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Resumo Geral 1 

O descarte inapropriado de resíduos plásticos tem resultado em diversos impactos 2 

ambientais. O acúmulo desses resíduos descartados em aterros sanitários e no ambiente 3 

é estimado em 60% do total produzido ao redor do mundo ao longo de 65 anos. Essas 4 

condições propiciam a formação dos microplásticos (MPs), os quais em ecossistemas 5 

aquáticos e terrestres têm sido investigados em diferentes locais ao redor do mundo, 6 

devido sua ampla distribuição. Contudo, a sua caracterização e distribuição nos 7 

reservatórios ainda estão poucos documentados em comparação com rios, lagos, e 8 

estuários, especialmente para microplásticos de pequenas dimensões (<300 μm, SMPs). 9 

Este é o primeiro estudo a investigar a presença de MPs nas águas de reservatórios da 10 

Amazônia brasileira (Samuel, Curuá-Una, Belo Monte e Tucuruí). Foram realizados 11 

arrastos verticais com rede de 20 µm nos três estratos da coluna d’água para coleta de 12 

água nos compartimentos a montante, jusante e interior dos reservatórios durante o 13 

período de menor pluviosidade da região. Quantidades consideráveis de MPs foram 14 

detectadas em todas as amostras de água. A abundância média de MPs variou de 120,5 15 

± 38 a 892 ± 394 partículas/m3 entre os compartimentos dos reservatórios e de 247 ± 66 16 

a 640 ± 385 partículas/m3 entre os reservatórios, com diferenças significativas para a 17 

jusante dos reservatórios de Samuel e montante de Belo Monte. No geral, a maior 18 

abundância de MPs foi identificada à montante das barragens dos reservatórios. Os MPs 19 

representaram predominância de fragmentos (56%) e fibras (39%), com uma proporção 20 

menor de filmes e espumas (5%). Partículas pequenas foram predominantes: os 21 

fragmentos variaram de 20 µm a 5 mm, com predominância dos tamanhos 20 – 120 µm 22 

(65%) e 121 – 200 µm (21%), enquanto as fibras variaram de 45 µm a 5 mm, com 23 

maior proporção dos tamanhos 501 µm – 5 mm (51%); 201 – 500 µm (35%). As cores 24 

azul, transparente, vermelho e preto apresentaram maior frequência nas amostras. A 25 

proximidade com áreas urbanas, baixos índices de atendimento ao saneamento básico e 26 

diferenças na cobertura do solo ligadas à agricultura na região são potenciais fontes de 27 

MPs nos reservatórios da Amazônia. Este estudo indica que os reservatórios são 28 

presumivelmente potenciais sumidouros para o acúmulo de MPs, embora quantidades 29 

moderadas de MPs também tenham sido detectadas à jusante de tais sistemas.  30 

Palavras chaves: Poluição plástica; hidrelétrica; resíduos; Brasil. 31 
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Introdução Geral 32 

O plástico é um material polimérico feito de monômeros de resina sintética com 33 

aditivos químicos, muito utilizado na vida cotidiana devido as suas propriedades (Liao 34 

et al., 2008). Eles estão entre os materiais mais versáteis já criados pelo homem, pois 35 

apresentam características como resistência, flexibilidade, leveza, durabilidade e baixo 36 

custo de produção, por isso estão presentes em todo lugar, desde a indústrias 37 

automobilística, eletrônica, farmacêutica, têxtil, construção civil, até embalagens 38 

diversas (Sivan, 2011; Brazel; Rosen, 2012). 39 

Os plásticos mais comercializados são produzidos a partir de fontes de 40 

combustíveis fósseis, derivados do petróleo, que dão origem ao polipropileno (PP), 41 

polietileno (PE), polietileno tereftalato (PET), poliestireno (PS), cloreto de polivinila 42 

(PVC), poliuretano (PUR), e poliftalamidas (PPA), que juntos representam 92% de todo 43 

plástico sem fibras já produzidos (Harding et al., 2007; Geyer et al., 2017). Devido à 44 

alta resistência e durabilidade desses polímeros, os plásticos podem levar mais tempo 45 

serem degradados assim que entraram no meio ambiente, sendo considerados resistentes 46 

a biodegradação (Hadad et al., 2005; Urbanek et al., 2018).  47 

A sua produção comercial teve início aproximadamente em 1950, estima-se que 48 

6,3 das 8,3 milhões de toneladas de plásticos virgens produzidas desde esse período até 49 

2015 se tornaram resíduos (Geyer et al., 2017), dos quais poucos tiveram como destino 50 

a reciclagem e cerca de 60% se acumularam em aterros sanitários e no meio ambiente 51 

(Barnes et al., 2009; Geyer et al., 2017). Até o momento, os plásticos representam de 60 52 

a 80% da poluição de resíduos sólidos em lagos e oceanos e se as atuais taxas de 53 

produção continuarem, é estimado que até 2050 os oceanos possam conter mais plástico 54 

(em peso) do que peixes (MacArthur, 2017). 55 

Os resíduos plásticos se acumulam no ambiente ao longo dos anos, e a única 56 

forma de eliminar permanentemente estes resíduos é através da destruição por 57 

tratamento térmico (incineração), como a combustão ou pirólise (Geyer et al, 2017). 58 

Porém, em condições ambientais esses materiais sofrem degradação, que pode ser 59 

térmica, biológica, química, mecânica e principalmente a degradação foto-oxidativa 60 

(incidência de radiação UV), considerada a primeira fonte de degradação dos polímeros 61 

(Grassie; Scott, 1988; Singh; Sharma, 2008). 62 
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Essa degradação ocorre em longos períodos, resultando em fragmentos plásticos 63 

microscópicos, lâminas e fibras, conhecido como microplásticos - MPs (1μm - 5mm) e 64 

nanoplásticos (<1 μm) (Urbanek et al., 2018; GESAMP, 2019). Comumente são 65 

classificados em microplásticos primários, os que tem origem no processo de produção 66 

industrial, muito utilizados em cosméticos e produtos de higiene e microplásticos 67 

secundários, formados devido à fragmentação ou degradação de fragmentos de plástico 68 

maiores, componentes do mesoplásticos (5,01–25 mm), macroplásticos (25–1000 mm) 69 

e megaplásticos (acima de 1000 mm) (Thompson et al., 2009; Cole et al., 2011; 70 

GESAMP, 2019). 71 

Os MPs podem conter uma mistura complexa de polímeros, aditivos químicos, 72 

antioxidantes, estabilizantes, produtos orgânicos adsorvidos (como os POP’s - poluentes 73 

orgânicos persistentes) e microorganismos, que ao longo do tempo formam biofilmes na 74 

sua superfície (Lobelle; Cunliffe, 2011; Galloway et al., 2017; Jiang, 2018). Devido a 75 

sua ampla distribuição e seu tamanho reduzido, os microplásticos são facilmente 76 

consumidos por organismos aquáticos de diferentes níveis tróficos, podendo se 77 

acumular ao longo da cadeia alimentar, causando efeitos biológicos adversos ainda 78 

pouco conhecidos em organismos (Santillo et al., 2017; Ivleva et al., 2017; Van 79 

Raamsdonk et al., 2020). 80 

Quando os MPs são ingeridos ou assimilados acidentalmente, essas substâncias 81 

presentes no plástico podem ser liberadas nos organismos, por meio da quebra de suas 82 

ligações químicas por calor ou condições ácidas e básicas no ambiente (Wang et al., 83 

2019; Carmen, 2021). A atenção aos MPs vem aumentando devido à preocupação da 84 

interação entre MPs e produtores primários aquáticos (Bhattacharya et al., 2010; 85 

Sjollema et al., 2016; Gonçalves et al., 2021). Em geral, os estudos dos efeitos dessas 86 

partículas, apontam para potenciais problemas toxicológicos no desenvolvimento e 87 

reprodução dos organismos, no entanto, em águas doces os estudos de tais efeitos ainda 88 

são mais limitados (Arutchelvi et al. 2008; Lu et al., 2016; Anbumani; Kakkar, 2018; 89 

Jaikumar et al., 2019; Wang et al., 2020). 90 

Os MPs foram identificados nos oceanos no início dos anos 1970, quando pellets 91 

foram observados flutuando entre as algas no mar de Sargaço (Carpenter; Smith, 1972). 92 

A partir de então as pesquisas sobre o tema tem aumentado, porém em águas 93 

continentais, o primeiro estudo foi publicado em 2005 (Moore et al., 2005). Até o 94 
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momento pesquisas sobre a abundância e distribuição dos microplásticos em águas 95 

continentais ainda são restritas, mas assim como nos oceanos, os microplásticos são 96 

comuns nesses sistemas em escala global (Geyer et al., 2017; Rochman, 2018). 97 

O ambiente terrestre e os sistemas de água doce são considerados as origens e 98 

vias de transporte dos plásticos para os oceanos (Dris et al., 2015). A presença de MPs 99 

foi constatada desde lagos em áreas remotas, como no Ártico (González-Pleiter et al., 100 

2020) até áreas com maior atividade antrópica como o lago Poyang, o maior lago de 101 

água doce da China (Yuan et al., 2019). Também foram identificados em amostras de 102 

macroinvertebrados ao longo de três rios próximos a estações de tratamento de águas 103 

residuais no Reino Unido (Windsor et al., 2019), em gastrópodes na África Ocidental 104 

(Akindele; Ehlers; Koop, 2019), em camarão de águas continentais na Austrália (Nan et 105 

al., 2020) e no rio Pageú, Nordeste do Brasil, numa espécie de peixe comercial e de 106 

ampla distribuição (Silva-Cavalcanti et al., 2016). 107 

Os estudos dessas partículas plásticas nos sistemas terrestre e em água doce são 108 

fundamentais para identificar as suas fontes de poluição para o meio ambiente, porque 109 

esses ecossistemas são receptores direto de resíduos urbanos, industriais e agrícolas 110 

(Jambeck et al., 2015; Rochman, 2018). Tendo em vista que os reservatórios afetam as 111 

bacias hidrográficas nas áreas circundantes, são importantes fontes de abastecimento, 112 

geração de eletricidade e controle de inundações (Yao et al., 2020), é importante 113 

conhecer a distribuição e a abundância de MPs nesses ambientes.  114 

No território brasileiro, as barragens hidroelétricas foram propostas para garantir 115 

a segurança energética do país, o qual tem o maior potencial hidroelétrico da América 116 

do Sul (Fearnside, 2015). No entanto, a grande expansão dessas barragens na Amazônia 117 

trouxe preocupações sociais e ambientais devido aos impactos causados (Bermann, 118 

2012). Este estudo busca investigar a presença e distribuição de microplásticos nos 119 

reservatórios das usinas hidrelétricas de Samuel, Curuá-Una, Tucuruí e Belo Monte no 120 

estado do Pará e Rondônia, na região Amazônica, identificando a ocorrência, 121 

abundância, distribuição e características dos microplásticos na região. 122 

O uso dos reservatórios é destinado a pesca artesanal e comercial, aquicultura 123 

(no caso de Tucuruí), abastecimento e geração de energia, associada à ocupação por 124 

comunidades tradicionais e ao ambiente rural (agricultura, pecuária, assentamentos e 125 
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propriedades rurais) (Santos; Santos, 2005; Jati; Silva, 2017). O reservatório da 126 

hidrelétrica de Samuel, no rio Jamari, drena vastas extensões de terra nas proximidades 127 

da BR/364 (Cuiabá-Porto Velho), que constituem áreas com grandes impactos 128 

ambientais na Amazônia, se situa na bacia hidrográfica do rio Madeira, localizado no 129 

estado de Rondônia (Fearnside, 1989). 130 

Já o reservatório da hidrelétrica de Curuá-Una,  a mais antiga hidrelétrica neste 131 

estudo na região da Amazônia, é localizado na bacia hidrográfica de mesmo nome, no 132 

rio Curuá-Una, o qual possui dois afluentes, o rio Mojú e o rio Mojuí dos Campos, no 133 

sudoeste do estado do Pará (Zacardi et al., 2021). As usinas hidrelétricas de Tucuruí e 134 

Belo Monte estão entre as cinco maiores hidrelétricas existentes na América do Sul 135 

(Fearnside, 2015). 136 

O reservatório de Tucuruí pertence a bacia hidrográfica Tocantins-Araguaia, e 137 

está inserido no estado do Pará (Ribeiro et al., 1995). A sua bacia é formada por dois 138 

cursos d’água principais: o rio Tocantins e o rio Araguaia que se unem a cerca de 500 139 

km da foz para formar o baixo Tocantins, o qual desemboca no rio Pará, parte do 140 

estuário do Amazonas, a uma distância aproximada de 200 km do oceano At1ântico 141 

(Merona, 1987). Já o reservatório de Belo Monte se localiza na bacia do rio Xingu, que 142 

se situa nos estados do Mato Grosso e do Pará, na região conhecida como “Arco do 143 

Desmatamento”. O rio Xingu, é o seu principal curso d’água e o terceiro maior 144 

tributário do rio Amazonas (Pérez, 2015). 145 

Apesar dos estudos de contaminação por MPs em reservatórios ter surgido nos 146 

últimos seis anos, vem recebendo uma atenção crescente em diferentes continentes. No 147 

entanto, é necessária uma compreensão abrangente dos fatores e mecanismos da 148 

poluição em reservatórios, pois os potenciais níveis de risco ecológico são elevados 149 

nestes sistemas e as atuais políticas para mitigar a poluição microplástica são 150 

insuficientes (Guo et al., 2021). A maioria dos estudos sobre MPs em reservatórios 151 

estão concentradas nos continentes Asiático (Zhang et al., 2015; Di; Wang, 2017; Lin et 152 

al., 2021; Niu et al., 2022), na América do Norte (Watkins et al., 2019), Europa (Hubner 153 

et al., 2020; Tavşanoğlu et al., 2020; Turhan, 2021) e África do sul (Weideman et al., 154 

2019), com menor dados sobre reservatórios na América do Sul (Gerolin, 2020; Correa-155 

Araneda et al., 2022) e praticamente inexistentes para a Amazônia. 156 
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Propõe-se que as barragens e reservatórios sejam potenciais depósitos de MPs, 157 

interceptando parte desses poluentes nas águas e sedimento a montante, com esse 158 

acúmulo nos reservatórios, maior será a probabilidade de ingestão por organismos 159 

aquáticos de diferentes níveis tróficos, o que podem causar danos e efeitos adversos nos 160 

ecossistemas aquáticos e na saúde humana (Zhang et al., 2017; Hubner et al., 2020; Li 161 

et al., 2020).  No cenário atual, alguns estudos já reportaram a poluição de Mps para 162 

águas continentais da amazônica brasileira (Andrade et al., 2019; Gerolin et al., 2020; 163 

Ribeiro-Brasil et al., 2020), no entanto, em reservatórios ainda não foi constatado a 164 

ocorrência deste poluente, sendo este o primeiro estudo a avaliar a ocorrência, 165 

distribuição e abundância de MPs nestes ecossistemas. Este estudo busca investigar a 166 

presença e distribuição espacial de microplásticos nos reservatórios das usinas 167 

hidrelétricas de Samuel, Curuá-Una, Tucuruí e Belo Monte no estado do Pará e 168 

Rondônia, na região Amazônica brasileira. 169 

 170 

Objetivo Geral 171 

 Investigar a distribuição e abundância de microplásticos na coluna de água dos 172 

reservatórios das usinas hidrelétricas de Tucuruí, Belo Monte e Curuá-Una no estado do 173 

Pará e Samuel no estado de Rondônia, na região Amazônica durante um período de 174 

menor pluviosidade. 175 

Objetivos Específicos 176 

 177 

• Identificar a ocorrência, abundância e distribuição dos microplásticos em 178 

amostras de água dos quatro reservatórios selecionados; 179 

•  Classificar os MPs presentes nos reservatórios quanto ao tamanho, cor e forma; 180 

•  Constatar se há variação na distribuição e quantidade de MPs no período menos 181 

chuvoso entre os compartimentos à montante, à jusante e no interior dos 182 

reservatórios; 183 

•  Verificar se a quantidade de MPs varia entre os reservatórios, localizados em 184 

distintas sub-bacias hidrográficas da Amazônia brasileira. 185 

 186 
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Abstract 

The occurrence and pollution of microplastics have caused great concern around the world, 

given the environmental impacts of such pollutants. Research on these plastic particles in 

freshwater is increasing, however, there are still few studies in riverine reservoirs. In this 

study, was investigated the presence, abundance, and characteristics of microplastics from the 

water column in four hydroelectric powerplant reservoirs in the Brazilian Amazon, during a 

period of lower rainfall. Our sampling design selected sites from reservoirs located in distinct 

river basins (Samuel at Madeira basin, Curuá-Una at Tapajós, Tucuruí at Tocantins-Araguaia, 

and Belo Monte at Xingu basin). A total of 47 water samples were collected in the three 

compartments of the system: upstream, downstream, and inside the reservoir. The abundance 

of microplastics averaged from 120.5 to 892.3 particles/m³ in the analyzed compartments. 

Microplastics were dominated by fragments (56 %) and fibers (39 %), with the dominance of 

particle sizes below 200 µm. Blue (24.19%), transparent (22.73%), black (22.07%), and red 

(12.88%) colors occupied the highest percentage of all samples. There was a significant 

difference in the mean abundance of microplastics in Samuel and Belo Monte reservoirs, 

where the downstream and upstream compartments, respectively, showed the highest 

abundances, and inside the reservoir, the lowest abundances were observed. Overall, higher 

abundances were found upstream of the reservoirs, which may have an important potential 

contribution to microplastic pollution within the reservoirs, and a potential sink for 

microplastics in riverine systems. 

 

Keywords: Plastic pollution; hydroelectric plant; litter; Brazil. 

Resumo 

A ocorrência e poluição de microplásticos tem causado grande preocupação ao redor do 

mundo, devido aos impactos ambientais causados por tais poluentes. As pesquisas sobre estas 

partículas plásticas em água doce estão aumentando, no entanto ainda existem poucos estudos 

sobre a distribuição nas águas de reservatórios. Neste estudo, investigamos a presença, 

abundância e características dos microplásticos na coluna de água em quatro reservatórios de 
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hidrelétricas na região Amazônica brasileira durante o período de menor pluviosidade. O 

desenho amostral selecionou reservatórios das usinas hidrelétricas da Amazônia, localizadas 

em distintas sub-bacias hidrográficas (Samuel no rio Madeira, Curuá-Una no Tapajós, 

Tucuruí em Tocantins-Araguaia e Belo Monte no rio Xingu). Foram coletadas um total de 47 

amostras de águas nos três compartimentos do sistema: a montante, jusante e dentro do 

reservatório. A abundância de microplásticos atingiu média de 120,5 – 892,3 partículas/m³ 

nos compartimentos analisados. Os microplásticos foram dominados por fragmentos (56 %) e 

fibras (39%), com predominância dos tamanhos menores do que 200 µm. A cores azul 

(24,19%), transparente (22,73%), preto (22,07%) e vermelho (12,88%) ocuparam a maior 

porcentagem em todas as amostras. Houve diferença significativa na abundância média de 

microplásticos nos reservatórios Samuel e Belo Monte, onde os compartimentos jusante e 

montante, respectivamente, apresentaram as maiores abundâncias e dentro do reservatório, a 

menor abundância.  No geral, foi encontrado maiores abundâncias a montante dos 

reservatórios, o que pode ter uma importante contribuição potencial para a poluição por 

microplásticos dentro dos reservatórios e um potencial sumidouro de microplásticos em 

sistemas de água doce. 

 

Palavras chave: Poluição plástica; hidrelétrica; resíduos; Brasil 

 

1. Introdução 

O plástico é um material polimérico feito de monômeros de resina sintética com 

aditivos químicos, que fazem dele um produto muito versátil com alta resistência e 

durabilidade, são economicamente atrativos e amplamente utlizados (Liao et al., 2008; 

Klemeš et al., 2021). A sua produção comercial teve início aproximadamente em 1950, e 

estima-se que 6,3 das 8,3 milhões de toneladas de plásticos virgens produzidas desde esse 

período até 2015 se tornaram resíduos (Geyer et al.,2017), dos quais poucos tiveram como 

destino final a reciclagem e cerca de 60% se acumularam em aterros sanitários e no meio 

ambiente (Barnes et al., 2009; Geyer et al., 2017). 

Devido à alta resistência e durabilidade desses polímeros, o plástico dificulta a sua 

degradação pelos microrganismos, sendo considerados resistentes a biodegradação e 

consequentemente se acumulam no ambiente (Hadad et al.,2005; Urbanek et al., 2018). Em 

condições ambientais esses materiais sofrem degradação, térmica, biológica, química, 

mecânica e principalmente a degradação foto-oxidativa (incidência de radiação UV) (Grassie; 

Scott, 1988; Singh; Sharma, 2008). Porém, essa degradação ocorre em longos períodos, 

resultando em fragmentos plásticos microscópicos, lâminas e fibras, conhecido como 

microplásticos - MPs (1μm - 5mm) e nanoplásticos (<1 μm) (Urbanek et al., 2018; GESAMP, 

2019). 

Os MPs foram identificados nos oceanos no início dos anos 1970, quando pellets e 

fragmentos foram observados flutuando entre as algas no mar de Sargaço (Carpenter; Smith, 

1972). A partir de então as pesquisas sobre o tema tem aumentado, porém em águas 

continentais, o primeiro estudo só foi publicado em 2005 (Moore et al., 2005). Nesse sentido, 

os estudos sobre este poluente têm aumentado e hoje os ambientes terrestres e os sistemas de 

água doce são considerados as principais origens e vias de transporte dos plásticos para os 

oceanos (Dris et al., 2015; Rochman, 2018). 

A região amazônica está localizada ao norte do Brasil cobrindo uma área de 

aproximadamente 5 milhões de km², o que corresponde a cerca de 60% do território nacional 
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(IBGE, 2004; Brasil, 2008). Aproximadamente 74% da população é urbana, com destaque 

para o estado do Pará e Amazonas que são os mais urbanizados da região Norte (IBGE, 

2021). Os municípios apresentam a menor taxa de serviço de esgotamento sanitário com 

16,2% do total, além de contar com a maior parte do atendimento a esse serviço paralisado 

em comparação ao restante do país (PNSB, 2017). 

A região Norte representa aproximadamente 7,4% do total de resíduos gerado no 

Brasil, com cerca de 6 milhões de toneladas/ano e 328 kg/hab/ano, porém o índice de 

cobertura de coleta dos resíduos é inferior à média nacional, aproximadamente 20% dos 

resíduos gerados não são alcançados pelos serviços de coleta regular nos municípios. Apenas 

35,6% dos resíduos gerados na região recebem disposição final adequada, além do que, essa 

disposição ocorre de forma desproporcional, pois dos 450 municípios, apenas 96 

acondicionam os resíduos de forma correta (SNIS, 2019; ABRELPE, 2021). 

A disposição inadequada e insuficiente desses resíduos, incluindo plásticos, atinge 

ecossistemas aquáticos e contaminam os corpos hídricos da região (Lebreton et al., 2017), o 

que prejudica a biodiversidade de diversas maneiras (Souza-Filho et al., 2019). Um dos 

impactos é a ingestão de partículas plásticas por peixes (Wen et al., 2018; Andrade et al. 

2019). As capitais Belém (estado do Pará) e Manaus (estado do Amazonas) estão entre as 

noves cidades que mais contribuem com toneladas de resíduos plásticos por ano para o 

ambiente aquático no Brasil. Belém devido a sua grande urbanização e localização costeira, é 

um dos principais pontos críticos para o lixo no mar e Manaus, devido ao volume de resíduos 

gerados e à sua ampla rede de rios, afluentes e efluentes entorno da cidade (ABRELPE, 

2020). 

Os estudos de MPs nos ecossistemas terrestre e de água doce são fundamentais para 

identificar as fontes de poluição para o ambiente marinho, porque esses ecossistemas são 

receptores direto de resíduos urbanos, industriais e agrícolas (Jambeck et al., 2015; Rochman, 

2018). No caso de barragens e reservatórios, os mesmos podem agir como sumidouro de 

MP’s, por meio da interceptação de partículas à montante destes sistemas, que se acumulam 

tanto na coluna de água, quanto nos sedimentos (Watkins et al., 2019; Hübner et al., 2020). 

Estudos sobre MPs nos ecossistemas aquáticos continentais contribuem para contabilizar as 

estimativas das exportações globais dos rios para os oceanos (Lebreton et al., 2017; Di; 

Wang, 2018; Song et al., 2020). 

No cenário atual, alguns estudos já reportaram a poluição de MPs em águas 

continentais na região amazônica, com maior destaque no trato digestório de peixes (Andrade 

et al., 2019; Gerolin et al., 2020; Ribeiro-Brasil et al., 2020). Contudo ainda não existem 

registros da ocorrência e distribuição dessas partículas plásticas em reservatórios amazônicos, 

sendo este o primeiro estudo a avaliar a ocorrência, distribuição e abundância de MPs nestes 

sistemas, especificamente nos reservatórios das usinas hidrelétricas de Tucuruí, Belo Monte, 

Curuá-Una e Samuel. Com essas informações é possível indicar e dimensionar as potenciais 

fontes e destinos dos MPs nesses ambientes (Li et al., 2020). 

2. Material e Métodos 

2.1 Área de estudo e amostragem 

O estudo foi realizado em quatro reservatórios da Amazônia Brasileira: Belo Monte, 

Tucuruí e Curuá-Una no estado do Pará e Samuel no estado de Rondônia (Fig. 1). O 

reservatório de Belo Monte, na região do médio rio Xingu, bacia hidrográfica do Rio Xingu, 

é composto por um reservatório principal (359 km²) e um intermediário (119 km²) 

interligados. O reservatório principal possui um volume de 2,07. 109 m³ e o intermediário 
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1,79.109 m³, com vazão média do rio de 7.851,000 m³/s, a profundidade média dos 

reservatórios é de 6,2 e 17,7 m respectivamente. Belo Monte é o reservatório mais recente 

(inundado em 2014) e com o menor tempo de residência da água, 3,1-2,8 dias (Fearnside, 

2015; De Menezes; Bandeira; Leite, 2017). 

O   reservatório de Tucuruí (2.850 km²), o maior entre os reservatórios em estudo, foi 

construído no rio Tocantins (sub-bacia hidrográfica do Tocantis-Araguaia), entrou em 

operação em 1984 e conta com um volume de 45,8.109 m3, com vazão média cerca de 

10.900,000 m³/s e profundidade média 20,2 m, seu tempo de residência da água é de 51,3 

dias (Cardoso; Nogueira, 2009; Fearnside, 2015). Ambos reservatórios pertencem às usinas 

hidrelétricas de Belo Monte e de Tucurí, que estão entre as dez maiores hidrelétricas com 

capacidade instalada do mundo e as maiores da região amazônica (Fearnside, 2019). 

Já o reservatório da hidrelétrica de Curuá-Una (78 km²) na bacia hidrográfica do rio 

Curuá-Una, cujo rio é afluente do rio Tapajós, entrou em operação em 1977, é o menor e 

mais antigo reservatório desse estudo, com um volume de 472.106 m³ e vazão máxima do rio 

de 640 m³/s, profundidade média 6,1 m e tempo de residência da água de 30 dias (Zacardi et 

al., 2020). Enquanto o reservatório da hidrelétrica de Samuel (540 km²), no rio Jamari, bacia 

hidrográfica do rio Madeira, também é relativamente pequeno. Entrou em operação em 1989, 

seu volume é cerca de 3,2. 109 m³ e vazão média do rio 396 m³/s, profundidade média do 

reservatório 8,4 m. Este reservatório possui o maior tempo de residência da água, 143,3 dias 

(ELETROBRÁS, 1983). 

 
 

 
Fig. 1 - Localização da área de estudo e pontos de amostragem de microplásticos nos reservatórios de 

Curuá-Una, Tucuruí e Belo Monte no estado do Pará e Samuel no estado de Rondônia, durante o 

período de menor pluviosidade. Mosaico de imagens Landsat-8, composição colorida RGB-753. 
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As amostras foram coletadas de acordo com o plano de monitoramento de cada uma 

das hidrelétricas mencionadas anteriormente, a montante, jusante e interior dos reservatórios 

(ELETRONORTE, 1987). Foram coletadas amostras em 18 estações de coleta em Belo 

Monte, 14 em Tucuruí, sete em Samuel e oito em Curuá-Una. A coleta das amostras na 

coluna de água dos reservatórios ocorreu por arrastos verticais, padronizados com rede de 20 

μm de abertura de malha equipada com poitas de aço quando necessário. As redes foram 

arrastadas manualmente em velocidade constante, excluindo um metro de profundidade para 

evitar que a rede atingisse o fundo, o material coletado foi transferido e preservado em 

solução Transeaux previamente filtrada (água destilada: álcool etílico: formaldeído). Todas as 

amostras foram coletadas apenas no período de menor pluviosidade da região (2015, exceto 

em Belo Monte, que ocorreu em 2020). 

2.2 Análise dos microplásticos 

Os procedimentos de análise dos microplásticos incluem o controle da contaminação 

do ambiente de trabalho, a classificação e quantificação das partículas. Todos os 

equipamentos e materiais utilizados foram esterilizados com álcool 70% previamente filtrado 

e limpos com água de osmose reversa em forma triplicada e manipulados com luvas de nitrilo 

(Prata el al., 2021). O controle dos contaminantes consistiu na filtragem da solução formada 

pela água de osmose reversa usada nas amostras juntamente com a solução usada para 

preservação das mesmas. A filtração foi realizada em triplicada para obtenção do controle. A 

partir da análise dos “filtros brancos”, foi mensurado possíveis contaminações inseridas na 

amostra pela água utilizada, durante os processos laboratoriais e pelo reagente usado na 

preservação das amostras (Mai et al., 2018). 

As amostras foram filtradas por um sistema de filtragem a vácuo com membrana de 

fibra de vidro GF/F com 47 mm de diâmetro e 0,7 μm de porosidade da marca Whatman 

onde o material retido foi armazenado em uma placa de acrílico vedada. Posteriormente a 

umidade foi retirada no dessecador de vidro com sílica-gel. A análise de MPs foi realizada 

por microscopia óptica, o que possibilitou classificar as partículas quanto a forma, cor e 

tamanho, segundo UNEP (2020), referência para ecossistemas aquáticos continentais. Os 

MPs foram classificados em sete categorias de acordo com o tamanho (20-65 µm, 66-120 

µm, 121 – 200 µm, 201 – 300 µm, 301 – 500 µm, 501µ - 1 mm e 1 - 5 mm) e a abundância 

relativa de cada categoria foi estimada nas diferentes amostras. 

Importante enfatizar que não foi possível realizar a análise por espectroscopia dos 

MPs, como a espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), o 

método mais utilizado e reprodutível para caracterizar partículas plásticas no meio ambiente, 

onde é feito a identificação e quantificação dos polímeros plásticos presentes nas amostras 

(Rocha-Santos; Duarte, 2015). Por esse motivo, as abundâncias dos microplásticos neste 

estudo podem estarem superestimadas, uma vez que fibras podem ser compostas de celulose. 

2.3 Análise estatística 

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk e Levene com o 

intuito de averiguar a normalidade e homocedasticidade dos dados, respectivamente. Quando 

as variâncias não foram distribuídas igualmente (p < 0,05; Levene-Test), os dados foram 

normalizados através do teste de Box-Cox, sendo confirmado a normalidade por meio do 

teste de Shapiro-Wilk (Royston, 1992). Posteriormente, os dados foram submetidos a Análise 

de Variância (ANOVA) que ao demonstrar diferença estatística foi realizado o teste Tukey 

para averiguar o grau de diferença entre os grupos. Para aumentar o número amostral em 
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comparações entre compartimentos (jusante, reservatório e montante) e entre reservatórios, as 

diferentes categorias de MPs foram utilizadas como pseudoréplicas (Hurlbert, 1984). 

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de agrupamento de análise aglomerativa 

hierárquica (Cluster) para fibras e fragmentos plásticos por serem os mais abundantes nas 

amostras. Com a prévia padronização de dados pela transformação de Hellinger, foi utilizado 

o método da distância Euclidiana e posteriormente a análise de agrupamentos por meio do 

algoritmo de Ward para verificar a similaridade dos resultados de abundância de MPs entre 

os reservatórios (Legendre & Gallagher, 2001). Todos os testes estatísticos foram realizados 

com o R 3.4 (R Core Team, 2020) e com um nível de significância de 5%. 

3. Resultados 

Potenciais MPs foram observados em todas as estações de coleta (n = 47). Porém, as 

abundâncias diferiram significativamente para alguns locais de amostragem. A abundância 

média variou de 120,5 a 892,3 partículas/m³ entre os compartimentos dos reservatórios 

(Tabela 1). Os reservatórios Curuá-Una e Tucuruí não diferiram estatisticamente nas 

abundâncias de MPs entre os entre os compartimentos. Porém, Samuel e Belo Monte 

apresentaram diferença significativa entre os pontos; em Samuel houve diferença nos pontos 

do reservatório e à jusante, onde foi identificado abundâncias significativamente maiores de 

MPs, cerca de 768 ± 246,5 partículas/m3 (p < 0,001). Porém, não houve diferença em relação 

a montante. Para o reservatório de Belo Monte, não houve diferença significativa na 

abundância dos demais compartimentos quando comparados à jusante. 

No entanto, em Belo Monte os pontos no reservatório e à montante apresentaram 

diferença significativa (p = 0,02) com a maior abundância à montante (255,5 ±192,7 

partículas/m3). Além disso, a menor abundância de todos os reservatórios foi medida nos 

pontos localizados dentro do compartimento reservatório de Belo Monte (120,5 ± 37,2 

partículas/m³). Não foram detectadas diferenças significativas na quantidade de MPs nos 

pontos a montante em relação aos quatro reservatórios. Contudo, os pontos localizados no 

compartimento reservatório e jusante apresentaram diferença estatística, com as maiores 

abundâncias no compartimento reservatório em Curuá-Una e a jusante de Samuel e Curuá-

Una (245 ± 48,79 partículas/m3). 

Apesar de não apresentar diferença significativa entre os compartimentos no sistema 

de Curuá-Una (640 ± 385), este apresentou a maior abundância média de MPs dentre os 

reservatórios, sendo mais abundante à sua montante (892,3 ± 394,45 partículas/m³) com 

variação de 210 a 1.270 partículas/m³. Em seguida, valores elevados foram encontrados em 

Samuel (520 ± 340 partículas/m³) com a maior abundância à jusante do reservatório com 768 

± 246,51 partículas/m³ (79 a 1.043 partículas/m³) e posteriormente o reservatório de Tucuruí 

(343 ± 530 partículas/m³) com alta abundância à sua montante com 672,25 ± 422,62 

partículas/m³ (89 a 2.165 partículas/m³). O reservatório de Belo Monte apresentou a menor 

abundância média entre os reservatórios (247 ± 66), com abundância mais elevada à 

montante com 255,5 ± 192,73 partículas/m³ e variação de 57 a 344 partículas/m³ para todos 

locais de amostragem. 
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Tabela 1. Abundância de microplásticos na coluna de água dos reservatórios Samuel, Curuá-Una, 

Tucuruí e Belo Monte durante o período de menor pluviosidade.  

Local/ 

Reservatório 

Abundância (partícula/m³) 

Samuel Curuá-Una Tucuruí Belo Monte 

Reservatório 174 abB 245 aA 185,4 abA 120,5 bB 

Montante 369,5 aAB 892,3 aA 672,2 aA 255,5 aA 

Jusante 768 aA 651 aA 203,5 bA 189,7 bAB 

Media ± DP 520 ± 340 640 ± 385 343 ± 530 247 ± 66 

Médias seguidas de letras iguais maiúsculas na mesma coluna (para cada reservatório) não diferem 

entre si ao nível de 5% de significância pelo teste de Tukey. Médias seguidas de letras iguais 

minúsculas na mesma linha (diferentes compartimentos entre diferentes reservatórios) não diferem 

entre si ao nível de 5% de significância pelo teste de Tukey. 

Em todos os reservatórios abundâncias elevadas de MPs foi localizada a montante, 

com exceção de Samuel, onde a maior quantidade ocorreu a jusante. Samuel e Curuá-Una 

apresentaram a maior variabilidade entre as amostras e Tucuruí e Belo Monte as menores 

(Fig. 2), porém estes dois últimos reservatórios apresentaram valores discrepantes entre as 

amostras, com a presença de um outlier em Tucuruí e dois em Belo Monte. 

 

 

 
Fig. 2 - Abundância de MPs (partículas/m³) em amostras de coluna de água dos quatro reservatórios 

na região amazônica: Samuel (RO); Curuá-Una, Tucuruí e Belo Monte (PA). 

 

Foram identificadas partículas de diferentes categorias como fibras, fragmentos, 

filmes, e espumas de diferentes cores e tamanhos. Não foram observados microesferas 

(microbeads) e pellets. As formas predominantes nas amostras foram de fragmentos (56%) e 

fibras (39%), com menor quantidade de filmes e espumas identificados (5%) (Fig. 3A). As 
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fibras variaram de 45 µm a 5 mm, com maior proporção nos tamanhos de 501 µm – 5 mm 

(51%), seguidas por 201 – 500 µm (35%), 121 – 200 µm (9%) e 45 – 120 µm (5%). Em 

relação às cores, a maioria das fibras foram azul (32%), transparente (25%), vermelho (19%) 

e preto (15%), com menor proporção (9%) de outras cores. Cerca de 62,35% dos filmes e 

89% das espumas variaram em tamanho de 66 a 300 µm, com predominãncia das cores 

transparente (26%) e marrom (21%) para filmes e branco (41%) e preto (33%) para espumas 

(Fig. 3B).  

Os fragmentos variaram de 20 µm a 5 mm, com predominância dos tamanhos 20 – 

120 µm (65%), 121 – 200 µm (21%) e 201 – 500 µm (11%); a menor proporção foi dos 

tamanhos 500 µm - 5 mm (3%).  As cores predominantes dos fragmentos foram preto (24%), 

azul (23%), transparente (19%) e vermelho (14%), com uma distribuição semelhante para as 

demais cores: verde branco e marrom, cinza, amarelo, laranja, roxo e rosa (20%, classificadas 

como outros) (Fig. 3C).  No reservatório Belo Monte foi encontrado uma maior proporção de 

fragmentos (75%), em sua maioria nas cores azul (29%) e vermelho (24%) e em Tucuruí a 

maior proporção de fibras (53%) com predominância das cores transparente (31%) e azul 

(29%). Os reservatórios Belo Monte e Tucuruí apresentaram a maior diversidade de 

partículas plásticas em relação ao formato e cor. 
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Fig. 3 - Caracterização dos microplásticos nos reservatórios estudados. (A) categorias de formas de 

microplásticos; (B) cores das partículas; (C) faixa de tamanho dos microplásticos; nos pontos de 

coletas na montante, jusante e dentro do reservatório para os sistemas de de Samuel, Curuá-Una, 

Tucuruí e Belo Monte (M: Montante; R: Reservatório; J: Jusante). 

A 

B 
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Os resultados do agrupamento da análise de Cluster nos quatro reservatórios 

demonstrou a formação de três grupos (Fig. 4). O primeiro e maior (da esquerda para a 

direita) foi formado por 32 amostras com predominância de estações de coleta do reservatório 

Belo Monte (14) e Tucuruí (13) e com menor presença de amostras de Samuel (3) e Curuá-

Una (2). Caracterizou-se por amostras com abundâncias de fragmentos (51%) e fibras (43%) 

em proporções semelhantes e com abundâncias de MPs relativamente baixas. O segundo 

grupo, formado por 9 amostras, 3 de Belo Monte, 3 de Samuel e 3 de Curuá-Una, reuniu 

amostras com as maiores proporções de fragmentos plásticos (70%) e menores proporções de 

Fibras (28%), sendo o segundo grupo com maior abundância total de MPs (345 ± 104 e 142 ± 

111).  

O terceiro grupo, foi representado por 3 amostras de Curuá-Una, 2 de Samuel, e uma 

amostra da montante do reservatório de Tucuruí, este grupo também foi caracterizado por 

abundância de fragmentos (53%) e fibras (43%) semelhantes, porém, apesar do menor 

número de amostras agrupadas, apresentou a abundância de MPs mais alta entre os três 

grupos. Em geral o primeiro agrupamento reuniu mais amostras da região de dentro do 

reservatório, totalizando 14 amostras, seguida por amostras da região a jusante com 11 e da 

montante com 7. O segundo grupo foi formado por 9 amostras, 6 a jusante 3 a montante. O 

terceiro por 3 amostras a montante e 3 a jusante. 

 

Fig. 4 - Análise hierárquica aglomerativa (cluster) com base na abundância de fibras e 

fragmentos plásticos (partícula/m³) nos quatro reservatórios durante o período de menor 

pluviosidade de 2015 e 2020 para Belo Monte. TU: Tucuruí; BM: Belo Monte; SA: Samuel; 

CA: Curuá-Una; J e CF: jusante; M, NP: montante. 

 

4. Discussão 

4.1 Abundância e distribuição de MP’s nos reservatórios Amazônicos 
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A abundância de microplásticos na coluna de água variou com base na localização dos 

pontos de amostragem e dos reservatórios. No geral a montante dos reservatórios apresentou 

maior abundância, com exceção da jusante em Samuel. Abundâncias medidas na coluna de 

água coletadas a jusante no sistema de Samuel e a montante de Belo Monte foram 

significativamente maiores do que as encontradas na coluna de água dentro do compartimento 

reservatório (p < 0,001 e p = 0,02, respectivamente). Embora as diferenças a montante de 

Curuá-Una e de Tucuruí não foram estatisticamente significativas (p = 0,23 e p = 0,33), as 

abundâncias nessa região foram geralmente maiores do que as abundâncias no 

compartimento reservatório e a jusante. 

Alguns estudos também observaram para amostras de águas superficiais, maior 

variabilidade entre os locais de amostragem, sendo a abundância de microplásticos a 

montante mais elevada do que a abundância dentro do reservatório (Huang et al., 2020a), o 

que pode indicar que as partículas plásticas se assentam mais rapidamente dentro do 

reservatório devido ao reduzido fluxo de água e, assim, são depositadas com maior facilidade 

nos sedimentos (Zhang et al., 2015; Watkins et al., 2019; Hübner et al., 2020; Stanton et al., 

2020; Niu et al., 2022). Alguns estudos apontaram diferenças nos resultados para abundância 

em amostras da coluna de água e amostras de sedimentos, onde a quantidade de MPs nos 

sedimentos é geralmente maior na área dentro do reservatório e menor a jusante e montante, 

sugerindo o sedimento como um importante depósito para MPs em reservatórios (Zhang et 

al., 2017; Di; Wang, 2018). 

O reservatório de Samuel, a aproximadamente 50 km de distância da capital Porto 

Velho e 25 km da cidade de Candeias, apresentou uma abundância significativamente maior a 

jusante. As estações de coleta a jusante, estão localizadas no rio Jamari e seu afluente rio 

Candeias, os quais sofrem grande influência das cidades Porto Velho e Candeias. Porto Velho 

com 548.952 mil habitantes (IBGE, 2021) é a capital em último lugar no Ranking da 

Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental da Universalização do 

Saneamento no Brasil, apresentando baixos índices de coleta e tratamento de esgoto, e coleta 

e destinação adequada de resíduos sólidos (IBGE, 2021; ABES, 2019). Além disso, a 

pecuária é a principal força motora do desmatamento no estado de Rondônia, as áreas 

desmatadas são inicialmente utilizadas com culturas anuais de subsistência por produtores 

familiares e terminam sendo convertidas em pastagens para a pecuária bovina, com 

introdução recente da soja em todo estado (Oliveira et al., 2008; Santos et al., 2021). De 

acordo com Crossman et al. (2020) cerca de 99% dos MPs emitidos com aplicação de lodo de 

esgoto podem sair do solo por escoamento e erosão para corpos hídricos.  

A abundância de MPs significativamente maior a montante de Belo Monte pode estar 

relacionada a maior densidade de centros urbanos e comunidades rurais nesta região do 

reservatório comparado a jusante, onde há maior ocupação por povos indígenas nas terras de 

Arara da Volta Grande do Xingu e Paquiçamba (Saraiva, 2005). A montante do reservatório 

está localizada a cidade com maior densidade populacional às margens do rio Xingú, a zona 

urbana do município Altamira, com uma população de 117.320 mil habitantes (IBGE, 2021). 

O crescimento irregular e acelerado de Altamira não acompanhou o fornecimento adequado 

de saneamento básico e infraestrutura, o que pode comprometer a qualidade da água dos 

corpos hídricos que drenam a cidade com descargas de resíduos sólidos e efluentes não 

tratados concentrados principalmente à montante (Brondizio 2016; Gauthier et al., 2019). 

É sugerido que a maior abundância de MPs no reservatório Curuá-Una pode estar 

relacionada às intensas mudanças no uso e ocupação do solo na sua bacia hidrográfica, pois 

de 1985 a 2015 houve uma redução das áreas de vegetação densa e crescimento das paisagens 

de agropecuária, residenciais e solo exposto, devido ao desenvolvimento da cidade de 

Santarém (308.339 mil habitantes) (IBGE, 2021), que ocorreu paralelo às melhorias na 

pavimentação da rodovia PA370, que liga Santarém as regiões rurais no entorno do rio 
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Curuá-Una (Jati; Silva, 2017). Chen et al., (2022) encontrou quantidades elevadas de MPs em 

um rio tropical que possui uma área de uso misto do solo dentro de uma bacia hidrográfica 

em rápida urbanização, tendo o escoamento das rodovias como fonte principal de MPs. Além 

da possível entrada de MPs pelo escoamento das rodovias próximas, em Curuá-Una já foi 

detectado um maior aporte de nutrientes no período seco advindos da montante (Santos et al., 

2018). 

As quantidades elevadas de MPs a montante do reservatório de Tucuruí podem ser 

influenciadas expansão da urbanização às margens do rio Tocantins, assim como as 

alterações no uso e cobertura do solo na região. A cidade de Marabá, às margens do rio 

Tocantins, está 75 km a montante do reservatório Tucuruí, sendo classificada como o quarto 

maior centro urbano do estado do Pará com uma população de 287.664 mil habitantes (IBGE, 

2021). Além disso, grande parte de suas áreas florestadas foram fragmentadas e convertidas, 

principalmente, em uso de atividades agropecuárias para criação de gado (pastagens) e 

cultivos agrícolas (FAPESPA, 2015; Gonçalves et al., 2019). Uma importante fonte de MPs 

na agricultura são as coberturas das culturas agrícolas com lonas plásticas (Steinmetz et al., 

2016), análises da composição dos MPs (polímeros) correspondeu à das lonas plásticas 

utilizadas em solos agrícolas na China, sugerindo que as partículas microplásticas se 

originaram destas coberturas (Huang et al., 2020b). 

Além disso, já existem evidências da variação da abundância de MPs em função dos 

diferentes usos do solo na América Latina, com abundâncias mais elevadas em solos de áreas 

cultivadas e pastagens (Álvarez-Lopeztello et al., 2021; Corradini et al., 2021). Algumas 

pesquisas indicam que a aplicação de compostos e lodos de esgoto como fertilizantes do solo 

podem transferir e dispersar os MPs das fontes de resíduos urbanos a terras agrícolas (Free et 

al., 2014; Horton et al., 2017; Cattle et al., 2020). A diferença na abundância entre os 

reservatórios pode estar relacionada a vários fatores, como hidrodinâmica, velocidade de 

fluxo, profundidade, tempo de residência da água e ao tamanho de cada reservatório (Watkins 

et al., 2019; Hubner et al., 2020). Porém, as mudanças no uso e cobertura da terra, a distância 

entre a geração de resíduos e o rio mais próximo, e a linha costeira podem ter um papel mais 

importante do que a dimensão da própria bacia hidrográfica para distribuição de MPs, o que 

também pode apontar para uma variação das abundâncias entre nos reservatórios amazônicos 

(Meijer et al., 2021; Watkins et al., 2019). 

A maior abundância e variabilidade de MPs entre as amostras de Curuá-Una e Samuel 

pode ser decorrente do menor volume, área de inundação e profundidade média destes 

reservatórios além do maior tempo de residência da água e menor vazão dos seus rios (Free et 

al., 2014). Abundâncias elevadas também foram estimadas em amostras de sedimentos em 

águas rasas no rio Negro entorno de Manaus e menor em zonas mais profundas (Gerolin et 

al., 2020).  Enquanto a menor abundância e variabilidade nos reservatórios de Tucuruí e Belo 

Monte pode ocorrer devido ao maior volume, vazão e profundidade. Especialmente em Belo 

Monte, que teve a menor abundância, sendo o reservatório mais recente e com o menor 

tempo de residência da água. 

A grande parte das populações urbanas e rurais da Amazônia brasileira não são 

atendidas por nenhuma coleta ou tratamento de esgoto, o que também pode influenciar a 

distribuição de partículas plásticas nos seus reservatórios, pois já foi constatado correlação 

significativa da densidade populacional com a abundância de MPs (Brondizio, 2016; 

Sekudewicz et al., 2021). Porém, para uma análise espacial mais clara da distribuição de MPs 

é necessário a realização de amostragens repetidas ao longo de períodos mais longos para 

melhor demonstrar uma relação entre as abundâncias nos compartimentos dos reservatórios, 

particularmente monte e jusante (Watkins et al., 2019). 
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A abundância de microplásticos encontrados na coluna de água dos reservatórios da 

Amazônia brasileira indica que a poluição por MPs nesses ambientes já é notável. Apesar da 

abundância ser menor em relação ao encontrado em reservatórios asiáticos, sendo 2-3 ordens 

de magnitude menor (Di; Wang et al.,2017; Lin et al., 2021; Niu et al., 2022; Rahmayanti et 

al., 2022), a abundância foi oito vezes maior que a diferença encontrada em amostras de água 

do reservatório do rio Biobío no Chile e duas vezes maior que o reservatório de barragens na 

África do Sul (Weideman; Perold; Ryan, 2019; Correa-Araneda et al., 2022) e uma ordem de 

magnitude maior que no reservatório da Alemanha (Hubner et al., 2020), porém com variação 

duas vezes menor comparado ao reservatório urbanizado no sudeste do Brasil (Tabela 2). 

Normalmente malhas com abertura de 300 – 355 μm são as mais utilizadas para 

coletar MPs nas águas superficiais, no entanto, estudos apontam que quando utilizada uma 

abertura de malha menor, podem ocorrer grandes variações na quantidade de MPs coletados, 

assim como os diferentes métodos de coleta em geral (Cole et al., 2011; Eriksen et al., 2013). 

Tal fato pode explicar a diferença na abundância de MPs nos reservatórios amazônicos 

comparado a outros reservatórios onde menores abundâncias foram registradas, pois há uma 

tendência de a abundância aumentar significativamente com a diminuição da abertura da 

malha (Lindeque et al., 2020). 

A região amazônica, por apresentar grande extensão de redes de drenagem, altos 

índices de pluviosidade, e redução da cobertura vegetal causada pelo desmatamento, pode 

facilitar o transporte de MPs nos rios da região e posteriormente ao oceano (Eltahir; Bras, 

1994; González-Fernández et al., 2021; Meijer et al., 2021). No entanto, as barragens de 

reservatórios podem ter um papel importante na interceptação dos MPs a montante, agindo 

como um depósito de MPs e assim reduzindo o aporte deste poluente pela bacia Amazônica, 

que é responsável por gerar 10% do total de resíduos plásticos nos oceanos (Giarrizzo et al., 

2019). Quando interceptado no reservatório, os MPs só podem ser removidos pela 

sedimentação, degradação completa ou pela ingestão involuntária pelos organismos aquáticos 

(Zhang et al., 2015). 
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Tabela 2. Abundância de microplásticos na coluna de água encontrada nos reservatórios em diferentes continentes e na região Amazônica, com detalhes sobre 

o método de coleta, tamanho da malha, limite de tamanho dos Mps e abundância. 

Autor Reservatório/Local Método Abundância (partícula/m³) Tamanho (μm) 

Di; Wang, 2018 Three Gorges Reservoir/China  Peneira de aço 48 μm 4703 ± 2816   < 500 - 5000 

Weideman; Perold; 

Ryan, 2019 

Gariep e Van Der Kloof/África 

do Sul 
Rede de plancton 300 μm 210 (média) - 

Watkins et al., 2019 
Fall Creek e Six Mile Creek/ 

New York 
Rede de plâncton 335 um 5500 (média) - 

Hubner et al., 2020 Rieselfelder Münster/Alemanha Rede de plâncton 200 µm 19.9 ± 7.3 - 3.4 ± 2.2  200 - 1000 

 Gerolin, 2020 Guarapiranga/Brasil Peneira de aço de 63 µm 150-3100 63 - 1000  

Tavşanoğlu et al., 2020 Süreyyabey/Turquia Rede de plâncton 330 e 100 μm 5.25 - 4.09 (média) - 

Turhan, 2021  Sürgü/Turquia 
Peneira de aço de 1000 µm, 

200 µm e 91 µm  
106.63 - 200 100 -3250 

 Lin et al., 2021 Danjiangkou/China Peneira de aço de 75 μm  7205 (média) 75 - 5 

Correa-Araneda et al., 

2022 
Biobío/Chile Rede de plâncton 50 um  42 ± 14 

847.1 - 1,482.6 

(média) 

Liu et al., 2022 Guanyingyan/China Peneira de aço 75 μm 1600 - 13040 (média) 75 - 5000 

Rahmayanti et al., 2022  Jombor/Indonésia  Rede de plancton 200 μm 2400 - 4500 1500 - 3300 

Niu et al., 2022 Jiayan/China Peneira de aço 48 μm 27500 ± 23300 48 - 5000 

Em estudo Samuel/Amazônia Rede de plâncton 20 µm 520 ± 340   20 - 5000 

Em estudo Curuá-Una/Amazônia Rede de plâncton 20 µm 640 ± 385   20 - 5000 

Em estudo Tucuruí/Amazônia Rede de plâncton 20 µm 343 ± 530   20 - 5000 

Em estudo Belo Monte/Amazônia Rede de plâncton 20 µm 247 ± 66  20 - 5000 
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4.2  Características morfológicas dos MPs nos reservatórios Amazônicos 

 

As formas de MPs dominantes na coluna de água dos reservatórios foram fragmentos 

(56%) e fibras (39%), resultado similar também foram observados nas águas superficiais dos 

reservatórios Jatiluhur, um dos maiores reservatórios da Indonésia (Ramadan; Sembiring, 

2020), reservatório da barragem Sürgü limitado por terras agrícolas na Turquia (Turhan, 

2021), e reservatório Jiayan, a oeste da China (Niu et al., 2022), uma proporção menor (5%) 

de filmes e espumas foram encontradas nas amostras dos reservatórios amazônicos.  

Em geral os fragmentos foram predominantes nos reservatórios, mas Belo Monte 

apresentou maior porcentagem desta forma (75%), o que pode ser decorrente do descarte 

inadequado de resíduos domésticos das cidades as margens dos corpos hídricos, 

transportando as partículas pelo escoamento superficial para o reservatório, mas 

principalmente do despejo de esgoto doméstico (Thompson et al., 2004; Horton et al., 2017; 

Lebreton et al., 2017). Os fragmentos podem se originar da quebra (fotodegradação) de 

diversos produtos plástico maiores, como materiais de embalagem e recipientes de plástico 

usados no cotidiano, que ocorre de forma mais acelerada no ambiente terrestre comparado ao 

meio aquático (Andrady et al.,1993; Zhang et al., 2015). Já o maior número de fibras em 

Tucuruí (52%) pode ser devido ao maior desenvolvimento da pesca neste reservatório, que 

pode ter contribuído com fibras plásticas como linhas e redes de aparelhos de pesca (Cole et 

al., 2011), ou mesmo de aparatos da aquicultura em tanques redes, prática crescente em 

Tucuruí. 

Das sete categorias de tamanhos classificadas, as partículas menores entre 20 - 65µm 

e 66 - 120µ foram os mais abundantes nas estações de coleta, somando 39,91% do total de 

amostras, que junto com o tamanho entre 121 e 300 µm representam 67,50% do total de MPs, 

o mesmo resultado encontrado para reservatórios em geral (Guo et al., 2021). A maior 

frequência desses tamanhos pode ser devido ao tamanho reduzido da malha utlizada neste 

trabalho (20µm), pois como constatado redes mais finas resultam na coleta de partículas 

significativamente menores e fibras mais curtas, e consequentemente maior abundância de 

MPs (Lindeque et al., 2020). A preocupação em relação ao risco ecológico dos MPs não está 

relacionado apenas à abundância, mas também ao tamanho e forma das partículas que quanto 

menor mais biodisponíveis podem estar aos organismos (Jung et al., 2021). 

Nos sistemas de água doce foram propostos dois padrões de toxicidade dos MPs. 

Primeiramente, os MPs têm efeitos diretos nos ecossistemas de água doce devido ao seu 

pequeno tamanho e forma irregular e em segundo lugar, os MPs podem principalmente 

adsorver poluentes orgânicos e metais pesados que existam no ambiente aquático 

circundante, resultando em impactos na alimentação e reprodução da biota aquática (Wright 

et al., 2013; Liu et al., 2019; Ding et al., 2021).  

Em relação às cores, os MPs exibiram uma variação em todos os locais de 

amostragem deste estudo, incluindo azul, transparente, preto, e vermelho, também foram 

identificadas com menor presença as cores verde, branco, cinza, marrom, rosa, roxo, amarelo 

e verde oliva (Fig. 3C). A predominância do azul, transparente, preto e vermelho, também 

foram relatadas para a região em amostras de sedimentos do rio Amazonas (Gerolin et al., 

2020) e no conteúdo estomacal de diversos peixes do baixo rio Xingu (Andrade et al., 2019). 

O primeiro grupo formado na análise de Cluster demonstrou que há uma semelhança 

maior entre as abundâncias dos reservatórios de Tucuruí e Belo Monte e entre as amostras 

dos reservatórios de Samuel e Curuá-Una para o terceiro grupo. A distribuição semelhante de 

fibras e fragmentos no primeiro grupo poder ser decorrente da maior presença de amostras do 

compartimento no interior do reservatório, onde há uma velocidade de fluxo menor, seguida 

da jusante, essas amostras apresentaram menor variabilidade e abundância de MPs dos 

grupos. Além disso, essas amostras foram coletadas nas maiores profundidades dos 
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reservatórios (11,9 ± 5,16 m) entre os grupos e em reservatórios com o maior volume, isto 

sugere uma menor abundância de fibras e fragmentos nesta região dos reservatórios, pois há 

maior propensão à deposição nos sedimentos à montante das barragens devido o menor fluxo 

de velocidade, especialmente durante o período de menor pluviosidade (Hübner et al., 2020; 

Mbedzi et al., 2020). 

O segundo grupo foi formado por amostras com abundâncias relativamente altas de 

fragmentos e menor presença de fibras, porém com abundância total de MPs e profundidade 

média de coleta (5,25 ± 3,81) intermediárias em relação aos outros grupos, as amostras se 

concentraram majoritariamente a jusante de Belo Monte, Samuel e Curuá-Una, o que pode 

indicar maior abundância de fragmentos a jusante do que a montante destes reservatórios. O 

terceiro grupo, formado apenas por amostras de Curuá-Una, Samuel, e uma de Tucuruí 

concentradas somente a montante e jusante, também apresentou abundância de fragmentos 

(53%) e fibras (43%) aproximadas, porém, apesar do menor número de amostras agrupadas, 

obteve uma abundância total de MPs de até duas ordens de magnitude maior que o grupo um 

e dois. Esse agrupamento com maior abundância, possivelmente está relacionado à menor 

profundidade média de coleta (3 ± 1,67 m) dessas amostras e a maior velocidade de fluxo 

nesses compartimentos. 

Esta é a primeira avaliação de MPs para reservatórios da Amazônia. Os resultados 

obtidos estão de acordo com resultados reportados para reservatórios em diferentes regiões 

(Ramadan; Sembiring, 2020; Guo et al., 2021; Turhan, 2021). Embora as abundâncias de 

microplásticos aqui apresentadas possam estar subestimadas uma vez que não foi realizado a 

análise por espectroscopia (FTIR) para validar a presença dos polímeros, pois é possível que 

ocorra uma redução na abundância de MPs após esta análise (Martinelli Filho; Monteiro, 

2019), mas os dados ainda são expressivos para os reservatórios em estudo. Vale lembrar que 

uma proporção elevada de fibras pode ser constituída de celulose (e.g. Morais et al., 2020), 

entretanto, tais fibras podem ser antropogênicas, originadas através de atividades como a 

lavagem de roupas (Cincinelli et al., 2020). Sendo assim, é possível assumir que a grande 

maioria das fibras, mesmo as de celulose, são de fontes antropogênicas após análise 

polimérica através de técnicas como o FTIR (Cincinelli et al., 2020; Queiroz et al., 2022 in 

press). 

Além disso, a presença de MPs em todas as amostras demonstra o atual estado de 

contaminação de rios da Amazônia, que pode ser ocasionado pelas atividades antrópicas 

como o despejo de efluentes e descarte inadequado de resíduos nos rios (Huang et al., 2020a). 

Originados, principalmente, em grandes centros urbanos, além das diferenças no uso e 

ocupação do solo pela agricultura, pecuária e pesca (Lebreton et al., 2017; Corradini et al., 

2021). Vale ressaltar que a distribuição dessas partículas pode variar de acordo com as 

características ambientais e hidrodinâmica de cada reservatório, e assim contribuir para o 

acúmulo de MPs nestes sistemas (Hubner et al., 2020; Liu et al., 2022). Por conseguinte, 

estudos adicionais e complementares são necessários para aumentar a compreensão da 

magnitude do problema e as suas consequências ambientais. 
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5. Conclusão 

Este estudo investigou a abundância, características morfológicas, e distribuição de 

microplásticos na água superficial de reservatórios tropicais na Amazônia brasileira no 

período de menor pluviosidade. Em comparação com estudos existentes, a abundância de 

MPs nos reservatórios amazônicos foram consideráveis, porém relativamente baixas em 

relação aos reservatórios asiáticos. Foi observada heterogeneidade espacial significativa para 

a abundância de MPs nos locais de amostragem dos reservatórios de Samuel e Belo Monte. 

Os resultados indicaram que fragmentos (56%) e fibras (39%) eram a principal forma de 

microplásticos.  

O tamanho mais comum das fibras estava na ordem dos 201µm – 5 mm (86%) e 20 –

200 µm (86%) para fragmentos, com predominância das cores transparente, azul, preto e 

vermelho. Análise das fontes baseada na distribuição de tamanhos, cores e formas dos MPs 

identificados, possivelmente indicam contaminação pelo uso do solo, principalmente das 

descargas de esgotos domésticos e escoamento superficial das áreas urbanas próximas que 

possuem baixos atendimentos de saneamento básico, além das crescentes áreas relacionadas a 

agricultura entorno dos reservatórios. As abundâncias de MPs detectadas nestes reservatórios 

demonstram um potencial de sumidouro para MPs neste ambiente de água doce. Apesar da 

crescente pesquisa em sistemas de água doce, existe uma variedade de métodos de detecção 

de microplásticos nestes, logo é necessária uma padronização de tais métodos para viabilizar 

uma comparação direta, neste caso, entre reservatórios de diferentes áreas geográficas e seu 

comportamento no ambiente, principalmente em seus sedimentos e a ingestão por organismos 

aquáticos (Watkins et al., 2019; Guo et al., Ramadan; Sembiring, 2020). 

Além disso, é fundamental que as pesquisas possam abranger medições em um tempo 

maior e espacialmente representativas para melhor demonstrar as cargas microplásticas 

absolutas, uma vez que podem ser afetadas pela sazonalidade e variações no fluxo de 

velocidade, profundidade e tempo de residência da água em reservatórios (Hubner et al., 

2020). Para assim se obter uma compreensão mais abrangente do transporte de microplásticos 

e da poluição em águas continentais, a fim de implementar medidas de controle eficazes. 
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