 

diminuição da carga superficial (JABOR; SUTTON, 2023). Partículas de PLA apresentam 

alterações estruturais e funcionais, possível formação de biofilmes microbianos por 

biotransformação do PLA pela comunidade microbiana (JIMÉNEZ-ARROYO et al., 2023). 

A presença de fragmentos de MPs de PVA, PVC, PP e PE em amostras de urina humana 

é indicativo de que as partículas podem ultrapassar o trato gastrointestinal e serem eliminadas 

por processos biológicos (PIRONTI et al., 2023); além das próprias partículas de MPs e NPs, 

aditivos também podem ser ingeridos e liberados, como 1,3-difenilguanidina, (DPG), 1,3-di-o-

tolilguanidina (DTG) e 1,2,3-trifenilguanidina (TPG), encontrados em amostras de urina de 

adultos e crianças (LI; KANNAN, 2023). Análises em amostras de fezes humanas indicaram 

maior quantidade de MPs em pessoas com doença inflamatória intestinal (41,8 itens/g) em 

comparação com pessoas saudáveis (28,0 itens/g), com predominância de PET e PA nas formas 

de filme e fibra; possibilitando inferir relação do processo de adoecimento com a exposição de 

MPs ou que a doença aumenta a retenção de MPs (YAN et al., 2022a). Também em análises 

de fezes humanas, foram identificados genes de enzimas que degradam plástico na microbiota 

do intestino humano, o que sugere adaptação da microbiota intestinal à contaminação por MPs 

(NUGRAHAPRAJA et al., 2022). Concentrações de 0,01 mg/kg de NPs na flora intestinal não 

apresentam efeito observável, sendo um potencial limite para exposição de NPs (ZHANG et 

al., 2023e); em células intestinais, a quantidade de 0,1 µm pode alterar a homeostase redox em 

NCM460 mas não em Caco-2 (MA et al., 2022a). 

MPs de PS interferem na digestão de leite de vaca, com acumulação transiente de 

peptídeos maiores e menor biodisponibilidade de peptídeos menores na fase gástrica 
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(GUZMAN et al., 2023). Além disso, a ingestão de MPs é relacionada com colite aguda mais 

severa, com maior ocorrência de úlceras e inflamações, bem como a diminuição de mucinas 

neutras em células caliciformes (ZOLOTOVA et al., 2023). 

 

6.4 MPs e NPs e o Objetivo 6 – Água potável e saneamento 

As interações do ODS 6 com a problemática dos MPs e NPs (ONU, 2023e, n.p., grifo 

nosso) são destacadas a seguir: 

6.1 Até 2030, alcançar o acesso universal e equitativo a água potável e segura para 

todos 

(...) 

6.3 Até 2030, melhorar a qualidade da água, reduzindo a poluição, eliminando 

despejo e minimizando a liberação de produtos químicos e materiais perigosos, 

reduzindo à metade a proporção de águas residuais não tratadas e aumentando 

substancialmente a reciclagem e reutilização segura globalmente 

(...) 

6.6 Até 2020, proteger e restaurar ecossistemas relacionados com a água, 

incluindo montanhas, florestas, zonas úmidas, rios, aquíferos e lagos 

 

Tendo em vista que o ODS 14 foca na vida na água e nas consequências de MPs e NPs 

em meios aquáticos, este ODS se limitou a abordar a água para consumo humano e água tratada 

em estações de tratamento de água (ETA). 

As ETAs atuam como importantes barreiras para a garantia da segurança e qualidade de 

água potável (WU et al., 2022), sendo responsáveis pela descontaminação da água a níveis 

aceitáveis para o consumo humano. Considerando que MPs e NPs são contaminantes, é 

importante estudar a eficiência de ETAs na retirada dessas partículas da água em tratamento. 

Nesse sentido, foram conduzidos estudos em diversos países para analisar os tipos de partículas 

na água bruta e/ou na água tratada, de forma a observar a efetividade do tratamento. Destaca-

se que os processos de tratamento podem causar a fragmentação dos MPs, devido às forças 

mecânicas e processos de degradação (WU et al., 2022) e biodegradação (TABATABAEI et 

al., 2023) dentro da estação. Por exemplo, água bruta com predominância de fragmentos 

maiores que 125 μm apresentou variação de 20 nm a 125 μm na água tratada, demonstrando 

que há diminuição das dimensões dos MPs (WIBULOUTAI et al., 2023). O estudo de De Frond 

et al. (2022) chamou a atenção para a ocorrência de falsos positivos, com a classificação de 

cabelo, fibras e conchas como MPs. 

Wu et al. (2022) identificaram que a combinação dos processos de coagulação-

sedimentação e micro-floculação com filtração com areia não foram suficientes para remover 
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MPs granulares com dimensões maiores que 20 μm; ao passo que carvão ativado biológico teve 

sucesso em remover mais de 60% das partículas. Assim, os efluentes analisados mostraram 

aumentos significativos de MPs após os tratamentos biológico (+149,6%) e ozonização 

(+13,8%). Arenas et al. (2022), por outro lado, mostraram que a remoção de NPs aumentou de 

88,1% para 99,4% com a adição de coagulação, além da filtração por areia e carbono ativado 

granular; devido ao aumento da retenção no filtro pela redução da carga superficial dos NPs e 

agregação das partículas. Para Adib et al. (2022), o uso convencional de cloreto férrico ou 

cloreto de polialumínio (PACl) como coagulantes é incapaz de remover MPs de PP. De acordo 

com Ziembowics et al. (2023), a coagulação é um processo adequado para a remoção de MPs 

(especialmente PE e PVC), mas tem menor eficiência com a mistura de vários tipos de 

polímeros; além disso, os autores demonstraram que a dosagem ideal de coagulante é de 0,05 

g/L, obtendo-se eficiência de 40 a 66%. O tratamento paralelo com processos de microfiltração 

e nanofiltração demonstraram maior eficiência, uma vez que não foram encontrados MPs em 4 

de 6 amostras após a nanofiltração (BARBIER et al., 2022). No caso de NPs, a filtração lenta 

por areia foi o processo mais efetivo, com eficiência de 99,91% (PULIDO-REYES et al., 2022). 

O uso de membrana impulsionada por gravidade (GDM) na filtragem de água é positivamente 

afetado pela presença de MPs menores que 10 μm, pois há a formação de camadas mais 

uniformes e ocorre estabilização física do fluxo (CHEN et al., 2022a). 

As águas brutas, retiradas de corpos d’água superficiais ou poços subterrâneos, 

abastecem a rede em ETAs. A quantidade de MPs em rios e lagos muda irregularmente ao longo 

das estações (JUNG et al., 2022), uma vez que têm relação com o regime de chuvas. No Irã, o 

número de MPs foi maior na primavera do que no inverno (TAGHIPOUR et al., 2023b). Na 

Nigéria, foram encontradas concentrações de MPs de 206 a 1.691 partículas/L em amostras de 

água de poço para consumo humano, sendo 61,9% correspondente a partículas de PP, com 

tamanhos entre 0,02 e 0,5 mm e maioria em forma de fragmentos (ONI; SANNI, 2022). Foram 

encontradas médias de 7,4 a 45,0 MPs/L (BARBIER et al., 2022), 4,23 MPs/L (DRONJAK et 

al., 2022), 0,02 ± 0,03 MPs/L (SEMMOURI et al., 2022), 19,5 a 143,5 MPs/L (VELASCO et 

al., 2022), 2,5 MPs/L (MAURIZI et al., 2023), 0,24 a 1,47 MPs/L (SWANEPOEL et al., 2023), 

15,4 a 44,7 MPs/L e 22 a 51,8 MPs/L (TAGHIPOUR et al., 2023b) e 204 ± 54 a 336 ± 87 

MPs/L (WIBULOUTAI et al., 2023) em águas brutas e de 0,260 MPs/L (BARBIER et al., 

2022), 0,075 MPs/L (DRONJAK et al., 2022), 0 a 8 MPs/L (VELASCO et al., 2022), 0,1 ± 0,1 

a 1,0 ± 0,6 MPs/L (MAURIZI et al., 2023), 740,6 MPs/L (WU et al., 2022), 0,56 a 0,9 MPs/L 

(SWANEPOEL et al., 2023) e 25 ± 15 a 73 ± 30 MPs/L (WIBULOUTAI et al., 2023) em águas 

tratadas em ETAs. Em águas de torneira, tem-se médias de 13,23 a 134,79 MPs/L (CHU et al., 
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2022), 0,01 ± 0,02 MPs/L (SEMMOURI et al., 2022), 10 a 390 MPs/L (BUYUKUNAL et al., 

2023), 12,5 ± 4,9 MPs/L (GÁLVEZ-BLANCA et al., 2023), 0,26 a 0,88 MPs/L (SWANEPOEL 

et al., 2023), 85 a 390 MPs/L e 75 a 400 MPs/L (TAGHIPOUR et al., 2023b), 22 ± 7 a 33 ± 12 

MPs/L (WIBULOUTAI et al., 2023), 40,9 MPs/L (FERNÁNDEZ-ARRIBAS et al., 2023) e 

1,4 MPs/L (ZHOU et al., 2023e). Estimou-se consumo médio de 210 mg/kg de MPs de PE a 

partir do consumo de água (KASIM et al., 2023). Também foram identificados MPs adsorvidos 

na superfície da tubulação de distribuição de água, com cerca de 569,99 a 751,73 MPs/kg (CHU 

et al., 2022), que podem contribuir para o aumento de MPs na água distribuída para a população 

(TAGHIPOUR et al., 2023b; ZHOU et al., 2023e). Além de MPs, também se destaca o BPA 

como contaminante em água da torneira (BUYUKUNAL et al., 2023). Para sanar este 

problema, Cherian et al. (2023) analisaram o uso de filtros pontuais, que podem ser instalados 

em torneiras nas casas, chegando a 78-86% e 94-100% de remoção de fragmentos de PVC e 

PET, respectivamente. 

Para além da água potável disponível na rede pública de abastecimento de água, tem-se 

a água disponível em bebedouros públicos e a água engarrafada, que geralmente é 

comercializada. Ambas apresentam concentrações variadas de MPs, sendo também fontes 

potenciais de exposição via ingestão. Análises de amostras de água em 22 quiosques de 

distribuição de água na Cidade do México (México) apresentaram quantitativos entre 23 ± 

11,31 a 202 ± 28,39 MPs/L, com predominância de partículas de dimensões entre 20 e 200 μm, 

em forma de fibra e de composição de PVA, viscose e PP (SHRUTI et al., 2022). Na região 

metropolitana da Cidade do México, 63 amostras de água de bebedouros em áreas 

descentralizadas apresentaram MPs, com concentrações entre 11 e 860 MPs/L. Estima-se 

consumo de 1,47 x 104 MPs/ano e 6,73 x 103 MPs/ano para adultos e crianças, respectivamente 

(PÉREZ-GUEVARA et al., 2022). Gambino et al. (2023) analisaram amostras de água 

engarrafadas em diferentes tipos de material, encontrando médias de 8,65 ± 5,39 MPs/L, 5,09 

± 3,28 MPs/L e 3,33 ± 1,34 MPs/L em garrafas de vidro, PET e rPET, respectivamente. Ao 

contrário do senso comum, o maior valor encontrado foi em garrafas de vidro; porém, o maior 

contribuinte de partículas é a tampa em material plástico. Porém, a maioria dos estudos que 

analisam amostras de água engarrafada focam em garrafas plásticas, sendo encontradas médias 

de 13 ± 19 MPs/L (SAMANDRA et al., 2022), 96 MPs/L (NIZAMALI et al., 2023), 391 ± 125 

MPs/L (NACARATTE et al., 2023), 359 MPs/L (VEGA-HERRERA et al., 2023), 35 ± 19 

(HOSSAIN et al., 2023c), 4,82 MPs/L (FERNÁNDEZ-ARRIBAS et al., 2023), 

1.496,7 ± 1.452,2 (TAHERI et al., 2023), 4,6 ± 0,5 e 12,6 ± 1,6 (ALTUNISIK et al., 2023) e 

2,20 ± 1,85 MPs/0,75L (IBETO et al., 2023). 
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Ao expor material plástico a irradiação, tanto copos quanto garrafas liberam partículas 

plásticas; entretanto, copos degradam com maior facilidade, com aumento de concentração de 

750 vezes após 4 horas de exposição (LIN et al., 2022c). A exposição à luz do sol e a idade das 

garrafas são os principais fatores para degradação da estrutura dos polímeros que compõem as 

garrafas, culminando na liberação de MPs (TAHERI et al., 2023). O maior tempo de 

armazenamento de sacos plásticos (HDPE) de água potável, predominantes em países como 

Gana, leva ao aumento da concentração de ftalato de benzilbutila (BBP), e o aumento de 

temperatura também resulta em maiores concentrações de dimetilftalato (DMP) e ftalato de 

di(2-hexiletila) (DEHP) (ANGNUNAVURI et al., 2022). Além disso, NPs secundários são 

liberados após estresse mecânico, como a abertura e fechamento da tampa, cuja frequência é 

maior com a reutilização da garrafa (WINKLER et al., 2022). 

 

6.5 MPs e NPs e o Objetivo 7 – Energia limpa e acessível 

Os MPs e NPs estão relacionados ao ODS 7 (ONU, 2023f, n.p., grifo nosso) nas 

diretrizes a seguir, uma vez que os plásticos são utilizados na geração de energia térmica, uma 

alternativa de energia renovável, apesar de poluente. 

7.2 Até 2030, aumentar substancialmente a participação de energias renováveis na 

matriz energética global 

7.3 Até 2030, dobrar a taxa global de melhoria da eficiência energética 

Nesse contexto, foram reunidos estudos quanto à eficiência energética da queima de 

resíduos plásticos e seus impactos. É possível realizar a conversão de resíduos plásticos de PP 

(CUI et al., 2022; XU; SCHRADER, 2022; IRFAN et al., 2023; KAMEEL et al., 2023), PS 

(XU; SCHRADER, 2022; VERMA; PRAMANIK, 2023), PE (RASAIDI et al., 2022), LDPE 

(XU; SCHRADER, 2022), HDPE (XU; SCHRADER, 2022; AISIEN; AISIEN, 2023; IRFAN 

et al., 2023), PET (XU; SCHRADER, 2022), PVC (XU; SCHRADER, 2022) e misturas 

(PAUCAR-SÁNCHEZ et al., 2022; KWON et al., 2023; SHAN et al., 2023; ZHOU et al., 

2023f) em produtos combustíveis como carbono sólido, gases de síntese e óleos de pirólise. De 

acordo com Lim et al. (2023a), os LDPE, PP e PS são ideais para óleos de pirólise; HDPE é 

reciclado para tipos de plástico inferiores; e PET é reciclado para produção de combustível 

gerado a partir de plástico descartado. Paucar-Sánchez et al. (2022) identificaram rendimento 

de 52,3% de gás com PS expandido, produção de 55,5% de óleo com PS de alto impacto e 

liberação de 17,5% de carvão com filme de PP. A adição de biomassa aos resíduos de plástico 

melhora as propriedades de combustão (TEJASWINI; PATHAK, 2022). Para obter oxidação 

completa a partir do gás gerado, é necessário adicionar ar ao sistema de combustão (PARK et 
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al., 2023a). Ainda neste contexto, Park et al. (2023) avaliaram as condições mínimas de razão 

entre materiais e de fluxo de ar para a co-combustão de resíduos plásticos marinhos e pellets de 

madeira. Zhang et al. (2023f) identificaram que as transições de fase induzidas por pressão na 

pirólise de PE possibilitaram o aumento de temperatura sem fontes de calor adicionais, tornando 

o material em um combustível de alta qualidade. Kulas et al. (2022) indicaram que uma segunda 

seleção de materiais plásticos para separar PE e PP para pirólise permite a sua transformação 

em óleo; que tem 10 vezes menor custo e 5 vezes menos emissões de gases do efeito estufa 

(GEE) em comparação com nafta fóssil. A estabilidade de composição dos polímeros é PS < 

PP < PE, sendo que todos os três tipos perdem peso durante a pirólise. Além disso, o PS é quase 

completamente convertido em óleo devido à retenção de anéis aromáticos nos monômeros 

(XUAN et al., 2023). 

Alternativas interessantes são a transformação de resíduos de PC em combustíveis de 

aviação por hidropirólise/hidrodesoxigenação (ZHANG et al., 2023g) e a utilização de resíduos 

de PET para sintetização de estruturas metal-orgânicas de cobalto e níquel (CoNi-MOF) 

aplicado em baterias de lítio (WANG et al., 2022c). Lan e Yao (2022) abordaram outra opção 

de transformação de plásticos em energia, que consiste na gaseificação para produção de 

hidrogênio, sendo economicamente competitivo em relação ao hidrogênio derivado do 

processamento de combustíveis fósseis e mais barato que o hidrogênio por eletrólise. Há ainda 

a possibilidade de upcycling de poliéster por catálise térmica solar, que tem efeito de 

aquecimento localizado e permite uma despolimerização em menor temperatura; além de ter 

menor energia requerida e emissões de carbono do que a catálise térmica convencional (LIU et 

al., 2022c). 

Como impactos, tem-se que a incineração de plásticos não biodegradáveis de PVC e 

PET emite compostos orgânicos voláteis (VOCs) em quantitativos de 10 a 115 e 6 a 22 ppmv, 

respetivamente; sendo mais de 100 vezes a emissão de VOCs por plásticos biodegradáveis de 

polihidroxialcanoato e ácido polilático (JANG et al., 2022). A pirólise de PVC gera emissões 

compostas principalmente por CO2, H2, cloro e gases de hidrocarbonetos, ao passo que o 

polímero puro de PVC gera H2 e gases de hidrocarbonetos C1-C4, além de 55,88% de cloro (LI 

et al., 2023i). A pirólise assistida por microondas de PP tem como produtos os gases C3H6, CH4 

e H2, que podem ser utilizados como combustíveis gasosos de alta energia (SHI et al., 2023a). 

De modo a mitigar a formação de BPA na pirólise catalítica de policarbonatos (PC), Lee et al. 

(2022a) sugeriram a utilização de CO2, que converte poluentes tóxicos para gás de síntese. 

Além disso, destaca-se que foi gerado um alto volume de resíduos plásticos gerados 

durante a pandemia de COVID-19, a qual motivou o uso intensivo de equipamentos de proteção 
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individual (EPI), especialmente máscaras. Nesse contexto, estudos apresentaram a pirólise 

como solução ambientalmente segura para sua destinação (SKRZYNIARZ et al., 2022; FOFFI 

et al., 2023), tendo como produto final o gás de pirólise (47,7 MJ/m³), composto principalmente 

por H2, CH4 e C6H6 (SKRZYNIARZ et al., 2022). Além da pirólise, também foi apresentada a 

possibilidade de tratamento por sulfonação-carbonização de carbono derivado de máscaras para 

anodos de carbono aplicáveis em baterias de íon de sódio (ZHANG et al., 2023h). 

 

6.6 MPs e NPs e o Objetivo 9 – Indústria, inovação e infraestrutura 

A gestão dos resíduos plásticos e, portanto, também de MPs e NPs, está relacionada com 

o ODS 9 (ONU, 2023g, n.p., grifo nosso), conforme citação: 

9.4 Até 2030, modernizar a infraestrutura e reabilitar as indústrias para torná-las 

sustentáveis, com eficiência aumentada no uso de recursos e maior adoção de 

tecnologias e processos industriais limpos e ambientalmente corretos; com todos 

os países atuando de acordo com suas respectivas capacidades 

 

No contexto de indústria, inovação e infraestrutura, têm-se estudos sobre o 

desenvolvimento de biomateriais, especialmente para embalagens de alimentos e bebidas, 

impactos de bioplásticos e reuso de resíduos plásticos para outros fins. Como alternativas que 

estimulam a economia circular, destacam-se o uso de resíduos plásticos como matéria prima 

para impressão 3D (CAÑADO et al., 2022), membrana filtrante antibacteriana (SISKOVÁ et 

al., 2022), bolsas absorventes para gestão de áreas afetadas por vazamento de óleo (SALEEM 

et al, 2023), membrana para separação de emulsão de água e óleo (CHEN et al., 2023c), 

compostos cimentícios (LI et al., 2022f; SANTOS et al., 2022a; AL-MANSOUR et al., 2023; 

SAU et al., 2024), tijolos (IKECHUKWU; NAGHIZADEH, 2022; EDIKE et al., 2023; 

GOYAL et al., 2023;  IFTIKHAR et al., 2023), copoliésteres termoplásticos de alta 

performance (KARANASTASIS et al., 2022), compostos para utilização em supercapacitores 

(SHAH et al., 2022) e armazenamento/transporte (JIANG et al., 2023c), copoliésteres 

termoplásticos de alta performance a partir de resíduos de PET (KARANASTASIS et al., 2022) 

e compósitos de HDPE reciclados reforçados com fibra de cânhamo (XANTHOPOULOU et 

al., 2023). 

Quanto ao desenvolvimento de bioplásticos, tem-se como exemplos a bio-espuma de 

celulose (LIAO et al., 2022a), de poli(butileno adipato-co-tereftalato) reforçados com lignina 

de alto teor (HONG; HWANG, 2022) e de resíduos de plantações de abacaxi 

(NAMPHONSANE et al., 2023); poliéter/poliéster de base biológica a partir da polimerização 

por fusão de ésteres aromáticos e éter dióis (DJOUONKEP et al., 2022); filmes de biopolímeros 
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do ácido anacárdico do amido de mandioca (ARRIETA et al., 2022); lonas para cobertura de 

lavouras de ácido polilático e resíduos vegetais de espinafre, tomate e coco (MERINO et al., 

2022); filmes de amido reforçado por nanofibras de celulose (SONI et al., 2022); bioplástico 

de DNA do baço de salmões (YAMADA et al., 2022); membrana para embalagem de 

dispositivos eletrônicos (BHARATHI et al., 2022); material biodegradável para equipamentos 

de pesca (PAVIA et al., 2023); plastificantes retardantes de chama derivados de ácido lático 

(HOU et al., 2023b); misturas de poli(adipato-co-tereftalato) de butileno e amido termoplástico 

com poliéster hiperramificado com terminação de epóxi (GUO et al., 2023c); biopolímeros e 

tecidos baseados biomimeticamente em fibras naturais para uso em cosmecêuticos e 

nutracêuticos (MORGANTI et al., 2023); bioplásticos à base de polihidroxibutirato (PHB), 

uma macromolécula produzida por bactérias (ADNAN et al., 2023) e à base de celulose 

bacteriana (CHEUNG et al., 2023). 

Também foram desenvolvidos bioplásticos produzidos das cascas de inhame e batata 

(BELLO et al., 2023); isca de pesca com gelatina de carne, glicerina vegetal, alho em pó, goma 

xantana e glitter não-plástico (LEGAULT et al., 2023); polímeros não ionizantes e 

antimicrobianos de base de celulose (DANG et al., 2023); microesferas de poli(3-

hidroxibutirato-co-4-hidroxibutirato) para produtos sanitários (CHOI et al., 2023a); partículas 

de polilactídeo biodegradáveis para clareamento dental (DENG et al., 2023a); biocompostos de 

base de amido de milho reforçados com resíduos de filtro de algodão, para aplicações em 

embalagens e isolamento (REZA et al., 2023); bioplásticos derivados da fruta do mangue 

(Avicennia lanata) e glicerol (FARIDAH et al., 2023); composto de isolado de proteína de 

soja/lignina reticulado por sacarose oxidada para uso como filmes de cobertura vegetal agrícola 

(WANG et al., 2022d); composto de bioadesivos goma guar, alginato de sódio, ágar e quitosana 

combinados com fibras de folhas de lótus (SHI et al., 2022b); e bioplásticos das cascas de frutas 

cítricas e maçãs (RAMIREZ et al., 2023). Nesse contexto, destacam-se o bambu, devido às 

propriedades de deformação flexível e resistência à flexão (WEI et al., 2023a); e o PLA, cujos 

MPs têm maior capacidade de adsorção em relação a a PP e PP não biodegradáveis, que diminui 

com o envelhecimento das partículas, devido à formação de aglomerados (SHI et al., 2022c), 

além de ter maior resistência à hidrólise quando combinado com coberturas de 

nanocelulose/nanoquitina (JEON et al., 2024). 

Outros destaques são bioplásticos ou alternativas biodegradáveis para objetos utilizados 

na alimentação e transporte de alimentos ou bebidas, sendo canudos de celulose (QIN et al., 

2022; YANG et al., 2022a), ácido polilático (LI et al., 2023j) e amido de milho (CUI et al., 

2023a); sacos de chá de amido de milho, vinagre branco e glicerol (HOSSAIN et al., 2023d); 
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filmes bioplásticos biodegradáveis à base de amido de inhame com bentonita (BEHERA et al., 

2022), proteína da clara de ovo e polifenol de chá (LIU et al., 2023h), goma arábica de cacto 

Opuntia ficus-indica (MANNAI et al., 2023), pectina extraída das folhas de Cissampelos 

pareira (Abutua) (LINN et al., 2022), agarose/goma neem/nanohidroxiapatita/monooleato de 

polioxietileno sorbitano (CHOUDHARY et al., 2023), matriz de alginato/glicerol com resíduos 

de casca de ovo (VILLANUEVA et al., 2023), amido de batata com glicerol e sorbitol (PATEL 

et al., 2023), amido de milho/celulose nanofibrilada e amido de milho/lignocelulose 

nanofibrilada (MALEKZADEH et al., 2023), amido de sorgo (KACHALOVA et al., 2023), 

amido do caule do abacaxi (THONGPHANG et al., 2023), amido de mandioca com polianilina 

(CHIA et al., 2022), nanopartículas de amido de milho (BERNARDO et al., 2022), maleato de 

amido/óleo de soja epoxidado/ácido polilático (GOSWAMI et al., 2022), laminado de 

poli(succinato de butileno) com camada interfásica de nanocelulose (NABELS-SNEIDERS et 

al., 2023), quitosana/amido de milho com pontos de carbono com N e P (KHAN et al., 2023b), 

núcleo de palha de milho e nanofibras de celulose (LI et al., 2023k), sementes de tamarindo e 

frutas vermelhas com raiz de alcaçuz (CHOWDHURY et al., 2023), amido de milho com 

nanocristais de celulose/nanopartículas de dióxido de titânio (PICOLOTTO et al., 2023), amido 

da semente de longan com extratos de antocianina de brácteas de flor de bananeira (JIANG et 

al., 2023d), farinha de feijão (NOGUEIRA et al., 2023), matriz de acetato de celulose e fluoreto 

de polivinilideno enriquecida com extrato de casca de manga (FAROUK, 2023), nanopartículas 

de ácido clorogênico (MA et al., 2024) e composto de poli(éster uretano) e amido de milho 

(LIU et al., 2024a); utensílios de mesa feitos de nanofibra de celulose oriunda de algas marinhas 

(LI et al., 2023l) e de fibra de bambu (CHEN et al., 2022b; CHEN et al., 2023d); embalagens 

de celulose e ácido cinâmico oriundo da canela (XU et al., 2022c), polímero de gelatina de pele 

de porco e pó de casca de noz (JEONG et al., 2022b), poli(3-hidroxibutirato-co-3-

hidroxivalerato) com fibra curta de celulose (CONCEIÇÃO et al., 2023), ácido polilático 

(MOLDOVAN et al., 2023) e membranas de líquidos iônicos poliaprótico/poliprótico à base 

de quitosana (ZHANG et al., 2023h). 

 

6.7 MPs e NPs e o Objetivo 10 – Redução das desigualdades 

As diretrizes que relacionam o ODS 10 com MPs e NPs (ONU, 2023h, n.p., grifo nosso) 

são apresentadas a seguir: 

10.5 Melhorar a regulamentação e monitoramento dos mercados e instituições 

financeiras globais e fortalecer a implementação de tais regulamentações 

10.6 Assegurar uma representação e voz mais forte dos países em desenvolvimento 

em tomadas de decisão nas instituições econômicas e financeiras internacionais 
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globais, a fim de produzir instituições mais eficazes, críveis, responsáveis e 

legítimas 

 

Os principais fatores que determinam maior contribuição para a poluição marinha por 

plásticos são a população, o Índice de Desenvolvimento Humano (IDH) e a geração de resíduos 

plásticos do país (MAI et al., 2023b). Tendo em vista que a presença de MPs é 

significativamente maior em regiões costeiras do que em oceano aberto, indicando a 

importância da contribuição de fontes continentais nos MPs marinhos e dinâmica nos oceanos 

(LI et al., 2022g), é possível extrapolar estes fatores para a contaminação por MPs e NPs no 

continente. Dessa forma, os hot spots de contaminação são geralmente em grandes cidades que, 

apesar de abrigarem diferentes classes sociais, concentram a deposição de resíduos e áreas de 

risco a alagamentos em locais periféricos. De acordo com Alencar et al. (2023), a entrada anual 

de plásticos no mercado doméstico brasileiro é de 10,33 milhões de toneladas métricas, ao passo 

que a geração de resíduos plásticos é de cerca de 3,44 milhões t/ano, representando mais de ⅓ 

de plástico mal gerenciado. A geração média anual por município é de 16,15 kg/pessoa e, 

portanto, a maior geração de resíduos é primeiramente relacionada com a população, bem como 

a abundância de moradias informais. Outros municípios com alta geração de resíduos são 

costeiros, com população flutuante; isto é, cuja média aumenta temporariamente devido à 

chegada de pessoas não residentes, principalmente para períodos de férias e feriados 

(ALENCAR et al., 2023); por exemplo, a geração anual de resíduos plásticos é de cerca de 4,2 

a 13,9 kg/pessoa em Piura, no litoral do Peru (ITA-NAGY et al., 2022). 

Além da geração de resíduos de plástico pela própria população, flutuante ou não, ainda 

ocorre a prática de colonialismo de resíduos, que tem suas raízes na colonização e expansão 

imperialista para o “Novo Mundo”. Cabe ainda destacar que nem todos os resíduos plásticos 

deste colonialismo de resíduos chegam aos países como lixo; pelo contrário, a maior parte dos 

plásticos chegam ao mercado interno como bens de consumo diário, principalmente 

embalagens de alimentos e bebidas (FULLER et al., 2022), que têm curta vida útil. Nesse 

contexto, tem-se por exemplo a exportação de 58% dos resíduos plásticos da Nova Zelândia 

para a Malásia, Indonésia, Filipinas, Tailândia e Vietnã (FARRELLY; CHITAKA, 2023). 

Apesar dos países de Te Moananui (ilhas do Pacífico) produzirem apenas 1,3% da poluição 

global de plásticos, a maior quantidade registrada de plásticos flutuantes do mundo está em suas 

águas devido ao movimento transfronteiriço dos plásticos (FULLER et al., 2022).  Assim, é 

necessário que as políticas nacionais e internacionais quanto à importação e exportação de 
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resíduos plásticos sejam revistas (FARRELLY; CHITAKA, 2023), de modo a evitar a 

transferência de contaminantes para países menos desenvolvidos e, portanto, mais vulneráveis. 

 

6.8 MPs e NPs e o Objetivo 11 – Cidades e comunidades sustentáveis 

MPs e NPs podem afetar cidades e comunidades, sendo relacionados às diretrizes do 

ODS 11 (ONU, 2023i, n.p., grifo nosso). 

11.1 Até 2030, garantir o acesso de todos à habitação segura, adequada e a preço 

acessível, e aos serviços básicos e urbanizar as favelas 

(...) 

11.4 Fortalecer esforços para proteger e salvaguardar o patrimônio cultural e 

natural do mundo 

(...) 

11.6 Até 2030, reduzir o impacto ambiental negativo per capita das cidades, 

inclusive prestando especial atenção à qualidade do ar, gestão de resíduos 

municipais e outros 

 

Os estudos sobre poluição e contaminação das cidades por MPs e NPs destacam sua 

presença em espaços públicos, na atmosfera, em águas pluviais e dos sistemas pluviais, nos 

efluentes tratados e nos resíduos sólidos municipais. Por serem locais de intensa utilização de 

plásticos, as cidades são expostas a grandes quantidades de MPs e NPs primários e secundários, 

o que afeta diretamente a qualidade de vida. 

Liu et al. (2022d) conduziram um estudo quanto à poluição atmosférica por MPs em 

Pequim, na China, identificando média de 123,6 MPs/g de poeira atmosférica, com presença 

dos tipos PP, PA, PS, PE, PET, silicone, PC, PU e PVC, sendo PP o tipo de polímero 

predominante. Mais de 70% dos MPs eram fragmentos, mas também foram encontradas formas 

de pellets e fibras. De acordo com a distribuição encontrada, foi possível inferir a principal 

contribuição de indústrias que produzem embalagens, como isopores, copos plásticos e sacolas, 

por exemplo; seguida do desgaste de roupas. Nematollahi et al. (2022a), que estudaram 

amostras de solo em Ahvaz, no Irã, apresentaram um contraponto ao identificar maior 

concentração de MPs em solos urbanos (100 a 3135 MPs/kg) do que em solos industriais (80 a 

1220 MPs/kg), com predominância de microfibras em ambas as regiões. Os resultados de 

Mokhtarzadeh et al. (2022), também sobre áreas urbanas e industriais no Irã, corroboram com 

o estudo anterior, uma vez que foram encontrados 347 MPs/100g de solo urbano, frente a 17 

MPs/100g de solo industrial. Além disso, Nematollahi et al. (2022a) apontaram a importância 

da contribuição da infraestrutura de saneamento insuficiente, englobando os sistemas de esgoto, 

coleta de águas pluviais e tratamento de esgoto, bem como alto tráfego de veículos na zona 
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comercial. Leitão et al. (2023), por sua vez, afirmaram que espaços naturais, como parques, 

podem apresentar grandes quantidades de MPs, pois eles são facilmente transportados ao longo 

dos espaços urbanos e retidos nos solos. Svensson et al. (2023) simularam a concentração 

atmosférica de resíduos de pneu no ambiente urbano, chegando a médias anuais de 0,7 a 1,1 

μg/m³, sendo maiores em estradas mais movimentadas e de menor ventilação. Destaca-se ainda 

que a deposição atmosférica diária de MPs, de 910 a 3500 MPs/m², contribui significativamente 

para a poluição em águas urbanas, o que é aumentado por eventos de chuva (SUN et al., 2022b). 

Em regiões mais frias, ocorre a deposição de MPs (principalmente do desgaste de pneus) 

nos bancos de neve, que os liberam com o derretimento (VIJAYAN et al., 2022). Segundo 

Forrest et al. (2022), a neve derretida contribui para o aumento de até 114 vezes nas 

concentrações de MPs em rios alimentados por efluentes urbanos e saídas de esgoto; ao passo 

que ocorre aumento de 50 vezes durante fortes chuvas. O escoamento da água da chuva também 

é um fator que deve ser considerado para o transporte de MPs em áreas urbanas, sendo a sua 

composição e abundância dependente do uso do solo; mas destaca-se que mais da metade tem 

origem em resíduos do desgaste de pneus (JAYALAKSHMAMMA et al., 2023). Yuan et al. 

(2023a) encontraram as maiores concentrações em áreas comerciais (11.094 MPs/kg) e as 

menores em área agrícola (833 MPs/kg); enquanto Xue et al. (2023b) concluíram que as 

concentrações variam, de maior para menor, em áreas industriais, de transporte, comerciais e 

residenciais. Além disso, a maioria das partículas é transportada no começo do escoamento 

pluvial, mas as partículas mais pesadas e maiores aumentam somente nos últimos períodos do 

escoamento (CHO et al., 2023). 

Brooks et al. (2023) conduziram análises em lagoas urbanas de águas pluviais e 

identificaram 0 a 55,5 MPs/L na água e 2,5 a 203 MPs/kg em sedimentos; e em canais de 

drenagem, tem-se médias de 1482 ± 1060,4 MPs/L na água e 6120 ± 2145,7 MPs/kg em 

sedimentos (TRAN-NGUYEN et al., 2022). Em sistemas de drenagem pluvial urbanos, foram 

encontradas médias de 1,86 MPs/L (HAJIOUNI et al., 2022), 1,6 a 29,6 MPs/L (ZHANG et 

al., 2023i) e 3612,6 MPs/L (SUN et al., 2023a). Estudo conduzido por Niu et al. (2023) em 

sistema de drenagem pluvial de um campus universitário mostrou maiores quantitativos nas 

áreas de moradia estudantil, com 795 ± 1050,65 MPs/kg, seguidos por 335 ± 196,85 MPs/kg e 

270 ± 89,09 MPs/kg nas áreas de escritório e salas de aula, e moradia de funcionários, 

respectivamente. Corroborando com este estudo, Zhang et al. (2023i) também encontraram 

maiores concentrações em áreas residenciais, com quantitativos de 9,6 ± 9,0 MPs/L. Em 

estações de tratamento de águas residuais, foram identificadas médias de 6608 MPs/L, 3594 

fibras/L e 3014 fragmentos/L após a caixa de areia, uma das primeiras etapas do tratamento 
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(ASADI et al., 2023); 26,23 μg/L para MPs e 11,28 μg/L para NPs presentes no influente e 1,75 

μg/L para MPs e 0,71 μg/L para NPs presentes no efluente (XU et al., 2023a); 41 MPs/L no 

influente e 3 MPs/L no efluente (HUANG et al., 2023d); 42 ± 10 a 150 ± 19 MPs/L no influente 

e 3 ± 1 a 22 ± 5 MPs/L no efluente (PARASHAR; HAIT, 2023); 520 a 1820 MPs/L no influente 

e 0,56 a 2,34 MPs/L no efluente (LEE et al., 2023b). As partículas encontradas no esgoto rural 

foram, em sua maioria, esferas na cor preta; ao passo que flocos e esferas de cores variadas 

foram encontrados em esgotos industrial e urbano; além disso, os polímeros predominantes 

foram PP, PE e PET (YANG et al., 2022b). Estima-se que ocorre emissão diária de cerca de 

1145 MPs/pessoa por meio do esgoto doméstico, resultando em descarga anual de 418.000 

MPs/pessoa (VERCAUTEREN et al., 2023). Apenas a lavagem de louças é responsável por 

207 a 427 MPs/3L na pré-lavagem e 1025 a 1370 MPs/15L em lavagem intensa (SOL et al., 

2023). 

Em ambientes internos, destaca-se a presença de MPs principalmente de microfibras 

brancas a transparentes de tamanhos entre 500 a 1000 μm de PET e PP em escolas, conforme 

identificado em Xiraz, no Irã (NEMATOLLAHI et al., 2022b). De acordo com Koutnik et al. 

(2023), os playgrounds de crianças apresentam mais MPs do que outras áreas em parques 

urbanos, provavelmente devido à presença de estruturas de plástico; situação que expõe as 

crianças a maior risco de inalação ou ingestão de MPs. 

 

6.9 MPs e NPs e o Objetivo 12 – Consumo e produção responsáveis 

As diretrizes que associam o ODS 12 com MPs e NPs ONU, 2023j, n.p., grifo nosso) 

são destacadas a seguir: 

12.2 Até 2030, alcançar a gestão sustentável e o uso eficiente dos recursos naturais 

(...) 

12.4 Até 2020, alcançar o manejo ambientalmente saudável dos produtos 

químicos e todos os resíduos, ao longo de todo o ciclo de vida destes, de acordo com 

os marcos internacionais acordados, e reduzir significativamente a liberação destes 

para o ar, água e solo, para minimizar seus impactos negativos sobre a saúde 

humana e o meio ambiente 

12.5 Até 2030, reduzir substancialmente a geração de resíduos por meio da 

prevenção, redução, reciclagem e reuso 

12.6 Incentivar as empresas, especialmente as empresas grandes e transnacionais, a 

adotar práticas sustentáveis e a integrar informações de sustentabilidade em seu ciclo 

de relatórios 

(...) 

12.8 Até 2030, garantir que as pessoas, em todos os lugares, tenham informação 

relevante e conscientização para o desenvolvimento sustentável e estilos de vida em 

harmonia com a natureza 
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12.a Apoiar países em desenvolvimento a fortalecer suas capacidades científicas e 

tecnológicas para mudar para padrões mais sustentáveis de produção e consumo 

(...) 

12.c Racionalizar subsídios ineficientes aos combustíveis fósseis, que encorajam o 

consumo exagerado, eliminando as distorções de mercado, de acordo com as 

circunstâncias nacionais, inclusive por meio da reestruturação fiscal e a eliminação 

gradual desses subsídios prejudiciais, caso existam, para refletir os seus impactos 

ambientais, tendo plenamente em conta as necessidades específicas e condições dos 

países em desenvolvimento e minimizando os possíveis impactos adversos sobre o 

seu desenvolvimento de uma forma que proteja os pobres e as comunidades 

afetadas 

 

De modo a obter condições de consumo e produção sustentáveis no que diz respeito aos 

plásticos, deve-se pensar em dois principais aspectos: elaboração de políticas públicas e 

mudança comportamental da população. Já existem medidas para o controle da poluição 

plástica em diversos países, como na China (LI et al., 2022h), África do Sul (NZAMA et al., 

2022) e Canadá (BAXTER et al., 2022), principalmente relacionadas aos plásticos de uso único, 

que têm tempo de utilização curto e são descartados logo após o uso; como, por exemplo, 

embalagens de alimentos e bebidas. As informações quanto aos impactos no meio ambiente são 

positivamente relacionadas com as estratégias ambientais corporativas e atividades 

relacionadas ao ambiente (NZAMA et al., 2022), ressaltando a importância da educação 

ambiental para a implementação de medidas positivas para o meio ambiente, inclusive 

diretamente com a população (CHUKWONE et al., 2022; SETYANINGSIH et al., 2022; 

NGUYEN et al., 2023a).  

Nesse sentido, Raab et al. (2022) avaliaram a prática de demarketing, isto é, o 

desencorajamento do consumo de plásticos de uso único, e concluíram que ela aumentará 

fortemente os benefícios de redução do uso de plásticos que são esperados pelos turistas da 

cidade de Ottawa, no Canadá. Burrows et al. (2022), por sua vez, avaliaram reformular os 

rótulos nas embalagens, de modo a encorajar usos mais sustentáveis; recomendando a inclusão 

de uma escala de sustentabilidade compreensível, instruções diretas de acordo com a região de 

compra e uma lista dos componentes aditivos. Dessa forma, informações importantes são 

fornecidas aos consumidores, os permitindo tomar melhores decisões quanto ao uso e descarte 

das embalagens; o que é fundamental para o controle do uso de plásticos. Assim como 

informações diretamente nas embalagens, tem-se o fornecimento de informações online, que 

contribuem para uma visão mais positiva quanto a medidas para melhor gestão do consumo de 

plástico, como a separação de resíduos, reuso de embalagens plásticas, usar a própria sacola e 

a própria garrafa (RAPADA et al., 2023). Os fatores mais eficazes na redução do uso de plástico 

são a cooperação de vários stakeholders, banimento de plásticos de uso único, adoção de 
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eventos de resíduos zero e vida mais sustentável, estabelecimento de estações de coleta e 

introdução de alternativas ecologicamente corretas (PHAN et al., 2023). 

Para além do padrão usual de consumo de plásticos, existem situações em que há um 

aumento exponencial na produção e consumo que não podem ser evitados, como por exemplo 

a recente pandemia de COVID-19, que motivou o aumento no uso de produtos de proteção 

pessoal, como máscaras e luvas, e de embalagens de alimentos entregues nas residências, 

devido ao isolamento social e quarentena. Estima-se um consumo diário de 498.812.048 

máscaras e 262.532.657 de luvas na China e de 167.078.242 máscaras e 56.318.509 de luvas 

no Brasil durante a pandemia, sendo o índice de aceitação de máscaras de 57% na China e 89% 

no Brasil (MAHMOUDNIA et al., 2022). Este grande volume de materiais, se não descartado 

corretamente, foi liberado para o meio ambiente, resultando em poluição de ambientes como 

praias, como identificado na Índia (GUNASEKARAN et al., 2022; KANNAN et al., 2023), 

Bangladesh (ABEDIN et al., 2022) e Filipinas (MORALES et al., 2023), por exemplo. Quanto 

ao uso de embalagens de alimentos, observou-se diminuição no apoio a regulações mais severas 

ou banimentos de plásticos de uso único, porém também ocorreu aumento na disposição de 

consumidores por alternativas biodegradáveis (KITZ et al., 2022). Também se estudou a 

possibilidade de aplicar embalagens reutilizáveis nas entregas que, quando bem higienizadas, 

são seguras para uso (MOLLOY et al., 2022). Nesse sentido, o aumento de plásticos durante a 

pandemia motivou repensar as atitudes concernentes à gestão de resíduos plásticos, que pode 

não depender apenas do comportamento das empresas e consumidores, mas de situações 

extraordinárias relacionadas à segurança sanitária da população. 

 

6.10 MPs e NPs e o Objetivo 13 – Ação contra a mudança global do clima 

A problemática de MPs e NPs também se relaciona com a emissão de gases do efeito 

estufa e, portanto, com o ODS 13 (ONU, 2023k, n.p., grifo nosso), na seguinte diretriz: 

13.3 Melhorar a educação, aumentar a conscientização e a capacidade humana e 

institucional sobre mitigação, adaptação, redução de impacto e alerta precoce da 

mudança do clima 

 

A adição de MPs de PET em lagos rasos culmina no aumento do carbono orgânico total 

nos sedimentos e muda a diversidade microbiana, além de emitir N2O e NO3
- após 3 dias e CO2 

após 90 dias (ZHANG et al., 2022g). Han et al. (2022a) também identificaram a diminuição na 

diversidade bacteriana com a contaminação por PET, o que não é detectável com a combinação 

de PET com biocarvão; que, por sua vez, aumenta a abundância de genes nitrificadores e a 

emissão de N2O. O tratamento com biocarvão, PET e a combinação dos dois reduz as emissões 
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cumulativas de CH4 em 50%, 53% e 61%, respectivamente (HAN et al., 2022a). Os MPs de PP 

aumentam o potencial de emissão de NH4 e N2O quando adicionados durante o período de alta 

temperatura na compostagem; e diminuem o potencial de emissão de N2O durante o 

resfriamento (DENG et al., 2023b). Quando envelhecidos, emitem N2O a partir do processo de 

aumento da desnitrificação e aumentam a emissão de CH4 com a criação local de um ambiente 

micro-anaeróbico, sendo as emissões de GEE maiores ao longo do tempo de envelhecimento 

das partículas (CHEN et al., 2023e). A presença de MPs de PS no solo também altera a estrutura 

da comunidade microbiana e suas funções potenciais, sendo o fluxo de N2O inibido em 6 a 51% 

e as emissões de CO2 e CH4 aumentadas, com aumento de 21 a 75% no potencial total de 

emissões de GEE em solos sem a presença de minhocas (ZHOU et al., 2023g). As adições de 

LDPE com ou sem biocarvão aumentam as emissões de CH4 do solo, mas suprimem os fluxos 

de CO2; sem biocarvão, o LDPE diminui as emissões de N2O devido à inibição da 

desnitrificação (ZHANG et al., 2023i). A partir de 1% de MPs de LDPE, há uma aceleração de 

15 a 17% na produção de CO2 do solo (ZHANG et al., 2022h); mas, no geral, a presença de 

MPs inibe os microrganismos e genes funcionais dos ciclos de C e N (GAO et al., 2022a); 

Rauscher et al. (2022), por outro lado, não encontraram efeitos da adição de LDPE nas emissões 

de CO2 do solo e biomassa microbiana; mas houve aumento das duas propriedades com a adição 

de PBAT, que mostrou efeitos mais marcantes em solos arenosos do que em solos argilosos, e 

com a adição de partículas menores.  

Os MPs de PE, ao reduzir a assimilação de carbono pela fotossíntese, atenuam o 

sequestro de carbono do solo; sendo, portanto, prejudiciais para o contexto de mudanças 

climáticas (LIU et al., 2023i). Quando combinados com hidrocarvão, os MPs de PE emitem 

mais CH4, ao passo que MPs de PP emitem menos N2O e mitigam a intensidade de GEE (HAN 

et al., 2022b). As emissões de N2O são aumentadas em 21,1 a 112,4% com a adição de MPs de 

PBAT e em 48,3 a 271% com a adição de de MPs de PVC (CHEN et al., 2023f). Um estudo de 

campo com adição de MPs de PE e PHBV em solo agrícola com cultivo de cevada de inverno, 

conduzido por Greenfield et al. (2022), concluiu que as emissões de N2O são reduzidas em dois 

terços com a adição de MPs de PE em relação com as amostras de controle e com MPs de 

PHBV. He et al. (2022a) também identificaram redução na produção de N2O na desnitrificação 

a partir da adição de MPs de PET. Em estudo conduzido por Aquino et al. (2022) em solos de 

uma zona úmida urbana costeira de Buenos Aires, Argentina, identificou-se média de 587 ± 

277 MPs/kg, com predominância de fibras e responsáveis por adicionar 0,10 a 0,97 toneladas 

de carbono por hectare. Wen et al. (2022) analisaram os efeitos de resíduos de filmes plásticos 

em uma região árida na China e concluíram que sua presença diminuiu a taxa de emissão e 



60 

 

cumulativos de CO2 dos campos de algodão durante os períodos de crescimento e pousio, mas 

houve redução significativa no sequestro de carbono com o aumento da quantidade de resíduos. 

O aumento de temperatura ou GEE devido às mudanças climáticas também culmina em 

alterações na dinâmica dos meios com os MPs a que são expostos. Por exemplo, o CO2 elevado 

alivia os efeitos tóxicos de MPs de PS na microalga Nannochloropsis oceanica (REN et al., 

2023). A elevação de temperatura diminui a toxicidade cardiovascular de NPs em peixes-zebra 

Danio rerio (DUAN et al., 2023) e diminui o efeito prolongado de nitrogênio em Microcystis 

aeruginosa (WEI et al., 2022a), mas aumenta a toxicidade aguda letal e subletal de MPs de PE 

em Daphnia magna (NA et al., 2023) e a toxicidade de NPs em guelras e fígados de peixes-

zebra (SENOL et al., 2023). Os MPs também aumentam a tolerância ao calor de Daphnia 

magna ao melhorar variáveis bioenergéticas (CHANG et al., 2023) e modificam as interações 

entre matéria orgânica dissolvida e a comunidade microbiana (WANG et al., 2023d). 

De acordo com Tamoor et al. (2023), é possível atingir emissões zero de GEE com as 

tecnologias atuais de produção, reciclagem e gestão de resíduos, em conjunto com a avaliação 

do ciclo de vida dos plásticos, que permite quantificar e reduzir as emissões de GEE com o 

desenvolvimento de políticas e estratégias para sua melhor gestão. Dentre estas tecnologias, 

tem-se a reciclagem, que pode diminuir significativamente o ciclo de emissões de GEE (para 

67 MtCO2 e negativos) e o esgotamento de recursos minerais, uma vez que estes serão 

substituídos por materiais reciclados (GABISA et al., 2023). Segundo Giungato et al. (2024), 

máscaras PFF2 de PP são responsáveis pela geração de 32,05 gCO2/unidade, sendo as maiores 

emissões de GEE relacionadas à produção têxtil (34,8%), seguidas pelo descarte das máscaras 

(28,7%); o que pode ser diminuído com a reutilização das máscaras após higienização. Além 

disso, as mudanças climáticas podem mascarar os efeitos negativos de MPs em sistemas planta-

solo (NAYAB et al., 2022), o que pode ser um problema auto-alimentado devido à contribuição 

de MPs e NPs na emissão de GEE. 

 

6.11 MPs e NPs e o Objetivo 14 – Vida na água 

A poluição plástica, incluindo MPs e NPs, pode afetar ambientes aquáticos continentais 

e marinhos. Dessa forma, podem afetar a vida presente e dependente destes ambientes (ONU, 

2023l, n.p., grifo nosso). 

14.1 Até 2025, prevenir e reduzir significativamente a poluição marinha de todos os 

tipos, especialmente a advinda de atividades terrestres, incluindo detritos marinhos 

e a poluição por nutrientes 

14.2 Até 2020, gerir de forma sustentável e proteger os ecossistemas marinhos e 

costeiros para evitar impactos adversos significativos, inclusive por meio do reforço 
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da sua capacidade de resiliência, e tomar medidas para a sua restauração, a fim de 

assegurar oceanos saudáveis e produtivos 

(...) 

14.5 Até 2020, conservar pelo menos 10% das zonas costeiras e marinhas, de 

acordo com a legislação nacional e internacional, e com base na melhor informação 

científica disponível 

(...) 

14.7 Até 2030, aumentar os benefícios econômicos para os pequenos Estados 

insulares em desenvolvimento e os países menos desenvolvidos, a partir do uso 

sustentável dos recursos marinhos, inclusive por meio de uma gestão sustentável 

da pesca, aquicultura e turismo 

 

Existem evidências de contaminação de ambientes aquáticos, tanto de água doce quanto 

de água salgada, por MPs e NPs oriundos principalmente da degradação de resíduos plásticos 

descartados incorretamente. Nesse contexto, tem-se estudos sobre a qualidade da água 

superficial em lagos, rios, mangues e oceanos, bem como quanto à presença de partículas 

plásticas em sedimentos de ambientes aquáticos. 

Carteny et al. (2023) expuseram água do mar a plásticos biodegradáveis (PHA e PBS) 

e convencional (PE) e observaram por 64 dias, de modo a comparar a acumulação e liberação 

de compostos pelos materiais, sendo identificados HPAs, PCBs, retardantes de chama 

organofosforados, ftalatos e plastificantes alternativos em MPs. Os autores concluíram que os 

MPs biodegradáveis liberam menos aditivos químicos e acumulam mais contaminantes da água 

do mar do que o MP de PE. Xie et al. (2022), por sua vez, expuseram a água do mar a MPs de 

PS, bem como Cu, Zn, Cd, Pb, As e Ni, por 12 meses. A acumulação destes metais nos MPs 

aumentou ao longo do tempo de exposição, sendo que a mobilidade e biodisponibilidade de 

metais foi superior em MPs em relação a sedimentos marinhos. Attaelmana et al. (2023) 

identificaram a presença de Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb, Ce, Pr, Nd, Pd e Co em diferentes 

concentrações, adsorvidos em MPs ao longo da costa de Dubai, nos Emirados Árabes Unidos. 

Dessa forma, os níveis de risco ecológico de metais em MPs também aumentam ao longo do 

tempo. Portanto, a composição dos polímeros liberados como MPs e NPs nos meios aquáticos, 

bem como os compostos adsorvidos nas partículas, representam riscos para o meio, sobretudo 

em seres vivos. 

Análises em águas superficiais indicaram quantidades médias de 8,45 MPs/L no 

reservatório Guanyingyan (LIU et al., 2022e), 523 MPs/L em lagoas utilizadas para aquacultura 

(LIN et al., 2022a) e 1,67 MPs/L em sistema de aquacultura de recirculação, 13,81 MPs/L em 

aquário, 10,09 MPs/L em lagoa de cimento e 13,81 MPs/L em lagoa de terra próximo ao 

estuário do rio Yangtze (HUANG et al., 2023e), todos na China, além de 36 a 76 MPs/L no 
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reservatório Gaborone, no Botswana (DITLHAKANYANE et al., 2023), 3,2 ± 1,14 MPs/L em 

um sistema de aquacultura em Navua, Fiji (DEHM et al., 2022) e 1,2792 ± 0,1499 MPs/L em 

sistema de aquacultura na Malásia (HOSSAIN et al., 2023e). Em lagos, foram encontrados 2,29 

± 0,98 MPs/L no Lago Songshan (TANG et al., 2022a), 1,40 a 5,52 MPs/L no Lago Gehu 

(YANG et al., 2022c); 34,3 ± 12,9 a 108,8 ± 37,1 MPs/L na lagoa Xincun (WEI et al., 2022b), 

5,6 ± 2,0 a 6,5 ± 3,3 MPs/L no lago Caohai (WU et al., 2023c), 2.133 ± 1.534 MPs/L na estação 

seca e 1.679 ± 1.577 MPs/L na estação úmida no lago Chaohu (LIU et al., 2022f) e 3.329,19 ± 

2.059,26 MPs/L no Lago Leste, em Hubei (SHI et al., 2023b), na China; 55,5 a 65 MPs/L no 

Lago Baikal, na Rússia (KARNAUKHOV et al., 2022); 217,75 MPs/L em lago na Coréia do 

Sul (LEE et al., 2023c); 6,1 ± 2,5 MPs/L no Lago Kolavai (RAJESWARI et al., 2023), 26,79 

± 3,74 MPs/L nas águas subsuperficiais e 52,70 ± 5,43 MPs/L nas águas do fundo do Lago 

Vembanad (ANAGHA et al., 2023), 57 MPs/L em lagos de Chennai (PRAPANCHAN et al., 

2023), 2,66 MPs/L no Lago Lonar, originado do impacto de um meteorito (GOSAVI; PHUGE, 

2023), e 16 ± 2,69 a 118,17 ± 22,17 MPs/L em lagos de Tamil Nadu (LAJU et al., 2023), na 

Índia; 1,51 ± 0,62 a 2,96 ± 1,83 MPs/L no Lago Phewa, no Nepal (MALLA-PRADHAN et al., 

2022); 8 a 36 MPs/L nos lagos Dhanmondi, Guishan e Hatir Jheel, em Bangladesh (MERCY et 

al., 2023); 154,92 MPs/L no Lago Bay Mau, 589,46 MPs/L no Lago Oeste e 139,86 MPs/L no 

Lago Yen So, no Vietnã (MAI et al., 2023c); 2,3 ± 1,52 MPs/L no Lago Mahodand, no 

Paquistão (BILAL et al., 2023); 0,075 a 0,078 MPs/L em uma lagoa (GALICIA et al., 2023), 

14,29 MPs/L (ARCADIO et al., 2022) e 0,004 a 0,015 MPs/L no lago Laguna de Bay 

(DEOCARIS et al., 2023), nas Filipinas; 33,87 ± 8,95, 21,73 ± 10,28 e 3,77 ± 1,90 MPs/L em 

rio, canal e lagoa, respectivamente, em Java Oriental, na Indonésia (SUPRIATNA et al., 2023); 

108 a 199 MPs/L na Lagoa Badagry, na Nigéria (YAHAYA et al., 2022); 11 a 74 MPs/L no 

Lago Hawassa, na Etiópia (JEEVANANDAM et al., 2022); 2.830 a 6.860 MPs/L no Lago 

Beyşehir, na Turquia (ULVI; AYDIN, 2023); 0,78 ± 0,42 MPs/L em lagos no nordeste da 

Polônia (POL et al., 2023); 5,5 MPs/L no Lago Blaton, na Europa Central (SVIGRUHA et al., 

2023); 2,4 MPs/L no Lago Bracciano, de origem vulcânica, na Itália (CERA et al., 2022b); 13 

a 238 MPs/L no Lago Rewalsar, no norte dos Himalaias (BULBUL et al., 2023); e 0,91 a 1,78 

MPs/L em lagos de Ontario, no Canadá (WELSH et al., 2022). Em pântanos, foram 

identificados 1,44 ± 3,4 MPs/L em Bueng Boraphet, na Tailândia (SARIN; KLOMJEK, 2022); 

150 a 1.067 MPs/L no parque Xijin, na China (WANG et al., 2022e); e 88 ± 14,5 MPs/L em 

Kallar Kahah, no Paquistão (DILSHAD et al., 2022). Também foram encontrados 160 a 700 

MPs/L (LI et al., 2022i) e 6,093 × 104 MPs/L (GAO et al., 2023b) nos principais tributários no 

Lago Taihu, na China. 
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Yuan et al. (2022) conduziram estudo em águas de rio na China e identificaram 1,27 

MPs/L. Também foram encontrados 3.226,8 a 3.598,6 MPs/L no rio Yangtze (HUANG et al., 

2023f), 3.441 MPs/L na bacia hidrográfica do rio Yangtze (YANG et al., 2023b), 2.315 ± 603 

a 8.406 ± 2.055 MPs/L no rio Han (CHEN et al., 2023g), 4,67 a 12,3 MPs/L na planície do rio 

Wei (ZHAO et al., 2023b), 2,30 a 21,05 MPs/L na planície do Rio Chin Ling-Wei (BIAN et 

al., 2022), 22,00 ± 4,87 a 39,55 ± 4,78 MPs/L no rio Qing (AN et al., 2022), 6.573 ± 2.659 

MPs/L no rio Wanquan da Ilha Hainan (WANG et al., 2023e), 1.772 ± 1.668 MPs/L antes e 

14.004 ± 5.371 MPs/L depois do descongelamento do rio urbano Shahe (ZHANG et al., 2022i), 

750 ± 53 MPs/L na estação seca e 693,3 ± 40 MPs/L na estação úmida no rio Nanming (PENG 

et al., 2023b), 0,123 a 1,84 MPs/L na estação úmida e 0,046 a 4,21 MPs/L na estação seca no 

rio Pearl (LI et al., 2023m), 2,90 ± 0,57 a 5,9 ± 2,27 MPs/L no estuário do rio Pearl (CHAU et 

al., 2023), 3,7 a 5,9 MPs/L nos rios da costa de Jiangsu (XU et al., 2023b), 14,9 ± 1,6 a 30,0 ± 

9,1 MPs/L no rio Fazi, 120,8 ± 26,2 a 229,8 ± 104,9 MPs/L no rio Old Han, 0,1 ± 0,1 a 121,0 

± 35,9 MPs/L no rio Han, 0 ± 0 a 58,8 ± 32,3 MPs/L no rio Dali, 0 ± 0 a 5,6 ±1,1 MPs/L no rio 

Toubiankeng e 0 ± 0 a 14,4 ± 7,3 MPs/L no rio Caohu (KUNZ et al., 2023), 53,80 ± 20,67 

MPs/L no rio Tuen Mun, 24,57 ± 18,49 MPs/L no rio Shing Mun, 22,58 ± 24,85 MPs/L no rio 

Lam Tsuen e 15,34 ± 11,89 MPs/L no rio Silver (LIU et al., 2023j), 0,63 MPs/L no rio Lhasa 

(ZHOU et al., 2023h), 8,4 ± 2,5 MPs/L durante as cheias e 5,8 ± 1,7 MPs/L fora do período das 

cheias no rio Shiwuli (HONG et al., 2023), 3,47 ± 0,95 MPs/L na estação meio-úmida e 10,9 ± 

2,33 MPs/L na estação seca no rio Ganjiang (QIN et al., 2023), 2,3 ± 1,2 a 104,6 ± 5,6 MPs/L 

no rio WangYu (FAN et al., 2022a), 15 ± 2,64 MPs/L no rio Lincheng (CAO et al., 2023), 

2.510,83 ± 2.971,27 MPs/L na estação úmida e 432 ± 240,54 MPs/L na estação seca (QIAN et 

al., 2023) e 54.813,2 ± 19.355,9 MPs/L no rio Amarelo (LIU et al., 2023k), 0,68 a 3,96 MPs/L 

no rio Dagu (JIAO et al., 2022); 37.328,4 a 50.809,9 MPs/L no rio Xinyi, 22.638,8 a 40.183,0 

MPs/L no rio Ashe (LIU et al., 2024b) e 0 a 4 MPs/L no rio Yulong  (SHU et al., 2023). 

Também foram encontrados 317,49 MPs/L em rio na Coréia do Sul (LEE et al., 2023c); 

600 a 2.500 MPs/L no rio Jhelum (FAROOQ et al., 2023), 2.800 a 4.200 MPs/L no rio Ganga 

(NAYAL; SUTHAR, 2022), 500 MPs/L na barragem Wazirabad e 3.900 MPs/L na barragem 

Okhla, no rio Yamuna (VAID et al., 2022), 15,1 ± 5,4 a 16,6 ± 5,2 MPs/L no rio Mahanadi 

(PATIDAR et al., 2023) e 454 ± 374 MPs/L ao longo da região de Thoothukudi (KEERTHIKA 

et al., 2022), na Índia; 50,9 ± 24,4 a 64,1 ± 26,3 MPs/L da bacia hidrográfica do rio Ganges ao 

estuário de Meghna (ALAM et al., 2023), ~0,1 MPs/L no canal Moheshkhali (AL NAHIAN et 

al., 2022) e 0,57 ± 0,07 a 6,63 ± 0,52 MPs/L no rio Karnafully (HOSSAIN et al., 2022), em 

Bangladesh; 7,0 ± 6,0 a 29,0 ± 20,0 MPs/L no rio Loire (VIDAL et al., 2023a) e 2,53 ± 1,99 a 
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46,39 ± 26,59 MPs/L no rio Liane (PASQUIER et al., 2023), na França; 1,89 a 8,22 MPs/L no 

rio Po, na Itália (FIORE et al., 2022); 1,54 ± 1,54 MPs/L no rio Ems, na Alemanha (EIBES; 

GABEL, 2022); 22 MPs/L em um período normal e 510 MPs/L na virada do ano no rio Thames, 

na Inglaterra (DEVEREUX et al., 2022); 0,13 MPs/L nas porções mais profundas e 3,68 MPs/L 

na superfície do estuário do rio Krka, na Croácia (PARAC et al., 2022); 0,145 MPs/L no rio 

Pülümür, 0,43 MPs/L no rio Munzur e 0,385 MPs/L nos tributários do lago Uzunçayir 

(GÜNDOGDU et al., 2023) e 4,65 ± 2,06 a 6,90 ± 5,16 MPs/L no rio Ergene (AKDOGAN et 

al., 2023), na Turquia; 59 ± 16 MPs/L na microbacia hidrográfica de Kamniska Bistrica e 31 ± 

14 MPs/L na microbacia hidrográfica de Ljubljanica, na Eslovênia (MATJASIC et al., 2023); 

16,63 ± 20,29 MPs/L na Letônia e Lituânia (PASHAEI et al., 2023); 21 ± 16 MPs/L no rio 

Chao Phraya (OUNJAI et al., 2022), 370 ± 140 MPs/L no canal urbano Saen Saeb (EAMRAT 

et al., 2022), 141 MPs/L no rio Chi (THAMSENANUPAP et al., 2022) e 0,24 ± 0,11 a 0,41 ± 

0,08 MPs/L no rio U-Taphao (PRADIT et al., 2023a), na Tailândia; 29 a 2.827 MPs/L na 

estação seca e 400 a 1.133 MPs/L na estação úmida na bacia do rio Nhue-Day (NGUYEN et 

al., 2023b) e 53,8 ± 140,7 MPs/L no delta do rio Mekong (KIEU-LE et al., 2023), no Vietnã; 

71 MPs/L em cursos d’água na Vila Bukuan (representação de área não populosa) e 91 MPs/L 

na Vila Kampung Tenun (representação de área intensamente populosa) (MEICAHAYANTI 

et al., 2023), 25,5 ± 0,5 a 52,2 ± 1,1 MPs/L na bacia hidrográfica do rio Surakarta (ISMANTO 

et al., 2023) e 55,8 a 86,6 MPs/L na baía de Jakarta, na Indonésia (TAKARINA et al., 2022); 

3.429,2 MPs/L na estação seca e 3.363,2 MPs/L na estação úmida no rio Tigre, no Iraque 

(SHUKUR et al., 2023); 3,0 ± 1,58 MPs/L no rio Ravi (QAISER et al., 2023) e 768 ± 869 

MPs/L na estação de monção 1.324 ± 1.925 MPs/L pós monções no rio Ravi (ASLAM et al., 

2022), no Paquistão; 4,28 ± 0,09 MPs/L no rio Kara Darya e 0,95 ± 0,36 MPs/L no rio Chirchiq, 

no Usbequistão (FRANK et al., 2023); 12,14 ± 10,07 MPs/L no rio Jajroud, em Teerã 

(SHEKOOHIYAN; AKBARZADEH, 2022); 23.666 ± 12.147 MPs/L no rio Qara-sou 

(FATTAHI et al., 2023) e 12,8 ± 10,5 MPs/L no rio Aras (VAYGHAN et al., 2022), no Irã; 1 

a 12 MPs/L na estação seca e 1 a 18,3 MPs/L na estação úmida no rio Paraíba do Sul, no Brasil 

(COSTA et al., 2022); 22 ± 0,4 MPs/L na bacia hidrográfica do rio Biobío, no Chile (CORREA-

ARANEDA et al., 2022); 4,3 ± 7,0 MPs/L em rios da Indiana (CONARD et al., 2023) e 0,44 

MPs/L na bacia hidrográfica do rio Neuse (KURKI-FOX et al., 2023), nos Estados Unidos; 718 

± 244 MPs/L no rio Ganga, no Bengali (NEELAVANNAN et al., 2023); 0,61 ± 0,57 MPs/L no 

rio Vaal (RAMAREMISA et al., 2022), 625 a 1.058 MPs/L no rio Crocodile, na África do Sul 

(NKOSI et al., 2023) e 1.587,50 ± 599,32 na primavera, 883,33 ± 266,57 no verão, 968,75 ± 

379,02 no outono e 1.416,67 ± 499,24 no inverno no rio Plankenburg (Apetogbor et al., 2023), 
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na África do Sul; 6,4 ± 5,5 MPs/L nos tributários do golfo Saint Vincent, em Adelaide, na 

Austrália (LETERME et al., 2023) e 3,12 ± 2,49 MPs/L no rio Semenyih, na Malásia (CHEN 

et al., 2023h). 

Análises de água também foram conduzidas em áreas costeiras, com até 400 MPs/L em 

delta na China (GAO et al., 2022b); 18.261 MPs/L em estuários no sul da China (ZHANG et 

al., 2023j); 988 ± 435 MPs/L antes e 1.011 ± 433 MPs/L depois de ciclone tropical na costa sul 

da China (XU et al., 2022d); 1,8 a 13,87 MPs/L na baía de Daya, no sul do Mar da China (LIU 

et al., 2023l); 0,17 ± 0,14 MPs/L no estuário do rio Yangtze (JI et al., 2023b), 5,05 ± 1,05 

MPs/L na baía de Haizhou (LU et al., 2023a), 16,7 a 67 MPs/L e 10 a 160 MPs/L no atol 

Zhongsha (LIU et al., 2022g), 2,1 a 2,5 MPs/L na costa de Jiangsu (XU et al., 2023b) e 3,8 a 

7,8 MPs/L na costa de Shenzhen (DING et al., 2022), 6,98 ± 3,01 MPs/L na superfície, 9,12 

±3,07 MPs/L em profundidade intermediária e 10,20 ± 2,41 MPs/L em maior profundidade na 

baía de Haizhou (LIANG et al., 2023b) e 14,19 ± 3,60 MPs/L antes e 51,19 ± 28,53 MPs/L 

depois do tufão Kompasu na baía Zhanjiang (JIAN et al., 2022), na China; 0,46 ± 0,27 MPs/L 

na costa da Ilha de Jeju (MIN et al., 2023) e 94 ± 41 MPs/L em áreas costeiras de Busan (BAE; 

YOO, 2022), na Coreia do Sul; 103 ± 60 MPs/L na praia de Aksa, em Mumbai, na Índia 

(DUTTA et al., 2022); 128,89 ± 67,94 MPs/L no estuário de Meghna, em Bangladesh 

(HOSSAIN et al., 2023f); 9,97 MPs/L (VIBHATABANDHU; SRITHONGOUTHAI, 2022) e 

0,33 MPs/m³ na baía de Bandon (RUANGPANUPAN et al., 2022), no golfo da Tailândia; 201 

± 21,214 a 1407 ± 124,265 MPs/L nas áreas de mangue em Penang, na Malásia (TAN; 

ZANURI, 2023); 0,078 a 0,192 MPs/L na costa da baía de Manila, nas Filipinas (GALICIA et 

al., 2023); 1,406 ± 0,138 MPs/L a 0,4070 ± 0,015 MPs/L em rios que desaguam no Mar Cáspio, 

no Irã (MANBOHI et al., 2023); 582,12 ± 246,14 MPs/L na costa do Paquistão, no Mar da 

Arábia Setentrional (AHMED et al., 2022). 

Achoukhi et al. (2023) identificaram 114 MPs/L na baia Al-Hoceima, no Marrocos; 

também foram encontrados 0,24 ± 0,17 MPs/L em Dar es Salaam e Zanzibar, na costa leste da 

África (NCHIMBI et al., 2022); 76 a 177 MPs/L no estuário de Mngazana e na baía de Durban, 

na costa leste da África do Sul (JOHNSON et al., 2023); 303 MPs/L em estuário das Ilhas 

Maurício (RAGOOBUR et al., 2023); 1,14 a 2,79 MPs/L no golfo da Guiné, na costa da Gana 

(NUAMAH et al., 2022); 0,26 a 0,68 MPs/L nas águas de Plymouth, na Inglaterra (HIGGINS; 

TURNER, 2023); 0,07 a 3,56 MPs/L na costa de Salento, na Itália (TRANI et al., 2023); 0,02 

± 0,01 a 0,20 ± 0,03 MPs/L na baía de Arcachon, na França (LEFEBVRE et al., 2023); 103 ± 

86 MPs/L na costa da Dinamarca (LIU et al., 2023m); 5.180 MPs/L na baía de Todos os Santos, 

na Bahia, no Brasil (TRINDADE et al., 2023a); 1.565,01 ± 196,94 MPs/L na baía do Guajará, 
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no delta do rio Amazonas (SANTOS et al., 2023) e 2.672 ± 1.167 MPs/L a 4.772 ± 2.761 MPs/L 

na costa amazônica (QUEIROZ et al., 2022), no Brasil; 13,2 ± 13,4 MPs/L na baía de Assunção, 

no Paraguai (DIEZ-PÉREZ et al., 2023); e 1,75 ± 5,17 MPs/L na costa do sul da Geórgia, nos 

EUA (BUCKINGHAM et al., 2022). 

Também foram identificados 0,10 ± 0,14 MPs/L em águas da Antártica (ZHANG et al., 

2022j); 0,007 ± 0,006 MPs/L no Mar Chukchi, no Oceano Ártico Ocidental (IKENOUE et al., 

2023); 1.500 a 4.170 MPs/L de fibras e 420 a 1.600 MPs/L de fragmentos nas baías de 

Avarijnaya, Plokhie Chevry, Medvezhya, Porchnikha, Yarnyshnaya e Zelenetskaya, no Mar de 

Barents, no Oceano Ártico (KALISZEWICZ et al., 2023); 0,27 ± 0,18 MPs/L no Mar de 

Andamão, no Oceano Índico (CHERDSUKJAI et al., 2022); 50 ± 30 MPs/L no Oceano Índico 

tropical (HILDEBRANDT et al., 2022); 500 ± 700 MPs/L no Oceano Atlântico (HANSEN et 

al., 2023); 797 ± 512 MPs/L no norte do Mar do Sul da China, 744 ± 330 MPs/L no oeste do 

Mar do Sul da China e 201 ± 134 MPs/L no oeste do Oceano Pacífico (CUI et al., 2022); 103,4 

± 98,3 MPs/L no Mar do Sul da China (LIU et al., 2023n); 0,7 MPs/L nas ilhas de recife Meiji, 

Chigua e Huayang, no Mar do Sul da China (CHEN et al., 2022c); 0,63 ± 0,57 MPs/L no Mar 

Amarelo, no Oceano Pacífico (ZHANG et al., 2023k); 0,008 MPs/L no noroeste do Oceano 

Pacífico e 0,044 MPs/L nos mares da Indonésia (YUAN et al., 2023b); 174 MPs/L no estreito 

de Taiwan (QI et al., 2023b);  0,987 ± 1,081 MPs/L no Oceano Atlântico Central no Marrocos 

(ABELOUAH et al., 2022); 0,49 MPs/L no Mar Báltico (MISHRA et al., 2022); 0,106 a 0,238 

MPs/L no estreito de Johor e 0,143 a 0,196 MPs/L no estreito de Cingapura, em Cingapura 

(CURREN; LEONG, 2023); 0,218 MPs/L na Ilha de St. Mary, na Índia (KHALEEL et al., 

2023); 28,4 ± 11,25 a 126,6 ± 47,2 MPs/L no Golfo de Mannar, na Índia (PATTERSON et al., 

2022); 294,33 ± 101,64 MPs/L na ilha Tenggol, 359,8 ± 87,70 MPs/L na ilha Kapas, 314,67 ± 

58,08 MPs/L na ilha Redang e 588,33 ± 111,77 MPs/L na ilha Perhentian, na Malásia (YUSOF 

et al., 2023); 18 a 22 MPs/L na caverna Bue Marino, na Sardenha, na Itália (ROMANO et al., 

2023); 1,05 ± 0,13 MPs/L no arquipélago Vava’u, em Tonga (MARKIC et al., 2022); e 0,23 ± 

0,03 MPs/L no Parque Marinho da Grande Barreira de Corais, na Austrália (CARBERY et al., 

2022). 

Também foram realizadas medições de quantitativos de MPs em área, com médias de 

7.570 ± 7.600 MPs/km² no Mar de Beaufort, no Oceano Ártico (IKENOUE et al., 2023); 86,7 

× 103 MPs/km² na costa norte do Mar Adriático (MARCHETTO et al., 2022); 1.083.882 a 

8.901.684 MPs/km² na baía Izmir, no Mar Egeu (AKSU et al., 2023); 15.200 ± 7.999 MPs/km² 

no período antes das monções, 18.223 ± 14.725 MPs/km² durante as monções e 72.381 ± 77.692 

MPs/km² após as monções no norte do Oceano Pacífico (JANAKIRAM et al., 2023); 0,51 ± 
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0,36 MPs/L no meio norte do Oceano Pacífico (PAN et al., 2022b); 1,89 × 105 MPs/km² no 

Lago Flathead, no oeste dos EUA (XIONG et al., 2022a); 27.000 MPs/km² no Lago Elk, 58.000 

MPs/km² no Lago Ten Mile, 111.000 MPs/km² no Lago Peltier e 152.000 MPs/km² no Lago 

White Iron, no Minnesota, nos EUA (CANOWALL et al., 2023); 120.111,11 a 228.888,88 

MPs/km² no rio Karnaphuli, em Bangladesh (FATEMA et al., 2023a); 81.056 ± 8.085 MPs/km² 

no período pré-monções e 73.722 ± 9.096 MPs/km² no período pós-monções (FATEMA et al., 

2023b) e 0,021 a 0,023 MPs/m² (FATEMA et al., 2023c) no norte da baía de Bengal, em 

Bangladesh; 5,3 × 104 MPs/km² na região de recifes na costa leste central da Índia 

(SAMBANDAM et al., 2022; 4,0 ± 2,8 × 105 MPs/km² na estação úmida e 5,2 ± 3,3 × 105 

MPs/km² na estação seca no estuário do rio Chao Phraya, na Tailândia (OO et al., 2023).  

Chaudhari e Samnani (2023) quantificaram os MPs em peso, obtendo 0,008 a 0,039 

mg/L em amostras de água do Lago Gotri, na Índia; e Li et al. (2023n) encontraram 

concentrações entre < 0,015 a 0,41 μg/L de MPs entre 1 e 100 μm e NPs de PS no Mar de 

Bohai, na China. 

Destaca-se que a abundância de MPs é geralmente maior durante o período chuvoso, 

provavelmente devido ao aumento do fluxo e velocidade da água (GAO et al., 2022b; 

QUEIROZ et al., 2022). Além disso, também ocorrem alterações de acordo com o aporte de 

água no sistema, como demonstrado por Xiong et al. (2022b), que identificaram abundâncias 

de 167, 129 e 372 MPs/L em junho (quente e chuvoso) e 533, 311 e 329 MPs/L em dezembro 

(frio e seco) para águas do Lago Honghu, Rio Neijing e lagoas de aquacultura ao longo deste 

rio, na China. Guonaalan et al. (2024) não identificaram diferenças significativas na 

concentração de MPs ao longo das estratificações da coluna d’água marinha, considerando até 

80 m de profundidade. Liang et al. (2023), em estudo com água do mar na baía de Haizhou, na 

China, encontrou maiores quantidades de MPs conforme houve aumento da profundidade. 

Entretanto, Meicahayanti et al. (2023) concluíram que o aumento da profundidade é 

inversamente proporcional à abundância de MPs, o que é corroborado pelos resultados de Parac 

et al. (2022), que indicam menores concentrações em maiores profundidades. 

Quanto à contaminação de organismos aquáticos por MPs e NPs, têm-se as 

quantificações de partículas plásticas por indivíduo listadas no Anexo I, que as relaciona com 

as respectivas espécies e referências desta revisão. Shaw et al. (2023), por outro lado, utilizaram 

métodos de triagem em vários estágios para reduzir falsos positivos, não encontrando plásticos 

ingeridos por nenhuma das nove espécies de peixes de recife das Ilhas Marshall que foram 

analisadas. 
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Keerthika et al. (2023) observaram que a concentração de MPs é superior em espécies 

bentônicas (0,67 ± 0,14 MPs/indivíduo; Chlorurus gibbus, Siganus canaliculatus, Leiognathus 

brevirostris, Epinephelus longispinis, Lethrinus lentjan, Lutjanus fulviflamma, Parupenaeus 

indicus, Arius jella, Portunus pelagicus e Penaeus semisulcatus) do que em espécies pelágicas 

(0,53 ± 0,11 MPs/indivíduo; Sardinella gibbosa, Sphyraena obtusata e Mugil cephalus) ao 

analisar espécies na costa Thoothukudi, na Índia. Apesar da distribuição regular em ambos os 

habitats, que motiva acumulações similares de MPs, os hábitos alimentares são provavelmente 

responsáveis por influenciar a diferença de concentração entre os dois ambientes 

(KEERTHIKA et al., 2023b). Zhang et al. (2023l) identificaram que, entre poliquetas, 

moluscos, crustáceos, equinodermos, peixes e outros organismos bentônicos, os peixes 

apresentaram quantidades significativamente maiores. 

De acordo com Batista et al. (2022), a presença de plásticos na cadeia trófica tem um 

efeito direto sobre micróbios decompositores e efeitos indiretos em níveis tróficos mais altos, 

sendo a transferência trófica uma rota de exposição aos plásticos. Em estudo sobre a 

transferência trófica de MPs em um ecossistema aquático de mangue, Sarker et al. (2022) 

identificaram abundâncias máximas de 6,16 ± 0,25 MPs/indivíduo em tubarões, 4,26 ± 0,25 

MPs/indivíduo em peixes, 3,53 ± 0,25 MPs/indivíduo em tartarugas, 3,02 ± 0,25 MPs/indivíduo 

em moluscos, 2,84 ± 0,30 MPs/indivíduo em caranguejos, 2,10 ± 0,25 MPs/indivíduo em 

camarões e 0,56 ± 0,25 MPs/indivíduo em zooplâncton. Assim, confirmou-se a 

biomagnificação de MPs ao longo dos níveis tróficos. Wang & Wang (2023) analisaram as 

interações de NPs com o fitoplâncton Chlamydomonas reinhardtii e o zooplâncton Daphnia 

magna, concluindo que os NPs se agregam e se internalizam nas algas, permeando na cadeia 

alimentar. Kim et al. (2022a) estudaram a transferência trófica de NPs em cadeia alimentar de 

microalga (Dunaliella salina), crustáceo (Artemia franciscana) e corvina amarela pequena 

(Larimichthys polyactis), que culmina na acumulação nos peixes, acompanhada por danos 

intestinais e diminuição da atividade enzimática digestiva. Varg et al. (2022) analisaram a 

exposição a MPs e pesticidas (deltametrina) na cadeia alimentar de dafnídeos–libelinhas–

libélulas (Daphnia magna, Ischnura elegans e Aeshna cyanea, respectivamente) e identificaram 

que a exposição em níveis tróficos mais baixos tem efeitos em organismos em níveis tróficos 

mais elevados, ou por transferência direta dos contaminantes ou efeitos indiretos levados pela 

predação. Soltani et al. (2023), por outro lado, não encontraram evidências de transferência 

trófica ou efeitos na dieta de peixes (Liza abu, Leuciscus vorax, Coptodon zillii, Carcharhinus 

dussumieri, Sarrdinella longiceps e Euryglossa orientalis), molusco (Sepia pharaonis) e 

crustáceos (Metapenaeus affinis, Thenus orientalis e Portunus armatus). Ahmadi et al. (2022) 
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também não identificaram biomagnificação de MPs e concluíram que os níveis tróficos mais 

baixos têm maior risco de contaminação por MPs. Para Miller et al. (2022), confirma-se 

bioconcentração, mas não existem evidências de bioacumulação e biomagnificação na Grande 

Barreira de Corais, na Austrália. 

Krikech et al. (2023) conduziram um estudo sobre a bioacumulação de MPs em esponjas 

marinhas (Chondrosia reniformis, Ircinia variabilis, Petrosia ficiformis e Sarcotragus 

spinosulus) na costa mediterrânea do Marrocos e concluíram que as esponjas mostram 

concentrações de MPs superiores a outros invertebrados bentônicos e relacionadas às atividades 

antropogênicas na região; sendo possíveis bioindicadores de poluição por MPs. Roy et al. 

(2023) estudaram um gastrópode de água doce do rio Ganga, na Índia, identificando que há 

fácil acumulação de MPs de PS, relacionada com a redução significativa da atividade 

antioxidante não-enzimática e da atividade de acetilcolinesterase; porém, não ocorreram mortes 

durante o período de estudo, de 27 dias. Em estudo com plânctons, organismos bentônicos e 

peixes, Adji et al. (2022) identificaram tendência de acumulação de MPs, principalmente MPs 

de tamanhos menores, fibras de cores escuras ou MPs de LDPE, PP ou HDPE. Segundo Merril 

et al. (2023), há evidências de translocação de MPs na fauna aquática mamífera, principalmente 

na gordura. De acordo com D’Avignon et al. (2023), os moluscos são reservatórios e vetores 

de microplásticos nas comunidades das teias alimentares aquáticas; ao passo que Rashid et al. 

(2022) concluíram que os MPs acumulados em copépodes podem ser transferidos para níveis 

tróficos mais altos. Segundo Tan et al. (2022), há uma relação próxima entre o tipo de MP e a 

resistência de bactérias (Vibrio parahemolyticus, Vibrio alginolyticus e Shewanella) a 

antibióticos (cloranfenicol, cefazolina, tetraciclina, amoxicilina, clavulanato e ampicilina) e os 

mangues podem ser um dos riscos potenciais para surgimento e propagação de bactérias 

resistentes a antibióticos e multidrogas, sendo promovidas por biofilmes de microplásticos. A 

exposição de peixes medaka (Oryzias melastigma) a sulfametoxazol e NPs de PS culmina em 

danos severos no intestino, além de alterações na microbiota intestinal, nos padrões de 

expressão genética nas vísceras e na expressão genética do sistema imunológico (LI et al., 

2023o). Os MPs causam estresse oxidativo sobre as brânquias e trato digestivo do peixe-

mosquito (Gambusia affinis), bem como exerce efeitos diretos sobre a superóxido dismutase e 

malondialdeído nas brânquias do peixe (BUWONO et al., 2022b). A ingestão de MPs por 

ouriços-do-mar (Paracentrotus lividus) não mostrou efeitos significativos, somente uma 

correlação positiva entre a atividade enzimática e os MPs ingeridos, indicando uma possível 

ativação do sistema de desintoxicação (DIGKA et al., 2023).  
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Estudos avaliaram os efeitos sobre Daphnia magna a partir da exposição individual e/ou 

combinada de MPs de PE e bifenil policlorado 153 (PHUNG et al., 2023), NPs de PS com 

enrofloxacina (MASZCZYK et al., 2022), MPs de PS com carbamazepina (HE et al., 2023), 

MPs e Cd (ZINK et al., 2023), MPs e diatomita (SCHÜR et al., 2023), NPs de PS e glifosato 

(NOGUEIRA et al., 2022), MPs de PS e roxitromicina (LIU et al., 2022h), MPs e avobenzona 

(KIM et al., 2023b); NPs e SiO2 (HEINLAAN et al., 2023); MPs de PS e ZnO (GUO et al., 

2023d); MPs e Cr (JEONG et al., 2022c); NPs de PS e ftalato de di(2-etilhexil) (LIAO et al., 

2023a); nanopartículas de pneus e lixiviados (CUNNINGHAM et al., 2022); e MPs de PE e 

benzofenona-3 (SONG et al., 2022b).  

Existe a tendência de acumulação de NPs no organismo de Daphnia magna (ZHANG 

et al., 2023m) e toxicidade transgeracional (LIU et al., 2022h; SONG et al., 2022b). Dentre os 

efeitos observados com a exposição de MPs e NPs, destacam-se as alterações na reprodução e 

crescimento corporal (GÖKÇE et al., 2022; HUANG et al., 2022b; LIU et al., 2022i; 

ZEBROWSKI et al., 2022; CHENG et al., 2023b; SCHÜR et al., 2023; SVIGRUHA et al., 

2023; WANG; WANG, 2023a; ZINK et al., 2023), bem como efeitos adversos a nível 

molecular e bioquímico (DE FELICE et al., 2022; EKVALL et al., 2022; JEONG et al., 2022c; 

PAROLINI et al., 2022) e comportamental (SLANY et al., 2023; WANG et al., 2023f). A sua 

exposição a NPs diretamente pela água, em contraste com a exposição por ingestão de algas já 

contaminadas, se mostrou mais eficiente para acumulação de partículas, devido à perda da 

seletividade; além disso, ocorre acidificação da flora intestinal, maior atividade de esterase e 

inflamação intestinal, bem como mudanças no crescimento e reprodução da espécie (WANG; 

WANG, 2023a). Ocorre ingestão de três vezes mais MPs com biofilmes do que partículas 

pristinas (POLHILL et al., 2022), além de seletividade favorecendo MPs maiores e 

positivamente carregados (WANG; WANG, 2023b). A toxicidade de NPs é dependente do 

tamanho das partículas e das condições de exposição (MENG et al., 2023b; SCHWARZER et 

al., 2022), sendo mais tóxica em água mineral do que em água de lago, por exemplo; 

determinada também pela carga de superfície e agregação (MENG et al., 2022). Além disso, o 

aumento da temperatura aumenta a toxicidade letal e subletal aguda de MPs de PE (NA et al., 

2023), apesar da presença de MPs aumentarem a tolerância ao calor, devido à melhora nas 

variáveis bioenergéticas (CHANG et al., 2022). A acumulação de microfibras no intestino é 

aumentada com a acidificação da água, além de efeitos na reprodução, razão de sexos dos 

espécimes e crescimento (LEE et al., 2023d). A ingestão de partículas de MPs de PS 

colonizadas por bactérias resistentes a antibióticos leva ao bloqueio do intestino de Daphnia 

magna após 24h de exposição (CHEN et al., 2023i); ao passo que NPs de PS afetam o 
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metabolismo de aminoácidos e metabólito bacteriano de isopropanol (KELPSIENE et al., 

2023). Os NPs de PS também podem afetar a performance de patógenos como Metschnikowia 

bicuspidata e Ordospora colligata, sendo as infecções mais frequentes com a exposição a NPs 

(MANZI et al., 2023). Com a exposição a partículas de pneus, Liu et al. (2023o) identificaram 

que o dano físico do intestino de Daphnia magna pode ser um mecanismo para indução de 

toxicidade, que resulta na inibição da velocidade de nado, aceleração de nado, filtração, 

ingestão e atividade torácica. 

Outra espécie intensamente abordada nos estudos desta revisão é o peixe-zebra (Danio 

rerio), sendo analisadas as consequências da exposição a MPs e NPs isoladamente ou 

combinados com Cd (CHEN et al., 2022d; YANG et al., 2022d), Cu (SANTOS et al., 2022b), 

oxitetraciclina (YU et al., 2022b; YU et al., 2023b), nonilfenol (ALIAKBARZADEH et al., 

2023), paracetamol (GAO et al., 2023c), cipermetrina (XU et al., 2024), amitriptilina (SHI et 

al., 2023c; ZHANG et al., 2023n), benz[a]antraceno (SIM et al., 2023), metilmercúrio (ZHU 

et al., 2022b), éteres difenílicos polibromados (WANG et al., 2022f; WANG et al., 2023g), 

bifenilos (LI et al., 2022j), DDE (VARSHNEY et al., 2023), clorpirifós e hexaclorobenzeno 

(SCHELL et al., 2022), acetocloro (WANG et al., 2023h), ftalato de di(2-etilhexil) (WANG et 

al., 2022g) e fenantreno (XU et al., 2022e).  

A presença de MPs de PS aumenta a toxicidade do benz[a]antraceno (SIM et al., 2023) 

e a concentração de Cd no intestino, brânquias, pele e músculos do peixe-zebra (YANG et al., 

2022d), bem como a concentração de MeHgCl (ZHU et al., 2022b). Entretanto, diminui a 

toxicidade do Hg no desenvolvimento neurológico (WANG et al., 2022h) e o dano tóxico 

embrionário de metformina e guanilureia (ELIZALDE-VELÁZQUEZ et al., 2022). O aumento 

de temperatura, por outro lado, diminui a toxicidade cardiovascular de NPs, apesar de aumentar 

a letalidade em peixes-zebra (DUAN et al., 2023). Há indícios de acumulação (HWANG et al., 

2022; ZHU et al., 2022b; CATTANEO et al., 2023; HABUMUGISHA et al., 2023; LIN et al., 

2023a; TORRES-RUIZ et al., 2023; WANG et al., 2023h; YU et al., 2023b; XU et al., 2024) 

e transferência parental (SULUKAN et al., 2022; YANG et al., 2022d). Como efeitos negativos 

encontrados, tem-se alteração do metabolismo de lipídios e ácidos graxos (MEDRIANO; BAE, 

2022), disbiose intestinal (MEDRIANO; BAE, 2022; LI et al., 2023p; SHI et al., 2023c; 

WANG et al., 2023i; XU et al., 2024), dano histológico do fígado (YU et al., 2023b), 

diminuição da cobertura de células caliciformes no intestino (YUAN et al., 2022), ativação da 

resposta imune da mucosa intestinal (YUAN et al., 2023c), dano epitelial intestinal (YU et al., 

2022b), despolarização mitocondrial hepática (FÉLIX et al., 2023), displasia esqueletal (GAO 

et al., 2023c), estresse oxidativo (CHEN et al., 2022d; DE MARCO et al., 2022; FENG et al., 
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2022; MANUEL et al., 2022; SANTOS et al., 2022b; TARASCO et al., 2022; WANG et al., 

2022g; YANG et al., 2022d; ZHU et al., 2022b; ALIAKBARZADEH et al., 2023; 

CATTANEO et al., 2023; DING et al., 2023a; FÉLIX et al., 2023; LI et al., 2023p; MARTIN-

FOLGAR et al., 2023; SHI et al., 2023c; WANG et al., 2023g; ZHANG et al., 2023n), aumento 

de mortes celulares neurais (ALIAKBARZADEH et al., 2023), alteração de neurocircuitos 

(SANTOS et al., 2022c), alterações na neurogênese e DNA metiltransferases (SANTOS et al., 

2022d), neurotransmissores anormais (DING et al., 2023a), alterações no desenvolvimento 

neural (ZHOU et al., 2023i), alterações na saúde reprodutiva e fertilidade (GUPTA et al., 2023; 

LIN et al., 2023b), desenvolvimento embrionário anormal (DE MARCO et al., 2022; JEONG 

et al., 2022d; PRATA et al., 2022; SULUKAN et al., 2022; TARASCO et al., 2022; GAO et 

al., 2023c; LOGAN et al., 2023; LUAN et al., 2023; MARTIN et al., 2023; 

RABEZANAHARY et al., 2023; TORRES-RUIZ et al., 2023; SANTOS et al., 2024), alteração 

da estrutura anatômica (BLANCO-ORTA et al., 2022; PARK et al., 2023b), diminuição do 

tamanho corporal (CHEN et al., 2022d; PRATA et al., 2022; TARASCO et al., 2022; YANG 

et al., 2022d; GAO et al., 2023c), alterações comportamentais (HWANG et al., 2022; JEONG 

et al., 2022d; MANUEL et al., 2022; SANTOS et al., 2022c; ZHU et al., 2022b; CHEN et al., 

2023j; GAO et al., 2023c; FÉLIX et al., 2023; LIN et al., 2023a; LUAN et al., 2023; 

RABEZANAHARY et al., 2023; SUMAN et al., 2023; TORRES-RUIZ et al., 2023; WANG 

et al., 2023g; ZHANG et al., 2023n; ZHOU et al., 2023i) e aumento de mortalidade (LUAN et 

al., 2023; WANG et al., 2023g, WANG et al., 2023i). 

Além destas espécies, também foram realizadas análises sobre os efeitos da exposição 

de MPs e NPs sobre algas como Amphora subtropica (RAJU et al., 2022), Arthrospira platensis 

(ABBASI et al., 2023), Caulerpa lentillifera (LI et al., 2023q), Caulerpa racemosa (PATRIA 

et al., 2023), Chaetoceros muelleri (SU et al., 2022a), Chlamydomonas reinhardtii (LI et al., 

2022k; WANG et al., 2023j), Chlorella spp. (CAO et al., 2022a; GONG et al., 2022; 

HANACHI et al., 2022; HE et al., 2022b; KIKI et al., 2022; NASSER et al., 2022; SU et al., 

2022b; CHENG et al., 2023b; DAS et al., 2023; GAO et al., 2023d; GAO et al., 2023e; GUO 

et al., 2023d; LIAO et al., 2023a; WANG et al., 2023k; XIANG et al., 2023), Chondrus sp. 

(JUNG et al., 2023), Cylindrotheca closterium (MIŠIĆ RADIĆ et al., 2022), Desmodesmus sp. 

(WANG et al., 2023l), Dunaliella salina (WANG et al., 2023m), Euglena sp. (DING et al., 

2023b) Gracilaria tenuistipitata (LI et al., 2023q), Grateloupia turuturu (JUNG et al., 2023), 

Microcystis aeruginosa (FAN et al., 2022b; WANG et al., 2023n; ZHANG et al., 2023o), 

Nannochloropsis oceanica (REN et al., 2023), Phaeodactylum tricornutum (DING et al., 

2023b, SUN et al., 2023b), Platymonas helgolandica (LIU et al., 2022j), Poterioochromonas 
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malhamensis (MENG et al., 2023c), Raphidocelis subcapitata (NUGNES et al., 2022), 

Rhodomonas lens (PINTO et al., 2023), Scenedesmus sp. (CHENG; WANG, 2022; 

MILOLOZA et al., 2022; DAS et al., 2023; GIRI et al., 2023; KHATIWADA et al., 2023; LI 

et al., 2023r; SU et al., 2023; WANG et al., 2023o), Skeletonema costatum (LI et al., 2022l; NI 

et al., 2023b), Synechococcus sp. (ZENG et al., 2023a) e Tetraselmis suecica (RAJU et al., 

2022). 

Os estudos selecionados também englobaram espécies de bactérias como Bacillus 

subtilis (CHENG et al., 2023b) e Pseudomonas putida (MILOLOZA et al., 2022); protozoários 

como Euplotes vannus (WANG et al., 2022i); fungos como Ganoderma lucidum (GONG et al., 

2022) e Saccharomyces cerevisiae (MILOLOZA et al., 2022); platelmintos como Girardia 

tigrina (CESARINI et al., 2023); rotíferos como Brachionus calyciflorus (NUGNES et al., 

2022), Brachionus plicatilis (LEE et al., 2022b; WANG et al., 2022j; LI et al., 2023s; WANG 

et al., 2023p) e Rhodotorula mucilaginosa (VAKSMAA et al., 2023); dinoflagelados como 

Prorocentrum donghaiense (ZHANG et al., 2022k) e Oxyrrhis marina (RAUEN et al., 2023); 

diatomáceas como Phaeodactylum tricornutum (CHEN et al., 2022e; CHEN et al., 2023k), 

Rhizosolenia alata (KÖSTER; PAFFENHÖFER, 2022), Thalassiosira pseudonana (LI et al., 

2023t) e Thalassiosira weissflogii (CHEN et al., 2023k); copépodes como Acartia tonsa 

(DOMÍNGUEZ-LÓPEZ et al., 2022), Arctodiaptomus dorsalis (MALINOWSKI et al., 2023), 

Centropages typicus (TRABONI et al., 2023), Eucalanus pileatus (KÖSTER; 

PAFFENHÖFER, 2022), Eurytemora affinis (THERY et al., 2023), Paracyclopina nana (LEE 

et al., 2023e), Pseudodiaptomus annandalei (RAJU et al., 2022), Temora longicornis 

(EVEAERT et al., 2022) e Tigriopus japonicus (KIM et al., 2022b; SHI et al., 2022d; YANG 

et al., 2022e); anelídeos como Hediste diversicolor (ABOUDA et al., 2022; SILVA et al., 2022; 

ARAÚJO et al., 2023; CALMÃO et al., 2023; PORTER et al., 2023; SILVA et al., 2023); 

equinodermes/equinoides como Echinometra lucunter (SOUZA et al., 2023), Holothuria atra 

(SULARDIONO et al., 2023) e Paracentrotus lividus (BERTUCCI et al., 2022; PYL et al., 

2022; RIAL et al., 2023); pepinos-do-mar como Acaudina molpadioides (MAZLAN et al., 

2023) e Apostichopus japonicus (MOHSEN et al., 2022; GU et al., 2023; ZHAO et al., 2023c; 

ZHANG et al., 2023p; ZHANG et al., 2023q; ZHANG et al., 2023r); águas-vivas como Aurelia 

aurita (ROMERO-KUTZNER et al., 2022; BEN-DAVID et al., 2023; COSTA et al., 2023c; 

GOLDSTEIN; JAVIDPOUR, 2023) e Rhopilema esculentum (GE et al., 2023; HU et al., 

2023b); corais como Acropora pruinosa (XIAO et al., 2023b), Acropora robusta (LIM et al., 

2022), Acropora subulata (LIM et al., 2022), Acropora tenuis (LIM et al., 2022), Amphistegina 

gibbosa (JOPPIEN et al., 2022), Anomastraea irregularis (BOODRAJ; GLASSOM, 2022), 
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Coelogorgia palmosa (MONTALBETTI et al., 2022), Galaxea astreata (LIM et al., 2022), 

Galaxea fascicularis (ZHOU et al., 2022a), Goniopora columna (CHEN et al., 2022f; HUNG 

et al., 2022a; HUNG et al., 2022b), Merulina ampliata (NG; TODD, 2023), Pinnigorgia flava 

(ISA et al., 2023), Pocillopora damicornis (ZHOU et al., 2022a), Pocillopora verrucosa 

(BOODRAJ; GLASSOM, 2022), Porites lutea (ZHOU et al., 2022a) e Stylophora pistillata 

(BEJARANO et al., 2022; MARANGONI et al., 2022); esponjas como Cinachyrella alloclada 

(SOARES et al, 2022), Halichondria panicea (FUNCH et al., 2023) e Petrosia ficiformis (DE 

MARCHI et al., 2022); ascídias como Ciona robusta (FERRARI et al., 2022); cracas como 

Amphibalanus amphitrite (NOUSHEEN et al., 2022); ostracodes como Heterocypris 

incongruens (NUGNES et al., 2022); doliolidas como Dolioletta gegenbauri (KÖSTER; 

PAFFENHÖFER, 2022); enguias como Anguilla anguilla (MENÉNDEZ et al., 2022) e 

Monopterus albus (LV et al., 2023; ZHU et al., 2023c); e cavalos-marinhos como Hippocampus 

reidi (DOMÍNGUEZ-LÓPEZ et al., 2022); mamíferos como Balaenoptera musculus 

(KAHANE-RAPPORT et al., 2022), Balaenoptera physalus (KAHANE-RAPPORT et al., 

2022), Halichoerus grypus (PHILIPP et al., 2022), Megaptera novaeangliae (KAHANE-

RAPPORT et al., 2022), Myriophyllum verticillatum (HONG et al., 2022), Monachus 

monachus (MCIVOR et al., 2023) e Phoca vitulina (PHILIPP et al., 2022); tartarugas como 

Chelonia mydas (LIMA et al., 2022) e Eretmochelys imbricata (LIMA et al., 2022). 

As espécies de crustáceos estudadas incluíram Artemia salina (JEYAVANI et al., 

2022a), Astacus leptodactylus (GHOLAMHOSSEINI et al., 2023), Callinectes sapidus 

(CAPPARELLI et al., 2022; HERNÁNDEZ-LÓPEZ; ROMERO, 2022; THOMAN et al., 

2023), Ceriodaphnia dubia (NUGNES et al., 2022), Cherax quadricarinatus (CHENG et al., 

2022b), Chiromantes dehaani (AMINAH et al., 2023), Chiromantes haematocheir (AMINAH 

et al., 2023), Cyphocaris challengeri (IWALAYE; MALDONADO, 2024), Daphnia carinata 

(JIANG et al., 2023e), Daphnia dentifera (MALINOWSKI et al., 2023), híbridos de Daphnia 

galeata × longispina (MAVRIANOS et al., 2023), Daphnia longispina (MACHADO et al., 

2023), Daphnia pulex (MA et al., 2022b), Deiratonotus cristatus (AMINAH et al., 2023), 

Diaphanosoma celebensis (JEON et al., 2023; YOO et al., 2023), Echinogammarus veneris 

(IANNILLI et al., 2023), Eriphia gonagra (SANTANA et al., 2022), Eriocheir sinensis 

(YANG et al., 2022f; NI et al., 2023a), Exopalaemon modestus (WANG et al., 2023q), 

Gmelinoides fasciatus (RANI-BORGES et al., 2022), Gammarus roeseli (GÖTZ et al., 2022), 

Gmelinoides lacustris (RANI-BORGES et al., 2022), Helice tridens (AMINAH et al., 2023), 

Hyalella azteca (KUEHR et al., 2022; RANI-BORGES et al., 2023), Ilyoplax pusilla 

(AMINAH et al., 2023), Litopenaeus vannamei (NIEMCHAROEN et al., 2022; VALENCIA-
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CASTAÑEDA et al., 2022a; PÁEZ-OSUNA et al., 2023; SETA et al., 2023; 

VITHEEPRADIT; PROMMI, 2023; YU et al., 2023c; ZHOU et al., 2023j; LI et al., 2024), 

Metapenaeus moyebi (JITKAEW et al., 2023), Macrobrachium amazonicum (GUIMARÃES 

et al., 2023), Macrobrachium nipponense (FAN et al., 2022c; LI et al., 2022m; LI et al., 2022n; 

SUN et al., 2022c; LI et al., 2023u; WANG et al., 2023q), Macrobrachium rosenbergii 

(JITKAEW et al., 2023), Macrophthalmus banzai (AMINAH et al., 2023), Menippe 

mercenaria (CAPPARELLI et al., 2022), Metapenaeus affinis (GHOLIZADEH et al., 202), 

Minuca ecuadoriensis (VILLEGAS et al., 2022), Moina macrocopa (GAO et al., 2023f), 

Mysidopsis juniae (SOUZA et al., 2023), Neocardina heteropoda (KUCERA et al., 2022), 

Nephrops norvegicus (JOYCE et al., 2022; CAU et al., 2023), Pacifastacus leniusculus (DENT 

et al., 2023), Pagurus bernhardus (MCDAID et al., 2023), Palaemonetes argentinus (RÍOS et 

al., 2023), Palaemon varians (SABOROWSKI et al., 2022), Palinurus elephas (CAU et al., 

2023), Penaeus vannamei (HARIHARAN et al., 2022; KIM et al., 2023c), Petrolisthes 

laevigatus (URBINA et al., 2023), Portunus sanguinolentus (RABARI et al., 2023b), 

Procambarus clarkii (HAN et al., 2022c; XIAO et al., 2022a; ZHANG et al., 2022l; 

PASTORINO et al., 2023; SILVEYRA et al., 2023; ZENG et al., 2023b), Sesarmops 

intermedius (AMINAH et al., 2023), Scylla serrata (YANG et al., 2023c) e Ucides cordatus 

(NOBRE et al., 2022). 

Os moluscos estudados englobaram as espécies Aplysia brasiliana (SCHUAB et al., 

2023), Amphioctopus fangsiao (ZHENG et al., 2022a), Bathymodiolus japonicus (IKUTA et 

al., 2022), Chlamys nobilis (LI et al., 2022e), Corbicula fluminea (KUEHR et al., 2022; 

LATCHERE et al., 2023; VIDAL et al., 2023b; ZHANG et al., 2023s), Corbicula javanicus 

(ESTERHUIZEN et al., 2022), Crassostrea angulata (LU et al., 2023b), Crassostrea gigas 

(CHOI et al., 2022b; SALDAÑA-SERRANO et al., 2022; TALLEC et al., 2022; DU et al., 

2023), Crassostrea hongkongensis (LI et al., 2022e), Crassostrea virginica (CRAIG et al., 

2022; MLADINICH et al., 2022; MLADINICH et al., 2023), Donax faba (ATHULYA; 

CHANDRASEKARAN, 2023), Dreissena polymoropha (STELZER et al., 2023), Ilyanassa 

obsoleta (HEWSINS; GIBSON, 2022), Isognomon alatus (ARINI et al., 2022), Meretrix 

lusoria (BARUS et al., 2022; BARUS et al., 2023), Meretrix meretrix (LI et al., 2022e; YU et 

al., 2024a), Mya arenaria (ANDRÉ et al., 2023; GAGNÉ et al., 2023; SUNIL et al., 2023), 

Mytilus coruscus (TANG et al., 2022b; YU et al., 2022c; GAO et al., 2023g; XU et al., 2023c; 

XU et al., 2023d; WANG et al., 2024; YU et al., 2024a), Mytilus edulis (ABIHSSIRA-

GARCÍA et al., 2022; MLADINICH et al., 2022; UGUEN et al., 2022; COLLINS et al., 2023), 

Mytilus galloprovincialis (CHOI et al., 2022c; GONZÁLEZ-SOTO et al., 2022; PAVICIC-
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HAMER et al., 2022; PROVENZA et al., 2022; RODRIGUES et al., 2022a; VON HELLFELD 

et al., 2022; CALMÃO et al., 2023; CASTAÑO-ORTIZ et al., 2023; CONTINO et al., 2023; 

DE MARCO et al., 2023; GONÇALVES et al., 2023b; IMPELLITTERI et al., 2023; LU et al., 

2023c; MURANO et al., 2023; PROVENZA et al., 2023; RIAL et al., 2023; RODRIGUES et 

al., 2023a; WANG et al., 2023r; WANG et al., 2023s; WANG et al., 2023t; PARK et al., 2024; 

ROMDHANI et al., 2024), Mytilus trossulus (DOVZHENKO et al., 2022), Mytilus spp. 

(KLEIN et al., 2022; LAUBSCHER et al., 2023), Paphia undulata (LI et al., 2022e), Perna 

viridis (IKUTA et al., 2022; JOYCE; FALKENBERG, 2022; LI et al., 2022e; XU et al., 2022f; 

IMASHA et al., 2023; LI et al., 2023v; YU et al., 2024b), Pomaceae paludosa (JEYAVANI et 

al., 2022b; JEYAVANI; VASEEHARAN, 2023), Reishia clavigera (XU et al., 2022g), 

Ruditapes decussatus (ABIDLI et al., 2023), Ruditapes philippinarum (LI et al., 2022e; 

JESSICA et al., 2023; KILIÇ et al., 2023; ZHOU et al., 2023k), Scrobicularia plana 

(BEBIANNO et al., 2022; RODRIGUES et al., 2022b), Semimytilus algosus (BARKHAU et 

al., 2022), Sepia esculenta (LIU et al., 2023p), Tegillarca granosa (SHI et al., 2022e; LU et 

al., 2023d; YU et al., 2024a), Tridacna crocea (ZHOU et al., 2022b), Unio crassus 

(ALMESHAL et al., 2022), Unio tumidus (ALMESHAL et al., 2022; MARTYNIUK et al., 

2022; MARTYNIUK et al., 2023) e Venerupis spp. (YU et al., 2024b). 

Os estudos em peixes analisaram as espécies Aphanius fasciatus (KESSABI et al., 

2023), Aphaniops hormuzensis (SAEMI-KOMSARI et al., 2023), Astyanax aff. bimaculatus 

(COSTA et al., 2023d), Blicca bjoerkna (ATAMANALP et al., 2022), Bolinichthys distofax 

(FERREIRA et al., 2023b), Branchiostoma lanceolatum (CHENG et al., 2023c), Capoeta 

umbla (ATAMANALP et al., 2022), Carassius auratus (BRANDTS et al., 2022; YAGI et al., 

2022; ZHANG et al., 2022m; ZHANG et al., 2022n; KHOSROVYAN et al., 2023; KIM et al., 

2023d; KIM et al., 2023e), Carassius carassius (CHOI et al., 2023b; WEI et al., 2023b; YU et 

al., 2023d), Centropomus parallelus (COSTA et al., 2023b), Cichla ocellaris (COSTA et al., 

2023d), Clarias gariepinus (SAYED et al., 2022; SOLIMAN et al., 2022), Coregonus 

lavaretus (YARIPOUR et al., 2022), Coryphaena hippurus (ROSAS et al., 2023), 

Ctenopharyngodon idella (ZHANG et al., 2022o; HAO et al., 2023a), Ctenopharyngodon 

idellus (CHEN et al., 2022g; ZUO et al., 2022), Cyprinus carpio (AMMAR et al., 2022; 

ATAMANALP et al., 2022; BANAEI et al., 2022; HAMED et al., 2022; HOSEINI et al., 2022; 

RAJKUMAR et al., 2022; AMMAR et al., 2023; HU et al., 2023c; LIU et al., 2023q; LIU et 

al., 2023r; YEDIER et al., 2023), Danio albolineatus (PANDI et al., 2022), Diaphus 

brachycephalus (FERREIRA et al., 2023b), Diaphus garmani (FERREIRA et al., 2023b), 

Diaphus fragilis (FERREIRA et al., 2023b), Diaphus perspicilatus (FERREIRA et al., 2023b), 
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Diaphus splendidus (FERREIRA et al., 2023b), Dicentrarchus labrax (HERRERA et al., 

2022), Engraulis japonicus (OHKUBO et al., 2022), Forsterygion capito (HAWKE et al., 

2024), Gadus morhua (BOGEVIK et al., 2023a; BOGEVIK et al., 2023b), Gambusia affinis 

(LIU et al., 2022k; WANG et al., 2023u), Gasterosteus aculeatus (BOUR et al., 2022), 

Geophagus brasiliensis (COSTA et al., 2023a), Gobiocypris rarus (WANG et al., 2022k), 

Hoplosternum littorale (COSTA et al., 2023d), Hygophum taaningi (FERREIRA et al., 2023b), 

Hypomasticus copelandii (COSTA et al., 2023d), Hypostomus affinis (COSTA et al., 2023d), 

Hypostomus luetkeni (COSTA et al., 2023d), Hypophthalmichthys molitrix (ZU et al., 2023), 

Katsuwonus pelamis (WU et al., 2023a), Labeo rohita (ARSHAD et al., 2023b), Lampanyctus 

nobilis (FERREIRA et al., 2023b), Lates calcarifer (XIE et al., 2022a; XIE et al., 2022b), 

Lepidophanes guentheri (FERREIRA et al., 2023b), Leuresthes tenuis (UY; JOHNSON et al., 

2022), Loricariichthys castaneus (COSTA et al., 2023d), Megaleporinus conirostris (COSTA 

et al., 2023d), Merluccius merluccius (COCCI et al., 2022), Micropterus salmoides (CHEN et 

al., 2022h; LIAO et al., 2022b; LIAO et al., 2023a), Mugil cephalus (ATAMANALP et al., 

2022), Mugil liza (COSTA et al., 2023d), Mullus barbatus (COCCI et al., 2022), 

Myoxocephalus brandti (HASEGAWA et al., 2022), Neogobius melanostomus (HOU et al., 

2022), Nothobranchius guentheri (XIAO et al., 2023c), Oligosarcus hepsetus (COSTA et al., 

2023d), Oncorhynchus mykiss (ATAMANALP et al., 2023; BANAEE et al., 2023; CLARK et 

al., 2023; HOLLEROVA et al., 2023; KOHÁCKOVÁ et al., 2023), Oreochromis mossambicus 

(JEYAVANI et al., 2023; ATHULYA et al., 2024), Oreochromis niloticus (ZHENG et al., 

2022b; COSTA et al., 2023d; HAO et al., 2023b; HASAN et al., 2023b; HAYATI et al., 2023; 

HU et al., 2023d; MOHAMED et al., 2023; NASCIMENTO et al., 2023; RAZA et al., 2023; 

YANG et al., 2023a; WU et al., 2024), Oryzias latipes (CHEN et al., 2022i; CHEN et al., 

2022j; TAKAI et al., 2022; YAN; WANG, 2022; KIM et al., 2023f; LIAO et al., 2023b; 

TAKAI et al., 2023; ZHANG et al., 2023t; ZHOU et al., 2023l; ZHOU et al., 2023m; BYEON 

et al., 2024; ZHANG et al., 2024), Oryzias melastigma (CORMIER et al., 2022), 

Osteogeneiosus militaris (PRADIT et al., 2023b), Pachyurus adspersus (COSTA et al., 2023d), 

Paralichthys olivaceus (WANG et al., 2022l), Paramisgurnus dabryanus (XIA et al., 2023), 

Perca flavescens (LU et al., 2022c), Perca fluviatilis (BOBORI et al., 2022; KARDGAR et al., 

2023), Pimelodus maculatus (COSTA et al., 2023d), Pimephales promelas (SWANK et al., 

2022), Poecilia reticulata (RAHMAN et al., 2022), Portunus segnis (GHOLIZADEH et al., 

2023), Prochilodus lineatus (COSTA et al., 2023d), Psalidodon parahybae (COSTA et al., 

2023d), Psettodes erumei (GHOLIZADEH et al., 2023), Pseudobagrus fulvidraco (LEE et al., 

2023a), Pterygoplichthys spp. (ANGULO-OLMOS et al., 2023), Ramnogaster arcuata 
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(RONDA et al., 2023), Rastrelliger brachysoma (HAJISAMAE et al., 2022), Rastrelliger 

kanagurta (RAJENDRAN et al., 2022), Rhamdia quelen (COSTA et al., 2023d), Satanoperca 

pappaterra (COSTA et al., 2023d), Scyliorhinus canicula (MONIQUE et al., 2022), Sebastes 

schlegelii (SUN et al., 2023c), Seriola dumerili (SOLOMANDO et al., 2022), Sillago sihama 

(GHOLIZADEH et al., 2023), Sparus aurata (CAPÓ et al., 2022; DEL PIANO et al., 2023), 

Sperata seenghala (ARAFAT et al., 2023), Sphyraena jello (GHOLIZADEH et al., 2023), 

Squalius squalus (ATAMANALP et al., 2022), Tilapia sparrmanii (DITLHAKANYANE et 

al., 2022), Trachelyopterus striatulus (COSTA et al., 2023d), Trachinotus blochii (YAO et al., 

2023), Vibrio parahaemolyticus (KAPETANOVIC et al., 2023), Vibrio alginolyticus 

(KAPETANOVIC et al., 2023), Xiphophorus helleri (ZHANG et al., 2022p) e Xyrichtys 

novacula (COHEN-SÁNCHEZ et al., 2023); insetos como Aeshnae sp. (KHEDRE et al., 2023), 

Chironomus riparius (KONG et al., 2023), Chironomus sp. (KHEDRE et al., 2023), Culex sp. 

(KHEDRE et al., 2023), Hydrophilus sp. (KHEDRE et al., 2023); aves como Ardenna 

carneipes (CHARLTON-HOWARD et al., 2023), Sterna hirundo (CALDWELL et al., 2022) 

e Sterna dougallii (CALDWELL et al., 2022); plantas como Ceratophyllum demersum L. 

(WANG et al., 2023v), Ipomoea aquatica (LIU et al., 2022l; GAO et al., 2023h; YU et al., 

2023e), Lemna minor (ROZMAN et al., 2022; ROZMAN; KALCÍKOVÁ, 2022; XIAO et al., 

2022b; CESCHIN et al., 2023; CUI et al., 2023b; MAO et al., 2023; YANG et al., 2023d), 

Lemna minuta (MARIANI et al., 2023), Hydrilla verticillata (YU et al., 2022d), Kandelia 

obovata (CHAI et al., 2023), Lolium perenne L. (HUANG et al., 2022c), Myriophyllum 

verticillatum L. (LI et al., 2023w), Pisum sativum (KANG et al., 2023), Salvinia auriculata 

(GOMES et al., 2023), Salvinia natans (CHEN et al., 2024), Sepia officinalis (CHEMELLO et 

al., 2023), Spirodela polyrhiza (IANNILLI et al., 2023; MAO et al., 2023; PAN et al., 2023b; 

WANG et al., 2023w), Vallisneria natans (ZHANG et al., 2022q; LI et al., 2023x) e Zostera 

marina L. (MOLIN et al., 2023). 

 

6.12 MPs e NPs e o Objetivo 15 – Vida terrestre 

Os detritos plásticos descartados de forma incorreta ou degradados de materiais em uso 

são liberados, transportados e depositados em ambientes terrestres, podendo afetar a biota 

(ONU, 2023m, n.p., grifo nosso). 

15.1 Até 2020, assegurar a conservação, recuperação e uso sustentável de 

ecossistemas terrestres e de água doce interiores e seus serviços, em especial 

florestas, zonas úmidas, montanhas e terras áridas, em conformidade com as 

obrigações decorrentes dos acordos internacionais 
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Considerando que os ambientes terrestres voltados para a agricultura foram abordados 

no Objetivo 2, que trata sobre a Fome Zero e Agricultura Sustentável, e as relações entre o 

sistema solo-planta e MPs foram discutidos por Lima et al. (2023), este capítulo tratará apenas 

dos animais terrestres afetados por MPs e NPs. 

Foi identificada toxicidade aguda e mudanças comportamentais com a exposição de 

abelhas a microfibras de poliéster (BUTELER et al., 2022), além de alterações na microbiota e 

sistema imunológico intestinal a partir do contato com NPs e MPs de PS (WANG et al., 

2022m). A ingestão de NPs de PS por larvas de Drosophila, apesar de não provocar toxicidade 

relevante, causou resposta molecular alterando a expressão de genes responsáveis pela resposta 

geral de estresse e resposta de dano intestinal (ALARABY et al., 2022a). Já a interação de NPs 

de PS com Ag reduziu o estresse oxidativo e genotoxicidade, provavelmente devido à redução 

de biodisponibilidade de Ag, que é adsorvida pelos NPs (ALARABY et al., 2022b). Ainda com 

espécimes de Drosophila, foram observados efeitos específicos em relação ao sexo após 

exposição de longo-prazo a MPs de PET, como o aumento do tempo de vida de moscas macho 

com a exposição a 1g/L de MPs (LIANG et al., 2022). A traça-da-cera (Galleria mellonella), 

quando exposta a materiais de PS, PP e LDPE, tem alterações na duração, sobrevivência e 

desenvolvimento das larvas (BARRIONUEVO et al., 2022). Os grilos Gryllodes sigillatus têm 

redução de tamanho e peso ao ingerir altas concentrações de microfibras de PET, o que não 

ocorre com microesferas de PE, provavelmente devido ao aumento de consumo de alimentos 

como compensação da falta de nutrição (FUDLOSID et al., 2022). A exposição do porquinho-

de-santo-anão (Porcellio scaber), um copépode terrestre, a partículas do desgaste de pneus 

levou à diminuição de hemócitos e ao aumento da atividade de superóxido dismutase na 

hemolinfa (DOLAR et al., 2022a), além de alterações na expressão de genes relacionados à 

imunidade (DOLAR et al., 2022b). Também foi observada transferência de NPs entre o 

pernilongo (Culex quinquefasciatus) para a aranha (Pardosa pseudoannulata), afetando o 

crescimento, desenvolvimento, comportamento, estrutura dos tecidos intestinais, composição 

da flora intestinal e atividades enzimáticas (CUI et al., 2022). A exposição individual e 

combinada de NPs de PS com difenidramina, nitrato de prata e nanopartículas de vanádio ao 

enquitreídeo Enchytraeus crypticus foi avaliada por Mendes et al. (2022), que identificaram a 

função geral de NPs como vetores para outros contaminantes, possivelmente potencializando 

seus efeitos. Estudos com o nematódeo Caenorhabditis elegans exposto a NPs de PS indicaram 

diferenças de carga na toxicidade, seguindo a ordem PS-NH2＞PS-SOOOH＞PS-COOH＞PS
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＞PS-PEG (QU et al., 2022); além de evidências de acumulação no intestino, redução da 

formação de ovos e porcentagem de incubação (HUANG et al., 2022d). 

Observou-se acumulação de MPs nos tratos gastrointestinais de aves (HOANG; 

MITTEN, 2022) e transferência ao longo da cadeia alimentar da coruja-das-torres (Tyto alba) 

(NESSI et al., 2022). Leistenschneider et al. (2022), por outro lado, não encontraram evidências 

de ingestão de MPs em filhotes do pinguim-imperador (Aptenodytes forsteri) na baía de Atka, 

na Antártica. A exposição a MPs também induz apoptose nos testículos de galos e toxicidade 

reprodutiva (HOU et al., 2022); estresse oxidativo, sobrecarga do miocárdio, piroptose cardíaca 

e inflamação (ZHANG et al., 2022r); danos renais, inflamação e necroptose dos rins (MENG 

et al., 2022). Sherlock et al. (2022) investigaram o potencial de aves insetívoras para 

monitoramento de MPs em ambientes terrestres, com a observação da andorinha-das-árvores 

(Tachicyneta bicolor), concluindo que a amostragem de sacos fecais é útil para determinar a 

exposição a MPs, apesar de não indicar a diversidade dos polímeros. Em análises de cobra-

d’água-de-colar (Natrix natrix) e cobra-dado (Natrix tessellata), foram encontradas médias de 

1,29 MPs/indivíduo, com predominância de fibras (87,9 a 94,7%) de dimensões entre 250 a 

3.750 µm (GÜL et al., 2022). Estudos sobre os efeitos de MPs e NPs em sapos indicaram 

preferência de ingestão de MPs por girinos onívoros em comparação com herbívoros filtradores 

(HU et al., 2022b), ocorrência de estresse oxidativo e aumento de mortalidade (RANI-

BORGES et al., 2022), bem como médias de 5 a 18 MPs/indivíduo (SHETU et al., 2023). 

Dentre as 444 partículas antropogênicas encontradas em fezes de ratão-do-banhado (Myocastor 

coypus), apenas 28% eram MPs, cujas composições incluíram PE, PET e PA (GALLITELLI et 

al., 2022). Já em lontras-europeias (Lutra lutra), foram encontradas concentrações médias de 

1,2 ± 0,1 MPs por amostra fecal, sendo uma possibilidade para monitoramento de níveis de 

MPs nestes mamíferos (O’CONNOR et al., 2022). 

A maioria dos estudos quanto à exposição de MPs e NPs em animais terrestres teve 

como objeto as minhocas (Eisenia fetida, Eisenia andrei, Eudrilus eugeniae, Metaphire 

vulgaris e Metaphire guillelmi) e os ratos, amplamente utilizados em pesquisas in vivo. A 

ingestão de MPs por minhocas causa estresse oxidativo (CAO et al., 2022b; CHEN et al., 2022; 

LACKMANN et al., 2022; XIAO et al., 2022c), dano intestinal, mudanças comportamentais, 

alterações no crescimento (CAO et al., 2022b), danos no DNA, redução na reprodução, efeitos 

transgeracionais (SOBHANI et al., 2022), diminuição da produção de fezes (LAHIVE et al., 

2022), efeitos citotóxicos, diminuição do microbioma intestinal, redução da sobrevivência 

(KWAK; AN, 2022), danos nos sistemas digestivo e imunológico (CHEN et al., 2022), 

depleção energética e dano histopatológico (XIAO et al., 2022c). A exposição a MPs e NPs 
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combinada com nanopartículas de ZnO culminou em maior perda de peso, dano histopatológico 

e toxicidade para as minhocas (ZHANG et al., 2022s). Minhocas Metaphire guillelmi expostas 

a fenantreno apresentaram maior bioacumulação a partir da combinação com MPs e NPs 

(JIANG et al., 2022b), ao passo que Eisenia fetida mostraram maior dano intestinal e estresse 

oxidativo com a combinação das partículas plásticas com pireno (LIU et al., 2022m). A 

exposição combinada de NPs e arsênico em Metaphire vulgaris causou perturbações na 

estrutura da comunidade bacteriana intestinal, mas não induziu alterações na microbiota; além 

disso, os NPs adsorvem o arsênico, o que pode diminuir os seus efeitos e acumulação nas 

minhocas (WANG et al., 2022n). As minhocas também são importantes para a degradação 

ambiental de partículas plásticas, em especial PLA (KHALDOON et al., 2022; WANG et al., 

2022n), além de microfibras de PP (KWAK; AN, 2022). O envelhecimento de partículas 

plásticas, como os MPs de PS, e a formação de camada protetora de solo sobre os MPs levam 

à diminuição da toxicidade para as minhocas, também diminuindo a sua ingestão (LIU et al., 

2022n). Além disso, quando expostas a MPs e biocarvão, as minhocas também influenciam as 

emissões de CO2 e NO2 do solo ao alterar a comunidade microbiana do solo (GAO et al., 

2022a). 

Foram encontrados como efeitos negativos em ratos a acumulação de MPs no fígado, 

danos e inflamação no fígado (FAN et al., 2022d; MU et al., 2022), acumulação nas vísceras 

(FAN et al., 2022d), estresse oxidativo (BABAEI et al., 2022; MU et al., 2022; NNORUKA et 

al., 2022), diminuição dos níveis de testosterona, danos reprodutivos em machos (JIN et al., 

2022; LIU et al., 2022o) e em fêmeas (LIU et al., 2022p), alteração na morfologia intestinal, 

resposta imune e composição da microbiota intestinal (CHEN et al., 2022; DJOUINA et al., 

2022), cooperação com Helicobacter pylori para danos gástricos e inflamações (TONG et al., 

2022), danos mitocondriais (LIU et al., 2022q), incorporação no retículo endoplasmático 

(PARK et al., 2022), aumento de fibrose miocárdica (LIN et al., 2022d), ocorrência de fibrose 

hepática (LI et al., 2022o), inibição do comportamento alimentar, diminuição da mucosa nasal 

(HUANG et al., 2022e) e alterações dos parâmetros bioquímicos do sangue (BILAN et al., 

2022). A exposição materna a MPs altera o metabolismo placental (AGHAEI et al., 2022), 

causa anormalidades no cérebro dos filhotes (JEONG et al., 2022a) e induz toxicidade hepática 

e testicular em filhotes machos (HUANG et al., 2022f). A combinação de MPs com ferro pode 

agravar o comprometimento cognitivo (LIU et al., 2022r). Além disso, os MPs reduzem a 

bioacumulação de sulfametoxazol, mas aumentam os efeitos na microbiota intestinal e 

resistência a antibióticos (LIU et al., 2022s); agravam os efeitos adversos de ftalato de di-(2-

etilhexil) (LI et al., 2022p; YU et al., 2022e) 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os MPs e NPs causam impactos sobre o meio físico, ao se depositar e contaminar 

diversos materiais artificiais e naturais, com destaque ao solo e às águas superficiais. Ao passar 

a fazer parte desses sistemas, alteram suas dinâmicas, como observado no ODS 2 (Fome zero e 

agricultura sustentável), no qual estudos indicaram diminuição da qualidade do solo agrícola e 

alterações em sua produtividade, por meio da mudança de propriedades texturais e químicas do 

solo. Assim, as condições para a vida terrestre são modificadas, como indicado no ODS 15 

(Vida terrestre), onde espécies de diversos animais apresentaram concentração, transferência e 

respostas à toxicidade de MPs e NPs. Em sistemas aquáticos, conforme o ODS 15 (Vida na 

água), tem-se contaminação de ambientes continentais e marítimos, bem como a água 

subterrânea, afetando os organismos aquáticos e os terrestres que também consomem a água 

contaminada por MPs e NPs. Nesse contexto, o ODS 6 (Água potável e saneamento) destaca 

fontes de água para consumo humano contaminadas e o papel do saneamento na 

descontaminação de águas potáveis.  

O ser humano é exposto pela ingestão, inalação e contato dérmico com os MPs e NPs 

que, quando acumulados nos tecidos e sistemas do organismo, causam diversos efeitos 

adversos, conforme apresentado no ODS 3 (Saúde e bem-estar). O meio socioeconômico, por 

sua vez, reúne causas e consequências da poluição por MPs e NPs desde local até 

mundialmente, sendo as causas essencialmente relacionadas ao consumo e produção, abordados 

no ODS 12 (Consumo e produção responsáveis) e no ODS 7 (Energia limpa e acessível). Os 

impactos da poluição e contaminação afetam as populações de forma desigual, conforme 

indicado no ODS 1 (Erradicação da pobreza), ODS 10 (Redução das desigualdades) e ODS 11 

(Cidades e comunidades sustentáveis). Em ordem mundial, tem-se também as consequências 

do consumo de plásticos e impactos de MPs e NPs nas mudanças climáticas, observadas no 

ODS 13 (Ação contra a mudança global do clima). Nesse contexto, medidas para mitigar e 

minimizar a vasta gama de consequências da poluição e contaminação por MPs e NPs são 

apresentadas no ODS 9 (Indústria, inovação e infraestrutura). 

Apesar do aumento exponencial no número de pesquisas desde 2020, com 

quantificações de MPs e NPs em solos, águas superficiais e subterrâneas, ar, esgoto, efluentes, 

alimentos e organismos, bem como estudos quanto aos efeitos da exposição a MPs e NPs, ainda 

há uma concentração de estudos em países na Ásia, com destaque à China. No contexto 

brasileiro, foram realizados poucos estudos, principalmente de quantificação em ambientes 

tropicais e à identificação das respostas dos materiais e organismos específicos de regiões 
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tropicais. Assim, ações para minimização dos efeitos adversos de MPs e NPs serão menos 

efetivas, por não se adequarem às condições locais. Além disso, também há predomínio de 

estudos conduzidos em ambiente aquático; destacando-se a ODS 2, com alimentos como peixes 

e frutos do mar, e a ODS 14, com pesquisas em água superficial (lagoas, lagos, rios e ambientes 

marinhos) e organismos aquáticos. Embora a maioria dos MPs e NPs estejam presentes em 

ambientes terrestres, especialmente em áreas urbanas, os estudos quanto a estas partículas foram 

iniciados em regiões marinhas, cujo principal poluente é o plástico.  

Dessa forma, há um destaque às pesquisas em ambientes aquáticos. Entretanto, é 

necessário intensificar a realização de estudos em continente, principalmente em áreas de maior 

ocupação humana, visando compreender as condições de contaminação e efeitos nos seres 

humanos. Outra lacuna se refere à ausência ou poucos estudos específicos sobre o impacto de 

MPs e NPs na esfera socioeconômica, especialmente nos ODS 1, 9, 10 e 12, que abordam a 

produção, consumo e descarte de plásticos como um todo, os quais degradam e se tornam MPs 

e NPs, mas os estudos não fazem uma relação explícita. Além disso, a maioria dos estudos foi 

conduzida em ambiente laboratorial, no qual as condições de análise são controladas e podem 

não representar verdadeiramente as condições reais obtidas in situ. 

Entretanto, a mudança mais expressiva no contexto da problemática de MPs e NPs será 

o fortalecimento da economia circular, bem como a diminuição de produção e consumo de 

plásticos, especialmente os de uso único. Para tal, será necessário um esforço conjunto das 

esferas privada e pública em escala mundial, visto que as consequências da poluição e 

contaminação por MPs e NPs ultrapassam barreiras físicas e políticas. 
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Anexo A – Lista de concentrações de MPs em espécies marinhas. 

Tipo Nome científico Nome popular 
Quantificação 

(MPs/indivíduo) 
Referência 

Anelídeo Tubifex sp. - 0,3 ± 0,2 a 0,7 ± 0,3 Vidal et al. (2023b) 

Anêmona Anemonia viridis - 17,5 ± 4,0 
Savage et al. 

(2022) 

Anfípode Apherusa glacialis - 1 
Botterell et al. 

(2022) 

Anfípode Cryptorchestia garbinii - 7,13 ± 2,11 
Battistin et al, 

(2023) 

Anfípode Themisto abyssorrum - 1 
Botterell et al. 

(2022) 

Anfípode Themisto libellula - 1,8 
Botterell et al. 

(2022) 

Ave Uria aalge Airo 6,1 ± 1,0 
Michishita et al. 

(2022) 

Bivalve Anadara antiquata - 1,6 ± 1,51 Asadi et al. (2022) 

Bivalve Anadara granosa - 12,60 ± 2,70 Doan et al. (2023) 

Bivalve Anomalocardia flexuosa - 5,15 ± 3,80 
Bruzaca et al. 

(2022) 

Bivalve Arca noae - 1,65 ± 0,28 Said et al. (2022) 

Bivalve Asthenometis asthenodon - 2,1 ± 2,2 
Rojas-Jimenez et 

al. (2022) 

Bivalve Atactodea striata - 1,81 ± 2,93 Lam et al. (2023) 

Bivalve Brachidontes variabilis - 0,2 a 0,7 
Joyce & 

Falkenberg (2022) 

Bivalve Brachiodontes pharaonis - 25,3 ± 32,6 
Adb-Elkader et al, 

(2023) 

Bivalve Cyclina sinensis - 4,87 Tang et al. (2022c) 

Bivalve Donax sp. - 2,41 ± 1,47 
Bonifacio et al. 

(2022) 

Bivalve Donax trunculus Conquilha 0,56 
Olivieri et al. 

(2022) 

Bivalve Gafrarium pectinatum - 0,79 ± 0,90 Lam et al. (2023) 

Bivalve Gigantidas platifrons - 2,80 ± 0,69 Teng et al. (2023) 

Bivalve Katelysia hinatina - 5,89 ± 4,23 
Bonifacio et al. 

(2022) 

Bivalve Leukoma asperrima  4,9 ± 5,3 
Rojas-Jimenez et 

al. (2022) 

Bivalve Leukoma ecuadoriana  5,5 ± 3,2 
Rojas-Jimenez et 

al. (2022) 

Bivalve Mactra grandis - 9,40 ± 1,82 Doan et al. (2023) 

Bivalve Mactra veneriformis - 7,42 Tang et al. (2022c) 

Bivalve Marcia opima - 1,86 
Akkajit et al. 

(2022) 

Bivalve Meretrix casta - 91,42 
Naidu et al. 

(2022a) 



219 

 

Tipo Nome científico Nome popular 
Quantificação 

(MPs/indivíduo) 
Referência 

Bivalve Meretrix casta - 198,82 
Naidu et al. 

(2022b) 

Bivalve Meretrix lyrata Amêijoa-asiática 3,6 ± 2,1 
Kieu-Le et al. 

(2022) 

Bivalve Meretrix lyrata Amêijoa-asiática 
12,73 ± 4,49 a 13,20 

± 7,66 

Tran-Nguyen et al. 

(2023) 

Bivalve Meretrix meretrix - 4,16 ± 2,86 
Bonifacio et al. 

(2022) 

Bivalve Meretrix meretrix - 14,00 ± 1,00 Doan et al. (2023) 

Bivalve Meretrix pethechialis - 5,33 Tang et al. (2022c) 

Bivalve Mytella guyanensis Bacucu 0,7 ± 0,7 
Rojas-Jimenez et 

al. (2022) 

Bivalve Mytella strigata Sururu 2,8 ± 3,9 
Rojas-Jimenez et 

al. (2022) 

Bivalve Mytilus edulis 
Mexilhão-azul-

comestível 
0,38 ± 0,04 Noël et al. (2022) 

Bivalve Mytilus galloprovincialis 
Mexilhão do 

Mediterrâneo 
2,52 ± 1,1 

Boskovic et al. 

(2023) 

Bivalve Mytilus galloprovincialis 
Mexilhão do 

Mediterrâneo 
6,51 ± 4,32 

Dambrosio et al. 

(2023) 

Bivalve Mytilus galloprovincialis 
Mexilhão do 

Mediterrâneo 
2,06 Gedik et al. (2022) 

Bivalve Mytilus galloprovincialis 
Mexilhão do 

Mediterrâneo 
1,24 ± 0,56 Jeong et al. (2023) 

Bivalve Mytilus galloprovincialis 
Mexilhão do 

Mediterrâneo 
0,11 Trani et al, (2023) 

Bivalve Mytilus galloprovincialis 
Mexilhão do 

Mediterrâneo 
14,57 

Volgare et al. 

(2022) 

Bivalve Paratapes undulatus - 
3,30 ± 0,94 a 3,43 ± 

0,98 

Tran-Nguyen et al. 

(2023) 

Bivalve Perna viridis Mexilhão verde 3,2 ± 1,6 
Imasha & Babel 

(2023) 

Bivalve Perna viridis Mexilhão verde 2,8 a 14,7 
Joyce & 

Falkenberg (2022) 

Bivalve Perna viridis Mexilhão verde 0,36 ± 0,81 Lin et al. (2022a) 

Bivalve Perna viridis Mexilhão verde 12,5 
Ningrum et al. 

(2023) 

Bivalve Perna viridis Mexilhão verde 2,23 ± 1,04 Zin et al. (2022) 

Bivalve Pilsbryoconcha exilis compressa - 2,5 ± 3,3 
Sooksawat et al. 

(2023) 

Bivalve Ruditapes philippinarum - 
15,64 ± 9,25 a 41,63 

± 16,90 

Guzman et al. 

(2022) 

Bivalve Ruditapes philippinarum - 5,61 Tang et al. (2022c) 

Bivalve Siliqua minima - 
16.17 ± 8.28 a 42.77 

± 25.93 
Ji et al. (2023) 

Bivalve Tagelus affinis - 0,5 ± 0,4 
Rojas-Jimenez et 

al. (2022) 

Bivalve Venerupis philippinarum Aimêjoa-japonesa 5,6 ± 3,22 Asadi et al. (2022) 
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Tipo Nome científico Nome popular 
Quantificação 

(MPs/indivíduo) 
Referência 

Bivalve Xenostrobus securis - 0,6 a 3,1 
Joyce & 

Falkenberg (2022) 

Bivalve Unio mancus Mexilhão 1,89 ± 0,57 Gündogdu (2023) 

Bivalve Corbicula fluminea Amêijoa asiática 1,1 ± 0,5 a 2,1 ± 1,3 Vidal et al. (2023b) 

Bivalve Sepia officinalis Choco 6,82 ± 5,52 
Armellini et al, 

(2023) 

Bivalve Tridacna maxima - 14,2 ± 13,8 
Adb-Elkader et al, 

(2023) 

Bivalve Crassostrea angulata Ostra portuguesa 0,67 a 8,33 Dao et al. (2023) 

Bivalve Crassostrea gigas Ostra-do-pacífico 18,54 ± 10,08 Do et al. (2022) 

Bivalve Crassostrea gigas Ostra-do-pacífico 8,2 ± 0,45 Doan et al. (2023) 

Bivalve Crassostrea gigas Ostra-do-pacífico 2,40 a 3,28 Du et al. (2022) 

Bivalve Crassostrea tulipa - 1,4 a 3,4 Addo et al. (2022) 

Bivalve Crassostrea virginica Ostra-americana 104 a 140 Aung et al. (2022) 

Bivalve Crassostrea virginica Ostra-americana 2,26 ± 0,16 
Walters et al. 

(2022) 

Bivalve Pinctada radiata - 16,2 ± 20,7 
Adb-Elkader et al, 

(2023) 

Braquiópode Lingula anatina - 1,24 
Akkajit et al. 

(2022) 

Camarão Litopenaeus vannamei 
Camarão-de-patas-

brancas 
8,6 ± 3,5 My et al. (2023b) 

Camarão Litopenaeus vannamei 
Camarão-de-patas-

brancas 
11,00 ± 4,60 

Reunura & Prommi 

(2022) 

Camarão Litopenaeus vannamei 
Camarão-de-patas-

brancas 
13,3 ± 1,1 

Valencia-Castañeda 

et al. (2022a) 

Camarão Macrobrachium lanchesteri - 0,32 ± 1,2 
Tongnunui et al. 

(2022) 

Camarão Macrobrachium rosenbergii 
Camarão-da-

malásia 

33,31 ± 19,42 a 

33,43 ± 19,07 

Reunura & Prommi 

(2022) 

Camarão Metapenaeus ensis - 2,5 ± 0,5 My et al. (2023b) 

Camarão Penaeus monodon 
Camarão-tigre-

gigante 
7,7 ± 3,5 My et al. (2023b) 

Camarão Penaeus semisulcatus - 0,00 ± 0,00 
Keerthika et al, 

(2023) 

Camarão Penaeus semisulcatus - 2,3 ± 0,7 My et al. (2023b) 

Caranguejo Austruca occidentalis - 1 - 17 
Johnson et al, 

(2023) 

Caranguejo Callinectes sapidus Caranguejo-azul 0.4 ± 0.8 
Compa et al. 

(2023) 

Caranguejo Chiromantes eulimene - 1 - 9 
Johnson et al, 

(2023) 

Caranguejo Parathelphusa convexa - 5,53 a 32 
Takarina et al. 

(2023) 

Caranguejo Portunus pelagicus - 0,10 ± 0,05 
Keerthika et al, 

(2023) 
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Tipo Nome científico Nome popular 
Quantificação 

(MPs/indivíduo) 
Referência 

Caranguejo Portunus pelagicus - 1 a 2,40 ± 0,86 Kor et al. (2023) 

Caranguejo Portunus segnis - 
0,82 ± 0,58 a 2,02 ± 

1,48 
Rabari et al. (2023) 

Caranguejo Portunus trituberculatus - 149 
Zhang et al. 

(2023b) 

Caranguejo Scylla serrata 
Caranguejo-de-

manguezal 
5,5 

Takarina et al. 

(2023) 

Cetáceo Neophocaena phocaenoides Boto-do-índico 19 
Wang et al. 

(2022o) 

Cetáceo Neophocaena sunameri Boto-liso-japonês 16 
Wang et al. 

(2022o) 

Cetáceo Sotalia guianensis Boto-cinza 7,77 ± 1,25 
Pereira et al. 

(2023a) 

Cobra Craspedocephalus malabaricus - 18.5 ± 7.8 
Anandhan et al. 

(2022) 

Copépode Calanus glacialis/finmarchicus - 0,01 
Botterell et al. 

(2022) 

Copépode Calanus hyperboreus - 0,21 
Botterell et al. 

(2022) 

Decápode Exopalaemon carinicauda - 142 
Zhang et al. 

(2023b) 

Decápode Parapenaeus longirostris - 29,7 ± 24,4 Yücel (2023) 

Equinoderm

o 
Actinopyga crassa - 136,5 ± 127,1 

Adb-Elkader et al, 

(2023) 

Gastrópode Aliger gigas Concha-rainha 136 ± 77 
Aranda et al. 

(2022) 

Gastrópode Anentome helena Caramujo assassino 0,5 ± 1,0 
Sooksawat et al. 

(2023) 

Gastrópode Bellamya aeruginosa - 28.13 ± 4.18 An et al. (2022) 

Gastrópode Cerithidea decollata - 2 - 3 
Johnson et al, 

(2023) 

Gastrópode Conus vexillum - 10,2 ± 8,2 
Adb-Elkader et al, 

(2023) 

Gastrópode Filopaludina bengalensis - 82 ± 6,02 Roy et al. (2023) 

Gastrópode 
Filopaludina sumatrensis 

speciosa 
- 

4,76 ± 056 a 5,20 ± 

0,51 

Jitkaew et al. 

(2023) 

Gastrópode Neobuccinum eatoni - 0,3 ± 0,53 
Bergami et al. 

(2023) 

Gastrópode Patella caerulea - 
0,20 ± 0,5 a 0,45 ± 

0,7 

Yücel & Kiliç 

(2023) 

Gastrópode Pomacea canaliculata Aruá 
4,00 ± 0,52 a 7,28 ± 

0,77 

Jitkaew et al. 

(2023) 

Gastrópode Saccostrea cuccullata - 1 a 2,00 ± 1,41 Kor et al. (2023) 

Gastrópode Strombus tricornis - 9,6 ± 8,4 
Adb-Elkader et al, 

(2023) 

Gastrópode Tectus dentatus - 14,8 ± 13,5 
Adb-Elkader et al, 

(2023) 

Gastrópode Telescopium telescopium - 4,44 
Takarina et al. 

(2023) 
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Tipo Nome científico Nome popular 
Quantificação 

(MPs/indivíduo) 
Referência 

Inseto Pantala sp. Pantala 1,34 ± 1,11 
Maneechan & 

Prommi (2022) 

Krill Euphausia superba Krill antártico 0,10 a 0,67 Zhu et al. (2023d) 

Lagosta Palinurus elephas Lagosta-vulgar 20 a 273 
Kampouris et al. 

(2023) 

Lagosta Shinkaia crosnieri - 4,74 ± 3,08 Teng et al. (2023) 

Lagostim Astacus leptodactylus - 0,89 a 45,67 
Müllayim et al. 

(2022) 

Lagostim Pontastacus leptodactylus 
Lagostim-do-

danúbio 
11,9 ± 9,7 

Yücel & Kiliç 

(2022) 

Lula Dosidicus gigas Lula-de-humboldt 0,88 ± 1,12 
Wang & Chen 

(2023) 

Ouriço-do-

mar 
Echinometra mathaei 

Ouriço-do-mar-

corrosivo 
12,8 ± 15,4 

Adb-Elkader et al, 

(2023) 

Ouriço-do-

mar 
Tripneustes gratilla 

Ouriço-do-mar-

decorador 
18,8 ± 16,2 

Adb-Elkader et al, 

(2023) 

Ouriço-do-

mar 
Diadema africanum - 

9,2 ± 3,0 a 10,0 ± 

4,5 

Sevillano-González 

et al. (2022) 

Ouriço-do-

mar 
Paracentrotus lividus 

Ouriço-do-mar-

comum 
0 - 3 Digka et al, (2023) 

Ouriço-do-

mar 
Paracentrotus lividus 

Ouriço-do-mar-

comum 
1,0 ± 0,30 

Raguso et al. 

(2022) 

Peixe Arius manillensis  0,10 a 2,0 
Espiritu et al. 

(2023) 

Peixe Abramis brama - 20,8 ± 6,7 
Amini-Birami et al. 

(2023) 

Peixe Abudefduf vaigiensis 
Sargento do Indo-

Pacífico 
2 Lin et al. (2022a) 

Peixe Acanthocybium solandri Cavala 6 a 33 
Pereira et al. 

(2023b) 

Peixe Acanthopagrus arabicus Sargo-árabe 37.33 Riaz et al. (2024) 

Peixe Acipenser persicus Esturjão-persa 5.00 ± 2.25 Rasta et al. (2023) 

Peixe Ageneiosus inermis Mandubé 23.0 ± 0.7 Rojas et al. (2023) 

Peixe Alburnus mossulensis - 0,08 a 0,09 Turhan (2022) 

Peixe Alburnus spp. - 3,1 ± 1,37 
Böyükalan & Yerli 

(2023) 

Peixe Alepocephalus bairdii - 0.04 Soliño et al. (2022) 

Peixe Alphestes afer 
Garoupinha-

mármore 
1.45 ± 1.09 Justino et al. (2023) 

Peixe Amblypharyngodon mola - 13.74 ± 6.78 Shukla et al. (2022) 

Peixe Anabas testudineus - 34.90 ± 21.43 
Seetapan & 

Prommi (2023) 

Peixe Anematichthys repasson - 29.57 ± 13.33 
Seetapan & 

Prommi (2023) 

Peixe Anguilla anguilla Enguia 3.8 ± 1.8 Kiliç et al. (2022) 

Peixe Anguilla anguilla Enguia N.D. a 61,8 ± 25,2 Vidal et al. (2023b) 
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Tipo Nome científico Nome popular 
Quantificação 

(MPs/indivíduo) 
Referência 

Peixe Anodus elongatus - 29.6 ± 12.7 Rojas et al. (2023) 

Peixe Ariopsis canteri - 1,3 
Garcés-Ordóñez et 

al. (2022) 

Peixe Arius jella - 0,29 ± 0,13 
Keerthika et al, 

(2023) 

Peixe Arius maculatus - 
6,28 ± 1,38 a 8,00 ± 

2,68 
Kor et al. (2023) 

Peixe Astronotus ocellatus Oscar 43.0 ± 8.4 Rojas et al. (2023) 

Peixe Atule mate - 6.3 ± 4.9 Foo et al. (2022) 

Peixe Atule mate - 1 a 1,66 ± 0,57 Kor et al. (2023) 

Peixe Barbonymus gonionotus Barbo de java 26.50 ± 2.12 
Seetapan & 

Prommi (2023) 

Peixe Barbus barbus Barbo 2.26 ± 1.94 
Forgione et al. 

(2023) 

Peixe Boops boops Boga-do-mar 20.0 ± 20.9 
El-Sayed et al. 

(2022) 

Peixe Boops boops Boga-do-mar 1,80 ± 1,26 
Rodrigues et al, 

(2023b) 

Peixe Brycon amazonicus Matrinxã 21.0 ± 3.5 Rojas et al. (2023) 

Peixe Curimatopsis macrolepis Curimbatá 7.8 ± 3.1 a 14.8 ± 5.6 
Anandhan et al. 

(2022) 

Peixe Chanda nama - 13 ± 14 
Anandhan et al. 

(2022) 

Peixe Calophysus macropterus Piracatinga 20.4 ± 3.8 Rojas et al. (2023) 

Peixe Carangoides malabaricus - 4,3 a 7,5 
Harikrishnan et al. 

(2023) 

Peixe Carassius auratus Kinguio 3.0 ± 00 Kiliç et al. (2022) 

Peixe Carassius auratus Kinguio 5.91 ± 3.48 Yin et al. (2022) 

Peixe Carassius gibelio Carpa-prussiana 2,33 ± 1,00 
Böyükalan & Yerli 

(2023) 

Peixe Carassius gibelio Carpa-prussiana 5.6 ± 6.1 Kiliç et al. (2022) 

Peixe Carassius gibelio Carpa-prussiana 3,20 ± 0,18 Terzi (2023) 

Peixe Cathorops mapale Bagre-mapalé 1 
Garcés-Ordóñez et 

al. (2022) 

Peixe Centrobergx lineatus - 2,46 
Koongolla et al. 

(2022) 

Peixe Centropomus undecimalis Robalo-branco 1,5 
Garcés-Ordóñez et 

al. (2022) 

Peixe Chaetodon ocellatus Peixe-borboleta 0.70 ± 0.82 Justino et al. (2023) 

Peixe Channa gachua  20.00 ± 7.50 
Seetapan & 

Prommi (2023) 

Peixe Channa punctatus  7.86 ± 2.0 
Pandey et al. 

(2023) 

Peixe Channa striata 
Cabeça-de-cobra-

asiático 
26.00 ± 9.20 

Seetapan & 

Prommi (2023) 
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Tipo Nome científico Nome popular 
Quantificação 

(MPs/indivíduo) 
Referência 

Peixe Chanos chanos Peixe-leite 10.0 ± 5.5 
Anandhan et al. 

(2022) 

Peixe Chanos chanos Peixe-leite 5,40 a 10,27 
Similatan et al. 

(2023) 

Peixe Chelidonichthys lucerna Cabra-cabaço 1,67 ± 0,9 Pittura et al. (2022) 

Peixe Chionodraco rastrospinosus - 1.4 ± 0.26 Zhu et al. (2023e) 

Peixe Chlorurus gibbus 
Peixe-papagaio-do-

Mar-Vermelho 
0,65 ± 0,33 

Keerthika et al, 

(2023) 

Peixe Chrysichthys nigrodigitatus - 2.88 ± 2.11 
Biankson et al. 

(2022) 

Peixe Cichla monoculus Tucunaré-amarelo 51.6 ± 8.8 Rojas et al. (2023) 

Peixe Clarias gariepinus Bagre-africano 2.4 ± 1.71 Kiliç et al. (2022) 

Peixe Clarias macrocephalus - 7.88 ± 4.58 
Seetapan & 

Prommi (2023) 

Peixe Cobitis saniae - 5,2 ± 4,2 
Amini-Birami et al. 

(2023) 

Peixe Coilia brachygnathus - 12.0 ± 7.15 Yin et al. (2022) 

Peixe Collichthys lucidus - 273 
Zhang et al. 

(2023b) 

Peixe Coregonus lavaretus 
Peixe branco 

comum 
0,15 Cera et al. (2022) 

Peixe Coryphaena hippurus L. Dourado-do-mar 9,3 Li et al. (2022q) 

Peixe Coryphaena spp. - 6 
Pereira et al. 

(2023b) 

Peixe Crenemugil seheli - 5.0 ± 3.7 Foo et al. (2022) 

Peixe Ctenopharyngodon idella Carpa-do-limo 3.3 ± 0.1 a 7.4 ± 1.3 Mai et al. (2023) 

Peixe Culter alburnus - 8.27 ± 3.83 Yin et al. (2022) 

Peixe Culter dabryi - 8.00 ± 3.72 Yin et al. (2022) 

Peixe Culter mongolicus - 6.82 ± 4.75 Yin et al. (2022) 

Peixe Cynoglossus bilineatus  5,14 ± 1,95 a 5,37 ± 

2,5 
Kor et al. (2023) 

Peixe Cyprinus carpio Carpa-comum 4.2 ± 2.4 Kiliç et al. (2022) 

Peixe Cyprinus carpio Carpa-comum 26,23 ± 12,57 Saad et al. (2022) 

Peixe Cyprinus carpio Carpa-comum 0,6 a 0,8 Turhan (2022) 

Peixe Cyprinus carpio Carpa-comum 9.00 ± 3.59 Yin et al. (2022) 

Peixe Cyprynus carpio Carpa-comum 2.1 ± 1.2 a 6.4 ± 0.8 Mai et al. (2023) 

Peixe Danio roseus Danio rosa 4.70 ± 6.73 
Seetapan & 

Prommi (2023) 

Peixe Decapterus macrosoma - 4,70 a 23,80 Tran et al. (2023) 

Peixe Decapterus rhonchus - 0.96 ± 1.055 
Pappoe et al. 

(2022) 

Peixe Devario laoensis - 21.67 ± 18.02 
Seetapan & 

Prommi (2023) 
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Peixe Dicentrarchus labrax Robalo-legítimo 0,8 Kiliç (2022) 

Peixe Dicentrarchus labrax Robalo-legítimo 5.4 ± 4.2 
Sánchez-Almeida 

et al. (2022) 

Peixe Diplodus vulgaris Sargo-safia 1 
Compa et al. 

(2022) 

Peixe Diplodus vulgaris Sargo-safia 5.2 ± 3.7 
El-Sayed et al. 

(2022) 

Peixe Electrona carlsbergi - 0.72 ± 0.19 Zhu et al. (2023e) 

Peixe Eleutheronema tetradactylum - 21,33 ± 4,51 
Hidayati et al. 

(2023) 

Peixe Eleutheronema tetradactylum - 259 
Zhang et al. 

(2023b) 

Peixe Elops smithi - 1,3 
Garcés-Ordóñez et 

al. (2022) 

Peixe Engraulis encrasicolus Anchova 0.15 ± 0.04 
Eryasar et al. 

(2022) 

Peixe Engraulis encrasicolus Anchova 8.64 ± 5.83 
Hernández et al. 

(2022) 

Peixe Engraulis mordax 
Biqueirão-do-

Pacífico-norte 
2,2 ± 0,5 

Michishita et al. 

(2022) 

Peixe Epinephelus areolatus - 94 
Mardiansyah et al. 

(2022) 

Peixe Epinephelus fuscoguttatus - 65,8 
Mardiansyah et al. 

(2022) 

Peixe 
Epinephelus fuscoguttatus × 

Epinephelus lanceolatus 
- 35.36 ± 26.39 Lam et al. (2022) 

Peixe Epinephelus longispinis - 0,88 ± 0,27 
Keerthika et al, 

(2023) 

Peixe Epinephelus ongus Garoupa-floculada 60 
Mardiansyah et al. 

(2022) 

Peixe Epinephelus sexfasciatus - 109,8 
Mardiansyah et al. 

(2022) 

Peixe Etroplus suratensis - 4,1 a 4,5 
Harikrishnan et al. 

(2023) 

Peixe Eugerres plumieri - 1 
Garcés-Ordóñez et 

al. (2022) 

Peixe Euryglossa orientalis - 39.16 Riaz et al. (2024) 

Peixe Euthynnus affinis - 15 
Ningrum et al. 

(2023) 

Peixe Gerres filamentosus - 22.8 ± 4.9 
Anandhan et al. 

(2022) 

Peixe Gara gotyla - 12.63 ± 5.93 Badola et al. (2023) 

Peixe Haemulon squamipinna 
Corcoroca-

brasileira 
1 ± 0.81 Justino et al. (2023) 

Peixe Hemibagrus nemurus - 14.60 ± 5.55 
Seetapan & 

Prommi (2023) 

Peixe Hexanematichthys sagor - 3 a 8 
Maulana et al. 

(2023) 

Peixe Hoplias malabaricus Traíra 57.5 ± 12.4 Rojas et al. (2023) 
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Peixe Hypophthalmichthys molitrix Carpa-prateada 7.38 ± 4.50 Yin et al. (2022) 

Peixe Hypophthalmichthys nobilis Carpa-cabeçuda 12.2 ± 7.56 Yin et al. (2022) 

Peixe Hyporhamphus intermedius - 15.5 ± 12.3 Yin et al. (2022) 

Peixe Hypsibarbus wetmorei - 22.36 ± 12.95 
Seetapan & 

Prommi (2023) 

Peixe Illisha africana - 1 a 24 
Nuamah et al. 

(2023) 

Peixe Johnius dussumieri - 6,6 ± 1,7 
Debbarma et al. 

(2022) 

Peixe Labeo bata - 3.03 ± 0.4 
Pandey et al. 

(2023) 

Peixe Labeo dero - 15.42 ± 9.33 Badola et al. (2023) 

Peixe Labeo rohita Carpa rohu 4.17 ± 0.6 
Pandey et al. 

(2023) 

Peixe Labeo rohita Carpa rohu 34.50 ± 7.78 
Seetapan & 

Prommi (2023) 

Peixe Leiognathus brevirostris - 0,58 ± 0,24 
Keerthika et al, 

(2023) 

Peixe Leiognathus lineolatus - 1.05 ± 0.23 
Kalaiselvan et al. 

(2022) 

Peixe Leiognathus sp. - 5,3 
Ineyathendral et al. 

(2023) 

Peixe Lethrinus lentjan - 0,97 ± 0,47 
Keerthika et al, 

(2023) 

Peixe Lethrinus nebulosus 
Imperador-

nebuloso 
29.5 Riaz et al. (2024) 

Peixe Leuciscus cephalus  4.00 ± 5.10 
Forgione et al. 

(2023) 

Peixe Lutjanus fulviflamma - 0,50 ± 0,12 
Keerthika et al, 

(2023) 

Peixe Mastacembelus armatus - 10.31 ± 0.75 
Ferdous et al. 

(2023) 

Peixe Megaleporinus trifasciatus - 31.0 ± 7.5 Rojas et al. (2023) 

Peixe Megalops atlanticus 
Tarpão-do-

Atlântico 
1,5 

Garcés-Ordóñez et 

al. (2022) 

Peixe Merlangius merlangus - 0.28 ± 0.06 
Eryasar et al. 

(2022) 

Peixe Merluccius merluccius Merluza 3.2 ± 1.0 
Boskovic et al. 

(2022) 

Peixe Merluccius merluccius Merluza 3 ± 0 Pittura et al. (2022) 

Peixe Miichthys miiuy - 267 
Zhang et al. 

(2023b) 

Peixe Mola mola Peixe-lua 0 a 11 Lopes et al. (2023) 

Peixe Monodactylus argenteus Mono 0,3 ± 0,47 Lin et al. (2022a) 

Peixe Monopterus albus 
Enguia-dos-

pântanos-asiática 
17.71 ± 8.69 

Seetapan & 

Prommi (2023) 

Peixe Mugil cephalus Salmonete 5,5 a 7,1 
Harikrishnan et al. 

(2023) 
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Peixe Mugil cephalus Salmonete 
4,35 ± 0,31 a 

10,87 ± 1,09 

Indriyasari et al. 

(2023) 

Peixe Mugil cephalus Salmonete 0,47 ± 0,16 
Keerthika et al, 

(2023) 

Peixe Mugil cephalus Salmonete 
5.9 ± 3.2 a 46.4 ± 

11.9 

Kiliç & Yücel 

(2022) 

Peixe Mugil cephalus Salmonete 5 a 16 
Maulana et al. 

(2023) 

Peixe Mugil cephalus Salmonete 7,2 Zhang et al (2023) 

Peixe Mugil cephalus Salmonete 393 
Zhang et al. 

(2023b) 

Peixe Mugil incilis Tainha-crioula 1,2 
Garcés-Ordóñez et 

al. (2022) 

Peixe Mullus barbatus - 2.9 ± 0.5 
Boskovic et al. 

(2022) 

Peixe Mullus barbatus - 0.40 ± 0.07 
Eryasar et al. 

(2022) 

Peixe Mullus barbatus - 2.9 ± 2.7 a 3.6 ± 2.8 
Kiliç & Yücel 

(2022) 

Peixe Mullus surmuletus - 5.5 ± 4.5 a 9.6 ± 6.5 
Kiliç & Yücel 

(2022) 

Peixe Muraena helena Moreia-pintada 1,5 ± 0,7 Pittura et al. (2022) 

Peixe Myleinae sp. Pacu 1.5 ± 0.7 Costa et al. (2023) 

Peixe Myleus schomburgkii Pacu cadete 20.4 ± 3.5 Rojas et al. (2023) 

Peixe Mystus tengara - 18.22 ± 8.70 Shukla et al. (2022) 

Peixe Nemipterus japonicus - 28,33 ± 8,11 
Hidayati et al. 

(2023) 

Peixe Nemipterus japonicus - 10.1 ± 9.1 
El-Sayed et al. 

(2022) 

Peixe Nemipterus japonicus - 1,7 
Ineyathendral et al. 

(2023) 

Peixe Notolepis coatsi - 1.1 ± 0.57 Zhu et al. (2023e) 

Peixe Notopterus notopterus - 11.75 ± 3.95 
Seetapan & 

Prommi (2023) 

Peixe Odontamblyopus rubicundus - 51.63 ± 33.95 Ji et al. (2023) 

Peixe Oncorhynchus mykiss Truta-arco-íris 1.2 Kiliç (2022) 

Peixe Opsarius pulchellus - 13.50 ± 9.35 
Seetapan & 

Prommi (2023) 

Peixe Oreochromis niloticus Tilápia-do-nilo 
2.5 ± 1.1 a 18.1 ± 

0.4 
Mai et al. (2023) 

Peixe Oreochromis sp. Tilápia 
1.5 ± 0.04 a 2.9 ± 

0.1 
Mai et al. (2023) 

Peixe Oreochromis mossambicus 
Tilápia-de-

moçambique 
34.10 ± 11.15 

Seetapan & 

Prommi (2023) 

Peixe Oreochromis niloticus Tilápia-do-nilo 0,08 a 0,3 
Espiritu et al. 

(2023) 

Peixe Oreochromis niloticus Tilápia-do-nilo 1,1 
Garcés-Ordóñez et 

al. (2022) 
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Peixe Oreochromis niloticus Tilápia-do-nilo 4,0 a 5,8 
Harikrishnan et al. 

(2023) 

Peixe Oreochromis niloticus Tilápia-do-nilo 18.29 ± 8.90 
Seetapan & 

Prommi (2023) 

Peixe Oreochromis sp. Tilápia 1,3 
Garcés-Ordóñez et 

al. (2022) 

Peixe Otolithes ruber 
Corvina-dente-de-

sabre 
54 Riaz et al. (2024) 

Peixe Oxyeleotris marmorata - 10.00 ± 4.24 
Seetapan & 

Prommi (2023) 

Peixe Oxyeleotris marmorata - 1,11 ± 0,19 
Wicaksono et al. 

(2023) 

Peixe Oxyurichthys ophthalmonema - 6,20 a 17,20 Tran et al. (2023) 

Peixe Pagellus bellottii Bica-buço 0.94 ± 1.18 
Pappoe et al. 

(2022) 

Peixe Pagellus erythrinus Bica 
0,38 ± 0,72 a 0,57 ± 

1,51 

Compa et al. 

(2022) 

Peixe Parambassis siamensis - 17.00 ± 7.07 
Seetapan & 

Prommi (2023) 

Peixe Parupenaeus indicus - 0,84 ± 0,51 
Keerthika et al, 

(2023) 

Peixe Parupeneus macronemus - 7.6 ± 5.9 
El-Sayed et al. 

(2022) 

Peixe Perca fluviatilis Perca-europeia 2,44 ± 1,33 
Böyükalan & Yerli 

(2023) 

Peixe Pethia stoliczkana - 16.73 ± 9.38 
Seetapan & 

Prommi (2023) 

Peixe Phycis phycis Abrótea-da-costa 1,5 ± 0,71 Pittura et al. (2022) 

Peixe Planiliza abu - 6.5 ± 4.2 Kiliç et al. (2022) 

Peixe Planiliza macrolepis - 
1,33 ± 0,57 a 2,33 ± 

1,52 
Kor et al. (2023) 

Peixe Pomatomus saltatrix Anchova 2.8 ± 2.2 
El-Sayed et al. 

(2022) 

Peixe Potamotrygon leopoldi Arraia xingu 3,8 ± 1,6 
Trindade et al. 

(2023b) 

Peixe Pristolepis fasciata - 22.29 ± 20.93 
Seetapan & 

Prommi (2023) 

Peixe Pseudolaubuca sinensis - 13.0 ± 4.78 Yin et al. (2022) 

Peixe Pseudoplastystoma tigrinum Caparari 47.5 ± 9.7 Rojas et al. (2023) 

Peixe Pseudoplatystoma fasciatum Cachara 32.5 ± 11.3 Rojas et al. (2023) 

Peixe Pseudorasbora parva Moroko-de-pedra 0,5 ± 0,7 Lin et al. (2022a) 

Peixe Pseudupeneus prayensis - 1.26 ± 1.67 
Pappoe et al. 

(2022) 

Peixe Pterygoplichthys multiradiatus Acari 10 ± 0.0 
Seetapan & 

Prommi (2023) 

Peixe Pterygoplichthys pardalis Acari-bodó 47.6 ± 16.5 Rojas et al. (2023) 

Peixe Pterygoplichthys spp. - 0,8 a 1,3 
Espiritu et al. 

(2023) 
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Peixe Puntius amphibius - 0.77 ± 0.2 
Pandey et al. 

(2023) 

Peixe Puntius ticto - 12.59 ± 7.79 Shukla et al. (2022) 

Peixe Pygocentrus nattereri Piranha-vermelha 54.2 ± 21.9 Rojas et al. (2023) 

Peixe Rastrelliger brachysoma - 6.2 ± 3.3 Foo et al. (2022) 

Peixe Rastrelliger kanagurta Cavala-indiana 4.22±1.28 Edwin et al. (2023) 

Peixe Rastrelliger kanagurta Cavala-indiana 19.42 Riaz et al. (2024) 

Peixe Rastrelliger sp. - 20,89 ± 8,79 
Hidayati et al. 

(2023) 

Peixe Rhinoptera javanica - 
4,20 ± 1,78 a 6,00 ± 

2,70 
Kor et al. (2023) 

Peixe Rutilus rubilio - 6.25 ± 4.35 
Forgione et al. 

(2023) 

Peixe Salmo trutta Truta marisca 1,7 ± 1,05 Bilal et al. (2023b) 

Peixe Salmo trutta Truta marisca 4.33 ± 3.54 
Forgione et al. 

(2023) 

Peixe Salmostoma bacaila - 0.83 ± 0.13 
Pandey et al. 

(2023) 

Peixe Sardina pilchardus Sardinha 
0,10 ± 0,31 a 0,20 ± 

0,70 

Compa et al. 

(2022) 

Peixe Sardina pilchardus Sardinha 8.08 ± 4.20 
Hernández et al. 

(2022) 

Peixe Sardinella albella - 2.50±0.46 Edwin et al. (2023) 

Peixe Sardinella fimbriata - 6.5 ± 4.3 Foo et al. (2022) 

Peixe Sardinella gibbosa - 1.34 ± 0.56 
Kalaiselvan et al. 

(2022) 

Peixe Sardinella gibbosa - 0,45 ± 0,22 
Keerthika et al, 

(2023) 

Peixe Sardinella gibbosa - 11,6 Tran et al. (2023) 

Peixe Sardinella longiceps - 3,2 
Ineyathendral et al. 

(2023) 

Peixe Sardinella maderensis 
Sardinela-da-

Madeira 
1 a 26 

Nuamah et al. 

(2023) 

Peixe Sardinella maderensis 
Sardinela-da-

Madeira 
1.49 ± 1.48 

Pappoe et al. 

(2022) 

Peixe Sardinella zunasi Sardinha 0,30 ± 0,2 Lin et al. (2022a) 

Peixe Sarotherodon melanotheron - 2.38 ± 1.66 
Biankson et al. 

(2022) 

Peixe Satanoperca jurupari Jurupari 48 ± 16.9 Rojas et al. (2023) 

Peixe Saurida undosquamis - 3.4 ± 2.7 a 3.7 ± 2.2 
Kiliç & Yücel 

(2022) 

Peixe Scardinius erythrophthalmus Olho-vermelho 3.00 ± 1.16 
Forgione et al. 

(2023) 

Peixe Scatophagus argus - 2 
Koongolla et al. 

(2022) 
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Peixe Schistura desmotes - 12.00 ± 8.12 
Seetapan & 

Prommi (2023) 

Peixe Schizothorax plagiostomus - 17.08 ± 8.27 Bilal et al. (2023c) 

Peixe Schizothorax plagiostomus - 10 a 15 Khan et al. (2022) 

Peixe Schizothorax richardsonii - 36.33 ± 22.34 Badola et al. (2023) 

Peixe Scomber colias Cavala 0,65 ± 1,09 
Compa et al. 

(2022) 

Peixe Scomberomorus commerson - 1.6 ± 0.9 
El-Sayed et al. 

(2022) 

Peixe Scorpaena spp. - 1 ± 0 a 3,2 ± 3,35 Pittura et al. (2022) 

Peixe Seriola lalandi Olho-de-boi 19 a 29 
Pereira et al. 

(2023b) 

Peixe Serranus scriba Serrano-riscado 7.3 ± 6.0 
El-Sayed et al. 

(2022) 

Peixe Serranus scriba Serrano-riscado 1 ± 0 Pittura et al. (2022) 

Peixe Siganus canaliculatus 
Peixe-coelho-

perolado 
1,88 ± 1,27 

Keerthika et al, 

(2023) 

Peixe Siganus fuscescens Peixe-coelho-verde 3,8 a 4,6 
Harikrishnan et al. 

(2023) 

Peixe Siganus guttatus 
Peixe-coelho-de-

mancha-dourada 
58 ± 2,9 Lin et al. (2022a) 

Peixe Siganus rivulatus 
Peixe-coelho-

mármore 
12.5 ± 8.3 

El-Sayed et al. 

(2022) 

Peixe Sillago sihama - 4 
Koongolla et al. 

(2022) 

Peixe Sorubim lima Surubi bico-de-pato 24.7 ± 4.2 Rojas et al. (2023) 

Peixe Sparus aurata Dourada 38.3 ± 28.4 
El-Sayed et al. 

(2022) 

Peixe Sparus aurata Dourada 0,95 Kiliç (2022) 

Peixe Sparus aurata Dourada 1,5 ± 0,71 Pittura et al. (2022) 

Peixe Sparus aurata Dourada 5.1 ± 5.1 
Sánchez-Almeida 

et al. (2022) 

Peixe Sphyraena jello - 11 
Ineyathendral et al. 

(2023) 

Peixe Sphyraena obtusata Barracuda-de-recife 0,66 ± 0,2 
Keerthika et al, 

(2023) 

Peixe Sphyraena putnamae Barracuda-soldado 0 a 1 Kor et al. (2023) 

Peixe Sphyraena sphyraena Bicuda 2 ± 0 Pittura et al. (2022) 

Peixe Spondyliosoma cantharus Goraz preto 
0,5 ± 0,71 a 3,38 ± 

3,64 

Compa et al. 

(2022) 

Peixe Spondyliosoma cantharus Goraz preto 1 ± 0 Pittura et al. (2022) 

Peixe Squalius vardarensis - 1,7 ± 0,2 
Koutsikos et al. 

(2023) 

Peixe Stolephorus commersonnii - 9,70 a 20,30 Tran et al. (2023) 

Peixe Stolephorus spp. - 104 ± 4,12 
Patria & Ningrum 

(2023) 
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Peixe Syacium micrurum - 0.90 ± 0.73 Justino et al. (2023) 

Peixe Symphodus tinca Bodião-pavão 1 ± 0 Pittura et al. (2022) 

Peixe Syngnathus acus Marinha-comum 0,3 
Senturk et al. 

(2023) 

Peixe Tachysurus fulvidraco - 8.86 ± 4.26 Yin et al. (2022) 

Peixe Takifugu bimaculatus Fugu-riscado 
4.25 ± 2.63 a 7.91 ± 

2.16 
Song et al. (2022a) 

Peixe Terapon jarbua - 
1,46 ± 0,60 a 2,25 ± 

1,26 
Lim et al. (2023b) 

Peixe Thunnus albacares Albacora 9 
Pereira et al. 

(2023b) 

Peixe Tor tor - 53.13 ± 63.77 Badola et al. (2023) 

Peixe Trachurus mediterraneus 
Carapau-do-

Mediterrâneo 

0.47 ± 0.12 a 0.50 ± 

0.94 

Compa et al. 

(2022) 

Peixe Trachurus trachurus Carapau 
0,05 ± 0,22 a 0,15 ± 

0,37 

Compa et al. 

(2022) 

Peixe Trematomus eulepidotus - 1.7 ± 0.61 Zhu et al. (2023e) 

Peixe Trichiurus lepturus Peixe-espada 12 ± 2,86 
Hidayati et al. 

(2023) 

Peixe Trichopodus pectoralis - 27.2 ± 12.93 
Seetapan & 

Prommi (2023) 

Peixe Trichopodus trichopterus Tricogaster azul 29.38 ± 13.81 
Seetapan & 

Prommi (2023) 

Peixe Tridentiger barbatus - 8.00 ± 4.00 Gao et al. (2022c) 

Peixe Upeneus moluccensis - 12,10 a 14,30 Tran et al. (2023) 

Peixe Upeneus sulphureus - 3.89±1.36 Edwin et al. (2023) 

Peixe Uranoscopus scaber Papa-tabaco 1 ± 0 Pittura et al. (2022) 

Peixe Vimba vimba - 2,14 ± 1,06 
Böyükalan & Yerli 

(2023) 

Peixe Wallago attu - 5.0 ± 2.36 Bilal et al. (2023c) 

Peixe Xyrichtys novacula Bodião-de-areia 3.9 ± 4.3 
Cohen-Sánchez et 

al. (2022) 

Pepino-do-

mar 
Bohadschia vitiensis - 8,2 ± 9,6 

Adb-Elkader et al, 

(2023) 

Pepino-do-

mar 
Holothuria atra 

Pepino-do-mar-

manchado 
18,4 ± 17,6 

Adb-Elkader et al, 

(2023) 

Pepino-do-

mar 
Holothuria scabra - 2.01 ± 1.59 

Riani & Cordova 

(2022) 

Pepino-do-

mar 
Holothuria tubulosa 

Pepino-do-mar-

comum 
23 ± 8 a 50 ± 17 

Martines et al. 

(2023) 

Tubarão Rhizoprionodon acutus Tubarão-leite 4,5 
Janardhanam et al, 

(2022) 

Fonte: Da autora. 


