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RESUMO

Neste trabalho, analisamos os plasticos e os microplasticos (MP). Enfatizamos seus
processos de formacao, distribui¢do ambiental e persisténcia nos ecossistemas, bem como
0s principais impactos associados a contaminagdo por MPs no meio ambiente e 0s riscos
potenciais a saide humana. O estudo abordou mecanismos de exposi¢ao, bioacumulacao
e possiveis efeitos toxicologicos decorrentes da ingestdo e inalacdo dessas particulas.
Ademais, demonstramos como a Fisica contribui para a identificacdo e caracterizagdo dos
MPs por meio de técnicas espectroscopicas, com destaque para a Espectroscopia no
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) e a espectroscopia Raman,
apresentando a fundamentagdo fisica baseada na interagdo da radiacao eletromagnética
com os modos vibracionais moleculares, o que possibilitou a distingdo e a classificagdo
de diferentes tipos de polimeros, evidenciando o papel da Fisica no monitoramento € no

enfrentamento da problematica dos MPs.

Palavras-chave: microplasticos; polui¢do ambiental; saide humana; espectroscopia

FTIR; Espectroscopia Raman; fisica aplicada.



ABSTRACT

In this work, plastics and microplastics (MPs) are analyzed, with emphasis on their
formation processes, environmental distribution, and persistence in ecosystems, as well
as the main impacts associated with MP contamination in the environment and the
potential risks to human health. The study addresses exposure pathways,
bioaccumulation, and possible toxicological effects resulting from the ingestion and
inhalation of these particles. Furthermore, it is demonstrated how Physics contributes to
the identification and characterization of MPs through spectroscopic techniques,
particularly Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and Raman spectroscopy.
The physical foundations of these techniques are presented, based on the interaction
between electromagnetic radiation and molecular vibrational modes, which enables the
distinction and classification of different types of polymers, highlighting the role of

Physics in monitoring and addressing the microplastics problem.

Keywords: microplastics; environmental pollution; Human health; FTIR spectroscopy;

Raman Spectroscopy; applied physics.
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1 INTRODUCAO

A poluicdo causada por materiais plasticos tornou-se um problema de grande
importancia ambiental e socioecondmica, principalmente devido a ineficiéncia na gestao
dos residuos solidos, entre outros fatores associados ao consumo e descarte inadequado.
Dentro desse contexto, ganha destaque a contaminacao proveniente de particulas pléasticas
muito pequenas, com dimensdes na faixa micrométrica até milimétrica.

O primeiro registro da presenga dessas particulas no ambiente foi documentado
em 1972, quando fragmentos de plastico foram encontrados presos em redes de coleta de
plancton nas aguas costeiras da regido da Nova Inglaterra, nos Estados Unidos. Nesse
mesmo ano, fragmentos de polietileno e poliestireno também foram detectados no litoral
do Rio Grande do Sul, no Brasil (Itaipu Binacional, 2023).

Apesar desses registros iniciais, o tema ainda despertava pouco interesse
cientifico, resultando em um nimero reduzido de estudos durante a década de 1970.
Somente em 2004 tivemos o conhecimento dos microplésticos (MPs). Entre 2010 e 2020
foi quando identificaram a presenga de MP em toda a cadeia alimentar, mas sé a partir de
2023 que as pesquisas se voltaram para mapear seus impactos na satde humana
(Thompson, 2004).

Os MPs tém grande potencial para alterar a biota e o ecossistema oceanico do
nosso planeta como um todo, diz o fisico Paulo Artaxo, do Instituto de Fisica da
Universidade de Sao Paulo (USP) e membro da coordenagdo do Programa FAPESP de
Pesquisa em Mudancgas Climaticas Globais. Esse tipo de poluicao tem efeitos ainda nao
totalmente entendidos e quantificados. Precisamos de muita pesquisa cientifica para
caracterizar o material e estudar a extensao de sua distribuicdo, suas concentragdes, seus
efeitos nos ecossistemas e sobre os seres vivos € como remové-lo do meio ambiente
(FAPESP, 2019).

Da fossa das Marianas, no oceano Pacifico, aos Alpes, das praias de Fernando de
Noronha as grandes metrdpoles, os MPs estdo em toda parte, em geral sem serem vistos.
Andlises cada vez mais detalhadas apontam para o carater onipresente desses fragmentos,
esferas, pedacinhos de filmes ou de fibras de plastico com até 5 milimetros de diametro
ou extensao e frequentemente micrométricos. Eles ja foram encontrados ndo apenas no ar
que se respira, em ambientes terrestres, marinhos e reservas de agua doce, mas também

na agua de torneira e engarrafada, no sal marinho, no mel, na cerveja, nos frutos do mar
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e em peixes consumidos pelo homem e, por consequéncia, nas fezes humanas (FAPESP,
2019).

Um estudo liderado por Turra descobriu em 2014, na regido de Santos, litoral
paulista, pallets, pequenas esferas usadas para produzir materiais plasticos, enterrados a
até 2 metros de profundidade na areia da praia, indicando um problema muito maior do
que o pensado até entdo, quando se acreditava que eles se limitavam a superficie. Na
mesma regido, 75% dos mexilhdes tinham registro de ingestio de MPs. Pesquisas
baseadas em experimentos de laboratorio indicam que as particulas plasticas podem afetar
o crescimento, a reproducdo, o desenvolvimento e mesmo a sobrevivéncia de organismos
marinhos (FAPESP, 2019).

Com a crescente preocupagao sobre os impactos ecoldgicos dessas particulas em
diversos ecossistemas, os estudos sobre polui¢ao plastica comegaram a incorporar novas
abordagens.

O plastico ¢ um material polimérico amplamente utilizado pela sociedade
contemporanea devido as suas propriedades fisicas e quimicas, como leveza,
durabilidade, baixo custo de producdao e versatilidade de aplicacdes. Desde sua
popularizacdo no século XX, os plésticos passaram a integrar praticamente todos os
setores produtivos, incluindo embalagens, construg¢do civil, industria automotiva,
medicina e tecnologia. No entanto, o crescimento exponencial de sua producdo e
consumo, aliado a baixa taxa de reciclagem e ao descarte inadequado, tem resultado em
sérios impactos ambientais, tornando os residuos plasticos um dos principais desafios
ambientais da atualidade.

Um dos aspectos mais preocupantes relacionados aos residuos plasticos € a
formacao dos MPs, definidos como particulas com dimensdes inferiores a 5 mm. Esses
materiais podem ser originados tanto pela deterioragdo e fragmenta¢do de plasticos
maiores, causada por processos fisicos, quimicos e biologicos — como radiacao
ultravioleta, abrasdo mecanica e agdo microbiana — quanto pela produg¢do intencional de
MPs primarios, empregados em produtos industriais, cosméticos e abrasivos. Uma vez
liberados no ambiente, esses fragmentos apresentam elevada persisténcia, devido a
resisténcia a degradacdo natural, favorecendo sua ampla dispersdo em diferentes
compartimentos ambientais.

Os impactos dos plasticos € MPs nos ecossistemas aquaticos sao amplamente
documentados na literatura cientifica. Nos oceanos, rios € ambientes costeiros, esses

materiais contribuem para a degradacao dos habitats, afetam a fauna marinha por ingestao
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ou emaranhamento e atuam como vetores para a adsor¢do e transporte de contaminantes
quimicos e microrganismos patogénicos. Além disso, a presenga de MPs em cadeias
alimentares aquaticas representa uma ameaga crescente a biodiversidade e a estabilidade
dos ecossistemas, evidenciando a gravidade desse problema em escala global (Oceana,
2024).

Do ponto de vista da saide humana, os MPs despertam preocupagdo devido ao
seu potencial de ingestdo, inalagdo e absor¢do. Estudos recentes indicam a presenga
dessas particulas em alimentos, dgua potavel e at¢é mesmo em tecidos humanos,
levantando questionamentos sobre seus efeitos toxicoldgicos. Os riscos associados
incluem inflamacgdes, estresse oxidativo, alteragdes celulares e a possivel liberagao de
aditivos quimicos presentes nos polimeros, como plastificantes e retardantes de chama.
Embora muitos mecanismos ainda estejam em investiga¢do, a crescente evidéncia
cientifica refor¢ca a necessidade de métodos confiaveis para o monitoramento ¢ a
identificacdo desses contaminantes (FIOCRUZ, 2025).

Nesse contexto, a Fisica desempenha um papel fundamental na detecgdo e
caracterizacdo dos MPs no meio ambiente, especialmente por meio de técnicas
espectroscopicas. Métodos como a Espectroscopia no Infravermelho com Transformada
de Fourier (FTIR) e a espectroscopia Raman permitem identificar a composi¢ao quimica
dos polimeros a partir da interacdo da radia¢do eletromagnética com a matéria. Essas
técnicas baseiam-se em fundamentos fisicos sélidos, incluindo as equagdes de Maxwell,
que descrevem a propagagdo das ondas eletromagnéticas, e a transformada de Fourier,
utilizada na analise espectral dos sinais obtidos. Dessa forma, a aplicacdo da Fisica
contribui significativamente para o avanco do conhecimento cientifico e para o

desenvolvimento de estratégias eficazes no enfrentamento da problematica dos MPs.
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2 PLASTICOS

Os plésticos sao materiais poliméricos sintéticos caracterizados por serem leves,
resistentes, impermeaveis e de longa durabilidade. Podem ser produzidos em versdes
rigidas ou flexiveis, além de transparentes ou coloridas, € possuem custo relativamente
baixo. Devido a essas propriedades vantajosas, seu uso se expandiu para praticamente
todos os setores da sociedade contemporanea. Entretanto, a gestdo inadequada dos
residuos solidos faz com que esses materiais acabem se acumulando no ambiente,
tornando-se contaminantes presentes em praticamente todos os ecossistemas.

A produgao global de plasticos, iniciada por volta de 1950, aumentou de forma
expressiva ao longo dos ultimos 60 anos. Estima-se que aproximadamente 9,2 bilhdes de
toneladas de pléstico virgem tenham sido fabricadas para as mais diversas finalidades
nesse periodo. Como observado na Figura 1, os dados disponiveis indicam que, entre o
inicio da produgdo e o ano de 2017, foram geradas cerca de 7 bilhdes de toneladas de
residuos plasticos. Desse total, apenas 9% passaram por processos de reciclagem, 12%
foram destinados a incineragdo ¢ os demais 79% acabaram acumulados em aterros ou
liberados diretamente no ambiente, evidenciando falhas significativas no saneamento e
na gestdo de residuos solidos. Projecdes futuras indicam que, se o ritmo de producgdo
permanecer elevado e ndo houver melhorias efetivas no gerenciamento desses materiais,
aproximadamente 12 bilhdes de toneladas de residuos plasticos poderdo ser descartadas

no ambiente até 2050 (Science ADvances, 2022).

Figura 1: Um Mundo Cada Vez Mais Plastico
Evolucao na producao
mundial de plasticos
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Os plasticos mais frequentes no ambiente incluem os termoplasticos polipropileno
(PP), polietileno (PE), em suas formas de baixa densidade (PEBD) e alta densidade
(PEAD), poliestireno (PS), policloreto de vinila (PVC), politereftalato de etileno (PET) e
poliamida (PA), além do poliuretano (PU), um polimero termorrigido amplamente
utilizado.

A poluig¢do por plasticos ¢ considerada pela Organizacdo das Nagdes Unidas
(ONU) a segunda maior ameaga a biodiversidade global, ficando atrds apenas das
mudangas climaticas. Na América Latina, o Brasil ¢ o maior poluidor dos oceanos, uma
vez que descarta cerca de 1,3 milhdao de toneladas de residuos plésticos anualmente. Os
dados constam no relatério “Fragmentos da Destrui¢do: Impactos da Polui¢ao Pléstica a
Biodiversidade Marinha Brasileira, produzido pela Oceana Brasil”. Conforme o ranking,
produzido pela Oceana Brasil e o ranking global, o pais ocupa o oitavo lugar entre os
maiores poluidores de plastico no mundo. Ou seja, o pais ¢ responsavel por 8% da

poluigdo global dos oceanos (AMDA, 2025).

Figura 2: Tartaruga em Meio ao Lixo no Mar de Vitéria

Fonte: Vitor Jubini, G1 - Globo, 2023

Os impactos ecologicos, ambientais, estéticos e econOmicos associados ao
descarte inadequado de residuos plasticos, conforme Figura 2, tém consolidado a poluigao

pléastica como um tema prioritario de pesquisa em escala global. Dado que o plastico ¢
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um dos materiais mais utilizados mundialmente, sua contribui¢do para a massa total de
residuos solidos € expressiva. Além disso, estima-se que cerca de 80% desses residuos
tenham origem terrestre e acabem transportados para os oceanos (Marinha do Brasil,
2019). Como consequéncia, formaram-se ao menos cinco grandes zonas de acumulo de
plastico em vortices oceanicos, onde toneladas de detritos flutuantes se concentram,
causando danos significativos aos ecossistemas marinhos, incluindo a mortalidade de
numerosas espécies, conforme relatado pelo Panorama da Biodiversidade Global da ONU

(Camila Boehm, 2018).
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3 MICROPLASTCOS

Os MPs podem ser classificados como primarios ou secundarios conforme sua
fonte de origem. Os MPs primadrios sao aqueles produzidos intencionalmente para ter
dimensodes de até 5 mm e, por isso, ja sdo liberados no ambiente nesse tamanho, conforme
(FIG. 3). Eles podem ocorrer na forma de microesferas microscopicas, amplamente
utilizadas na formulagdo de cosméticos, incluindo produtos que contém glitter, que t€ém
recebido atengdo especial, e em itens de higiene pessoal, como esfoliantes, sabonetes e
cremes dentais. Além dessas aplicagdes, os MPs também sao empregados na industria
farmacéutica, na fabricacdo de plasticos como matéria-prima (pellets) e em diversos
processos da industria quimica, especialmente como agentes abrasivos (Marcelo;
Barbara; Tereza; 2022).

Os MPs primarios, por serem produzidos intencionalmente em dimensdes
microscopicas, apresentam elevada mobilidade no ambiente, o que favorece sua dispersao
tanto no solo quanto no ar, podendo ser facilmente ressuspendidos pelo vento,
especialmente em areas urbanas e industriais, sendo transportados por longas distincias
e posteriormente depositados por sedimentagdo seca ou precipitagdo, contribuindo para a
contaminagdo de diferentes ecossistemas. Os MPs sdo formados por fontes geradoras
primarias e secundarias. As fontes primarias sdo aquelas que possuem MPs em sua
composic¢ao, como cosméticos — cremes esfoliantes e produtos de higiene pessoal — pasta
de dentes, conforme pesquisa da (UNISINUS, 2017) e mostrado na Figura 3. As fontes
secundarias geram o MPs a partir do processo da fragmentagdo e/ou sua decomposi¢ado
pelos raios solares ultravioletas (UV) (César; Malavolta; Nogueira; Antonio; Patrocinio;

2017).



17

Figura 3: Microplastico Separado, Qualificado e Classificado por Tamanho

Fonte: Jodo Malavolta, UNISINOS, 2017

Por outro lado, microplasticos (MPs) secundarios sdo aqueles originados da
fragmentagdo dos residuos plasticos de maior dimensdo, como embalagens e outros
objetos, que, ao serem expostos as condi¢cdes ambientais e a diversos agentes estressores,
se degradam progressivamente até atingir a escala dos MPs. A degradagdo de um
polimero estd associada ao rompimento de ligacdes quimicas covalentes, seja na cadeia
principal ou em cadeias laterais. Esse rompimento ocorre devido a formagao de espécies
reativas, predominantemente radicais livres, que também promovem a continuidade do
processo degradativo (Marcelo; Barbara; Tereza; 2022).

Observando a Figura 4, percebemos como os MPs secundarios sdo comumente
encontrados no cotidiano como resultado da fragmentagdo de objetos plasticos maiores
expostos ao uso e a degradagdo ambiental. Eles estdo presentes no pd doméstico,
originados do desgaste de embalagens, moveis e utensilios plasticos, bem como de fibras
liberadas por roupas sintéticas durante o uso. Também podem ser detectados no ar urbano,
na adgua potavel, em alimentos como sal, frutos do mar e produtos industrializados, além
de estarem associados ao desgaste de pneus e a deterioragdo de residuos plésticos
descartados no ambiente, evidenciando sua ampla distribui¢do na vida diaria (Conexao

com Ciéncia, 2021).



Figura 4: Microplastico, Um Problema Cotidiano
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A etapa inicial da degradacdo pode ser desencadeada por fotodegradacdo,

processos fisicos, quimicos ou bioldgicos, como mostrado na Figura 4. Todos esses

mecanismos envolvem o fornecimento de energia suficiente para quebrar ligagdes

quimicas, o que explica por que determinados polimeros apresentam maior

suscetibilidade a degradacdo que outros. Em polimeros ramificados, por exemplo, a

presenca de ramificagdes resulta em atomos de carbono tercidrio na cadeia principal.

Como a energia da ligacdo C—H em carbonos terciarios ¢ menor do que em carbonos

secundarios, a degradacao tende a ser iniciada mais facilmente em polimeros ramificados

do que em polimeros lineares, compostos majoritariamente por carbonos secundarios

(Conexao com Ciéncia, 2021).
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Figura 5: Escala Comparativa: Garrafa Pet, Microplasticos e Nanoplasticos
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Carrafa PET

Fonte: Amanda F. Gouveia, G1, 2025

O processo de degradagdo dos plésticos primarios e secundarios, conforme
imagem na Figura 5, acarretam em diminui¢do da massa molar do polimero, aumento da
molhabilidade e da cristalinidade, além do surgimento de fissuras que originam
fragmentos caracteristicos dos MPs. A degradacdo fisica das particulas, por sua vez, gera
diferentes morfologias de MPs, como fibras, fragmentos e filmes. Ja os pellets mantém
sua forma original ap6s a degradagdo, embora possam apresentar alteragdes em algumas
de suas propriedades.

A exposi¢ao as intempéries desencadeia uma série de processos de degradagao
nos plasticos, incluindo biodegradacdo por micro-organismos (Conexdo com Ciéncia,
2025), fotodegradagdo pela radiagdo solar, degradagdo térmica devido a variagcdes de
temperatura, degradacdo termo-oxidativa pela oxidacdo em temperaturas mais baixas e
hidrélise pela exposicdo a dgua. Esses processos levam a fragmentagao dos plasticos em
particulas cada vez menores, muitas vezes invisiveis a olho nu (Conexao com Ciéncia,
2025).

A fragmentagdo mecanica € causada por movimentos e impactos de ondas, bem
como pelo atrito com rochas. J4 a fragmentacdo quimica, comumente associada a radiagao
solar, ocorre por meio de processos de fotodegradacdo e oxidagdo, impulsionados por

espécies reativas presentes no ambiente. As alteracdes nas propriedades dos polimeros
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podem envolver reagdes intramoleculares e intermoleculares, como despolimerizagao,

oxidacdo, reticulacdo ou quebra de ligagdes quimicas (Gabardo; 2019).



21

4 PROBLEMAS DECORRENTES DOS MICROPLASTICOS

Figura 6: A Grande llha de Lixo no Oceano Pacifico

Fonte: Olhar Oceanografico, 2020

Os efeitos da poluicdo na biodiversidade, além da formacdo de ilhas de lixo
plastico nos oceanos, conforme Figura 6, sdo inimeros. De acordo com o relatorio
divulgado pela Oceana Brasil, mais de 200 espécies marinhas brasileiras ja ingeriram
plastico. A lista inclui peixes, aves, tartarugas, mamiferos, crustdceos e moluscos. Nos
rios amazonicos, pesquisadores encontraram plastico nas branquias e no intestino de 98%
de 14 espécies (AMDA, 2025).

A ingestdo de residuos plasticos pode causar obstrugdes intestinais, perfuragdes
de orgaos, desnutricdo e morte. Em tartarugas-verdes, cada grama de plastico ingerido
aumenta em até 450% o risco de definhamento. Entre aves e mamiferos marinhos
analisados pelo Projeto de Monitoramento de Praias, 49 das 99 espécies tinham pléstico
no estomago (Oceana Brasil, 2024).

A principal via de contaminagao de corpos hidrico por MPs de fontes primarias ¢
a partir de efluentes domésticos e industriais. Por outro lado, se as particulas plasticas sdo
formadas a partir do intemperismo ambiental, estas sdo ditas como resultantes de fontes
secundarias. Quando plésticos sdo langados indevidamente e permanecem no ambiente
natural, eles estdo sujeitos a a¢do de diferentes fatores ambientais, como intemperismo,
radiagdo ultravioleta e agdo mecanica, que podem promover a fragmentacdo destes

materiais em particulas cada vez menores (Marcelo; Barbara; Tereza; 2022).
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O plastico também apresenta riscos de bioacumulagdo em cadeias alimentares.
Espécies também usadas para alimentagdo dos seres humanos, como o camardo-rosa € a
tainha, acumulam particulas plésticas. Isso representa riscos ndo apenas para a fauna, mas
também para a satde humana.

De modo geral, MPs presentes no ambiente sdo prontamente ingeridos por
diversos organismos, seja de forma direta, seja por transferéncia tréfica. A ingestao desses
materiais ocorre desde os niveis troficos iniciais, como fitoplancton e zooplancton, até
espécies de maior porte, incluindo aves e tartarugas. A biodisponibilidade dos MP ¢
influenciada por caracteristicas como tamanho, densidade e coloracdo. Particulas de
menor densidade sdo preferencialmente ingeridas por organismos da superficie, enquanto
particulas mais densas afetam espécies da coluna d'dgua e do sedimento. Devido a
resisténcia a metabolizagdo, os MPs tendem a bioacumular-se nos organismos e podem
ser biomagnificados ao longo da cadeia trofica (Pretorius; 2024).

Os impactos dos MPs a saude humana ainda estdo sendo desvendados pela
ciéncia, mas estudos iniciais ja apontam que a presenga dessas particulas esta associada a
estresse oxidativo, problemas cardiovasculares, desregulagdo enddcrina e imunologica,
além de comprometimento da memoria e do aprendizado. Testes laboratoriais indicam
que os MPs podem causar danos e morte de células, induzir a transformagao de células
saudaveis em cancerigenas e desencadear reagdes alérgicas. Substancias quimicas
presentes nos plasticos, como os ftalatos e o bisfenol, sdo apontadas como fatores de risco
para diversas condic¢des, incluindo disturbios do comportamento e da memoria, e

puberdade precoce (FIOCRUZ, 2025).

Figura 7: A presenca do Micropldstico no Corpo Humano

Fonte: Recicla Sampa, 2023
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E uma particula inerte, que ndo consegue ser degradada pelas nossas células. Ela
fica 14, conforme Figura 7, e ndo consegue ser eliminada. Ela carrega dentro dela, além
do préprio polimero, os aditivos do plastico, que sdo um capitulo a parte de extrema
gravidade. Carrega bactérias que se grudaram nela no caminho e metais pesados. Todos
os estudos em animais e estudos mais experimentais mostram que isso suscita um
processo inflamatorio (Lacerda, 2025).

Testes laboratoriais indicam que os MPs podem causar danos e morte de células,
induzir a transformagao de células saudaveis em cancerigenas e desencadear reagdes
alérgicas. Substancias quimicas presentes nos plasticos, como os ftalatos e o bisfenol, sao
apontadas como fatores de risco para diversas condigdes, incluindo disturbios do

comportamento ¢ da memoria, e puberdade precoce (FIOCRUZ, 2025).
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5 A FISICA COMO VETOR DE COMBATE AO MICROPLASTICO

O aumento exponencial da producdao e do descarte inadequado de materiais
plasticos nas ultimas décadas resultou na formacdo de particulas com dimensdes
inferiores a 5 mm, atualmente reconhecidas como um dos principais poluentes ambientais
em escala global. Devido a sua elevada persisténcia, ampla dispersao e capacidade de
interacdo com organismos vivos € contaminantes quimicos, os MPs representam um
desafio cientifico, tecnologico e ambiental. Nesse contexto, a Fisica desempenha um
papel fundamental na compreensdo, deteccdo e mitigacdo desse tipo de poluicdo,
fornecendo métodos experimentais, modelos teéricos e bases tecnoldgicas para a analise
do comportamento dessas particulas em diferentes meios (Instituto de Biociéncia, 2022).

A espectroscopia constitui uma das ferramentas mais relevantes da Fisica no
enfrentamento dos problemas ambientais associados aos MPs, pois permite a
identificacdo, caracterizagdo e quantificagdo desses contaminantes com elevada precisdo
e confiabilidade. Técnicas espectroscopicas, como a espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR) e a espectroscopia Raman, baseiam-se na interagdo da
radiagdo eletromagnética com a matéria, explorando as assinaturas vibracionais
caracteristicas das cadeias poliméricas. Isso possibilita distinguir diferentes tipos de
plasticos, mesmo em particulas de dimensdes micrométricas, presentes em matrizes
ambientais complexas, como 4gua, solo e tecidos bioldgicos (Costa, 2021).

Uma maneira indireta de se observar os espectros vibracionais, transferindo para
a regido do visivel as informacdes que seriam normalmente obtidas no infravermelho, ¢
através do espalhamento Raman que consiste no espalhamento ineldstico de radiagdo
eletromagnética monocromatica que interage com as moléculas. As frequéncias
vibracionais sdo determinadas pelas diferengas entre as frequéncias das radiagdes
espalhadas e a da radiacao incidente.

A absor¢do de radiagdo infravermelha deve ser tanto maior quanto maior for a
variagdo do momento dipolar da molécula durante a vibracdo. Mediante um tratamento
de mecanica quantica, pode ser deduzido que a intensidade integrada de uma banda de
absor¢ao no espectro infravermelho € proporcional ao quadrado da derivada do momento
dipolar em relagdo a distancia de ligacdo, nas proximidades da regido de equilibrio. Esta
derivada ¢ de dificil acesso, de modo que ndo se pode predizer, teoricamente, a

intensidade da banda. Todavia, a experiéncia tem mostrado que quando o momento
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dipolar da ligagdao ¢ grande, a banda costuma ser de grande intensidade e vice-versa.
Assim, pode-se estimar a intensidade das bandas tendo-se em conta a grandeza do
momento dipolar, que depende, principalmente, da diferenca de eletronegatividade dos
atomos envolvidos na ligacao.

Uma molécula diatdbmica pode considerar-se aproximadamente como um
oscilador harménico, cujos atomos efetuam vibragdes periodicas com uma frequéncia e

numero de onda dados, respectivamente, por:

o= L |k 1|k (1)

onde:
k ¢ a constante de forca de ligagao;
u a massa reduzida da molécula.

Em moléculas heteronucleares, como por exemplo, HF (Fluoreto de Hidrogénio),
HCI (Cloreto de Hidrogénio) e CO (Monoxido de Carbono), o momento dipolar oscila
com a mesma frequéncia da vibracdo, por que segundo a eletrodinamica classica, podem
absorver radiacdo infravermelha, dando lugar a uma banda fundamental de absor¢ao, cujo
nimero de ondas ¢ dado pela equacdo 1. Segundo a mecéanica cléssica, a forga ¢ a
derivada, com sinal trocado, da energia potencial V em relagdo a distancia r, tendo em
conta que a forga é:

F = —k(T - re), (2)
que resulta em:
V=—[Fdr =~ V= %k(r—re)z 3)

De acordo com os principios da espectroscopia no infravermelho, a absorcao de
radiagdo por uma molécula estd diretamente relacionada as suas vibracdes internas, sendo
tanto mais intensa quanto maior for a variagdo do momento dipolar durante 0 movimento
vibracional. Sob um tratamento mecanico-quantico, pode-se demonstrar que a
intensidade integrada de uma banda de absor¢do no espectro infravermelho ¢
proporcional ao quadrado da derivada do momento dipolar em relacdo a distincia de
ligacdo, avaliada nas proximidades da posicao de equilibrio molecular. Assim, apenas
vibragdes que promovem uma variagdo significativa do momento dipolar sdo ativas no
infravermelho e originam bandas caracteristicas no espectro. No caso dos MPs, os
diferentes polimeros apresentam grupos funcionais especificos cujas vibragdes produzem

assinaturas espectrais bem definidas, permitindo que, a partir da analise dessas bandas de
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absor¢do, seja possivel identificar e diferenciar particulas de MPs com base em sua

composic¢ao quimica (Lara L. Zache, 2022).
5.1 Fundamentacao fisica e matematica para aplicacao da espectroscopia
5.1.1 Interacdo radiacdo-matéria

A caracterizagdo espectroscopica parte da descricao da interagao entre um campo
eletromagnético ¢ a matéria, modelada pelas equacdes de Maxwell. Para um campo
elétrico harmonico:

E(t) = EO cos(wt) 4)

A resposta do material € descrita pelo momento dipolar induzido:

p(O) = ak(0), )
onde:
. o ¢ a polarizabilidade molecular, grandeza-chave na espectroscopia Raman;

. ® ¢ a frequéncia angular da radiacdo incidente.
5.1.2 Modos vibracionais e equacdo do oscilador harmoénico

Os atomos em um polimero sdo modelados, em primeira aproximagao, como

osciladores harmonicos quanticos. A energia vibracional é dada por:
E, = ho, (v +3). 6)
onde:
oy ¢ a frequéncia vibracional do modo normal;
v=0,1,2,...

Sendo que, essas frequéncias dependem de:

- ©)

em que:
k: constante de for¢a da ligagdo quimica;

u: massa reduzida dos atomos.
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Com base nos parametros, fica claro que cada polimero possui um conjunto
proprio de frequéncias vibracionais, o que gera sua assinatura espectral. Cada tipo de

pléstico denotara curvas especificas ao receber o feixe de luz.
5.1.3 Espectroscopia Raman - Espalhamento ineldstico

A espectroscopia Raman ¢ uma técnica poderosa e complementar ao FTIR, capaz de
fornecer informacdes detalhadas sobre a estrutura molecular dos MPs. Baseada no
espalhamento ineldstico da luz, a técnica permite obter espectros vibracionais que
revelam informagdes sobre os tipos de ligagdes quimicas e grupos funcionais presentes
nos polimeros. A espectroscopia Raman ¢€ particularmente eficaz para a identificagdo de
plasticos coloridos e pigmentados, que podem apresentar dificuldades para a identificacdo
com outras técnicas, como o FTIR. O avan¢o na microscopia Raman permitiu a detec¢do
de particulas de MPs em escalas muito pequenas, até mesmo em nanoescala,
possibilitando a identificagdo de MPs em diferentes amostras ambientais, como agua,
sedimentos e organismos. No entanto, a técnica pode apresentar limitacdes como a
interferéncia de fluorescéncia de alguns pigmentos, a necessidade de amostras limpas e
bem preparadas para evitar interferéncias no sinal (MORAES; OLIVATTO;
LOURENCO; LOURENCO; TORNISIELO; 2024).

Figura 8: Vibragdes Moleculares e espalhamento Raman
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O “efeito Raman”, descoberto pelo fisico indiano Sir C.V. Raman (1888-1970),
prémio Nobel em 1930, ¢ uma alteragdo da cor da luz refletida por moléculas ou estruturas
cristalinas, que ¢ imperceptivel para o olho nu. No processo de reflexdo comum o
comprimento de onda da luz ndo ¢ alterado (espalhamento Rayleigh ou elastico), mas
numa fragdo muito pequena das vezes (10 a 10 ) ocorre o espalhamento inelastico, isto
¢, o foton incidente ¢ afetado pela amostra e € espalhado com outro comprimento de onda.

Na espectroscopia Raman, a polarizabilidade ndo ¢ constante, mas depende da

coordenada vibracional Q:

da

a(@) = a0+ () @+ (8)

Substituindo, Q = Q, cos(wy t), o momento dipolar passa a ter termos do tipo;

p(t) o« cos(wt) cos(w,t),

)
usando identidades trigonométricas, surgem componentes de frequéncia;
WRaman = W T Wy, (10)
donde, tais termos, correspondem as linhas Raman Stokes e anti-Stokes.
5.1.4 Intensidade Raman
A intensidade do espalhamento Raman ¢é proporcional a:
ae 2 11
| 2o, (11)

0 que nos leva a concluir que somente modos vibracionais que alteram a polarizabilidade

sdo ativos em Raman.

5.1.5 Espectroscopia FTIR: absorcaio e lei de Beer—Lambert

A Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) ¢
amplamente utilizada na identificagdo de polimeros, analisando a quantidade de luz
refletida, absorvida ou transmitida por uma amostra em uma faixa espectral especifica
(Costa; J. Silveira; 2021).

Para MPs maiores que 500 um, recomenda-se o uso de FTIR com um acessorio
de reflectancia total atenuada (FTIR-ATR). Ja para particulas menores, o FTIR pode ser
acoplado a um microscopio (u-FTIR), permitindo a analise detalhada de MPs menores,
como demonstrado e permite a andlise em larga escala de amostras complexas. Estudos

revelaram que os polimeros mais comuns em amostras de agua doce incluem PE, PP, PS,
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PVC, PET e PA, devido a sua alta demanda industrial e baixa densidade, facilitando sua
presenca em aguas superficiais. Apesar de ser altamente precisa, a técnica FTIR enfrenta
desafios na analise de particulas muito pequenas e na interferéncia de substancias
quimicas complexas presentes nas amostras ambientais (Couga; Garcia; 2019).

Com o método FTIR, a caracterizacdo dos materiais plasticos esta associada a
absorcao da radiacdo infravermelha, descrita pela Lei de Beer—Lambert:
A(w) = e(v)cl,
onde: (12)
A: absorbancia;
€(v): coeficiente de absorcao espectral;
c: concentragdo do material;
1: caminho optico.

Verifica-se que um modo vibracional ¢ ativo em IR se houver variacdo do

momento dipolar elétrico.
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6. CARACTERIZACAO FiSICA DOS MP POR ESPECTROSCOPIA

A espectroscopia Raman identifica MPs em decorréncia de que cada polimero
possui uma assinatura vibracional Unica, associada aos modos de vibragdo das ligagdes
quimicas que compdem sua estrutura molecular. Essa técnica ¢ amplamente utilizada na
Fisica e na ciéncia dos materiais por ser nao destrutiva, altamente especifica e adequada
a andlise de particulas microscépicas.

Quando um feixe de laser monocromatico incide sobre uma particula de MP, a
maior parte da luz ¢ espalhada elasticamente (Espalhamento Rayleigh). Contudo, uma
pequena fracao da radiagdo sofre espalhamento inelastico, conhecido como efeito Raman,
no qual ocorre troca de energia entre os fotons incidentes e os modos vibracionais das
moléculas do material. Essa troca resulta em um deslocamento de frequéncia
(deslocamento Raman), caracteristico das ligagdes quimicas presentes no polimero.

Por meio de Espectroscopia Raman Diriga Morfologicamente, imagens
automatizadas de particulas com a espectroscopia Raman em uma unica plataforma
integrada, fornecendo a poténcia para desbloquear problemas complexos de
caracterizacdo de particulas, conforme encontrados em amostras de MP contendo uma
mistura de muitos tipos de plastico diferentes. Conforme Figura 8, segundo

(PANALYTICAL; 2025).

Figura 9: Caracterizacdo de Microplastico.
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Entre as principais vantagens da espectroscopia Raman destacam-se a rapidez, a
ndo destrutividade e a elevada especificidade quimica. Entretanto, a técnica pode
apresentar limitagdes relacionadas a fluorescéncia de impurezas organicas, que pode
mascarar o sinal Raman, e ao aquecimento local da amostra devido a incidéncia do laser.
Assim, a espectroscopia Raman identifica MP ao explorar as interagdes entre luz e
matéria, fornecendo informagdes detalhadas sobre a estrutura molecular dos polimeros.
Essa abordagem torna a técnica uma ferramenta fundamental para a detecgdo,
caracteriza¢ao ¢ monitoramento de MP em estudos ambientais e fisicos.

Os pesquisadores do Departamento de Obstetricia e Ginecologia, do Campus Bio
Médico Universidade de Roma juntamente com outros pesquisadores italianos,
detectaram MPs no leite materno humano pela primeira vez, causando uma preocupagao
com os possiveis impactos a satde dos bebés. O uso generalizado de plasticos determina
a inevitavel exposi¢do humana aos seus subprodutos, incluindo os MP, que entram no
organismo humano principalmente por ingestdo, inalagdo e contato dérmico. A
microespectroscopia Raman identificou as impurezas nas amostras de leite conforme as

curvas evidenciadas pela Figura 9 (Baldassin, 2018).

Figura 10: Microplastico Descoberto em Leite Materno.
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Com o uso da Espectroscopia, pesquisadores do Departamento de Obstetricia e
Ginecologia, do Campus Bio Médico Universidade de Roma juntamente com outros
pesquisadores italianos, detectaram MPs no leite materno humano pela primeira vez,
causando uma preocupacao com os possiveis impactos a saide dos bebés.

“Neste estudo unico, amostras de leite materno humano coletadas de 34 mulheres
foram analisadas por microespectroscopia Raman e, pela primeira vez, a contaminagao
por MP foi encontrada em 26 das 34 amostras. As microparticulas detectadas foram
classificadas de acordo com sua forma, cor, dimensdes € composi¢ao quimica. Os MPs
mais abundantes foram compostos de polietileno, policloreto de vinila e polipropileno,
com tamanhos variando de 2 a 12 um.” Relata Paula Baldassin, Médica veterinaria,
formada pela Universidade Paulista, Doutora em Oceanografia Quimica pelo Laboratério

de Quimica Organica Marinha, no Instituto Oceanografico da Universidade de Sao Paulo.
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7. CONCLUSAO

A presente pesquisa permitiu compreender, inicialmente, a natureza dos plasticos
como materiais poliméricos sintéticos amplamente utilizados pela sociedade moderna em
razao de suas propriedades fisicas e quimicas, como leveza, durabilidade e baixo custo de
producdo. Entretanto, essas mesmas caracteristicas favorecem sua persisténcia no
ambiente, uma vez que os plasticos apresentam elevada resisténcia aos processos naturais
de degradagdo. Como consequéncia, o descarte inadequado e o uso excessivo desses
materiais resultam no acimulo de residuos plasticos em diferentes compartimentos
ambientais, constituindo um problema de escala global.

No contexto ambiental, os MPs, definidos como particulas pléasticas de dimensdes
inferiores a 5 mm, alcangcam oceanos, rios ¢ solos por multiplas vias, incluindo a
fragmentacdo de residuos plasticos maiores, o lancamento de efluentes domésticos e
industriais, o desgaste de pneus e tecidos sintéticos, bem como o transporte por
escoamento superficial e correntes atmosféricas. Uma vez dispersos, esses contaminantes
apresentam elevada mobilidade, podendo ser transportados por longas distancias e
incorporados aos ciclos naturais, o que dificulta seu controle e remediacao.

Os riscos associados a presenga de MPs para a vida humana s3o motivo de
crescente preocupacao cientifica. A ingestdo e a inalagao dessas particulas podem ocorrer
por meio da dgua potavel, dos alimentos e do ar, possibilitando sua interagdo com tecidos
biologicos. Além disso, os MPs podem atuar como vetores de substancias toxicas, como
metais pesados € compostos organicos persistentes, bem como de microrganismos
patogénicos, ampliando seus potenciais efeitos adversos a saude humana, ainda que
muitos desses impactos necessitem de investigagdes mais aprofundadas.

Diante desse cendrio, a Fisica desempenha um papel central na deteccio,
identificacdo e caracterizacdo dos MPs, fornecendo bases tedricas e metodoldgicas para
o desenvolvimento de técnicas analiticas precisas. A espectroscopia, em especial,
destaca-se como uma das ferramentas mais relevantes, pois permite a identificagdo da
composi¢ao quimica dos polimeros a partir de suas assinaturas espectrais, possibilitando
andlises qualitativas e quantitativas dessas particulas em diferentes matrizes ambientais.

Nesse contexto, o uso da Transformada de Fourier aplicada a espectroscopia no
infravermelho (FTIR), bem como a espectroscopia Raman, constitui um avango
significativo na andlise de MPs. Essas técnicas baseiam-se na interacdo da radiacdo

eletromagnética com as vibragdes moleculares, permitindo a obteng¢do de espectros
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caracteristicos associados a diferentes tipos de polimeros. Assim, a aplicagdo dos
fundamentos fisico-matematicos dessas metodologias refor¢a a importancia da Fisica no
enfrentamento da poluicdo por MPs, contribuindo nido apenas para o avango do
conhecimento cientifico, mas também para o desenvolvimento de estratégias de

monitoramento ambiental e de politicas publicas voltadas a mitigacdo desse problema.
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