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ABSTRAK

Tinjauan ini mensintesis bukti terbaru mengenai transportasi dan risiko mikroplastik pada
sistem air tawar, estuari, dan pesisir. Literatur dihimpun dari Scopus, Web of Science,
ScienceDirect, SpringerLink, PubMed/PMC, serta sumber institusional terpilih dengan
kombinasi kata kunci terkait mikroplastik, air tawar, estuari, perairan pesisir, transportasi
sumber-ke-endapan, partisi vertikal, plastisfer, limpasan hujan, air limbah, dan mitigasi.
Prioritas diberikan pada studi peer-reviewed tahun 2023-2026, sementara studi dasar dan
dokumen kebijakan dipertahankan apabila mendukung definisi, metode, atau interpretasi
pengelolaan. Sintesis menunjukkan bahwa keberadaan mikroplastik lebih dikendalikan oleh
konektivitas hidrologis, kejadian hujan, retensi sedimen, stratifikasi vertikal, pertukaran air
tanah, dan struktur habitat dibandingkan gradien hulu-hilir sederhana. Penilaian risiko juga
bergeser dari fokus ingesti menuju bahaya yang dimediasi plastisfer, termasuk patogen, gen
resistensi antibiotik, elemen genetik bergerak, dan ko-kontaminan. Mitigasi yang efektif
memerlukan portofolio terpadu berupa reduksi sumber, intersepsi limpasan, pemolesan air
limbah, pengelolaan sedimen dan habitat, pemantauan terstandar, serta kebijakan berbasis
siklus hidup.

Kata Kunci: air limbah; air tawar; estuari; mikroplastik; plastisfer; transportasi sumber-ke-
endapan, limpasan hujan; air limbah

ABSTRACT
This review synthesizes recent evidence on the transport and risks of microplastics in
freshwater, estuarine, and coastal systems. The literature was compiled from Scopus, Web of
Science, ScienceDirect, SpringerLink, PubMed/PMC, and selected institutional sources using a
combination of keywords related to microplastics, freshwater, estuarine waters, coastal
waters, source-to-sink transport, vertical partitioning, plastisphere, stormwater runoff,
wastewater, and mitigation. Priority was given to peer-reviewed studies published between
2023 and 2026, while foundational studies and policy documents were retained where they
provided support for definitions, methodological approaches, or management interpretations.
The synthesis indicates that the occurrence of microplastics is less governed by a simple
upstream-to-downstream gradient than by hydrological connectivity, rainfall events,
sediment retention, vertical stratification, groundwater exchange, and habitat structure.
Recent studies further demonstrate that subsurface waters, bottom waters, sediments,
wetlands, vegetated shorelines, and nearshore groundwater may contain microplastic loads
comparable to or higher than those found in surface waters. Risk assessment has evolved
beyond a primary focus on ingestion toward plastisphere-mediated hazards, including the
enrichment of pathogens, antibiotic resistance genes, mobile genetic elements, and
interactions with tire-derived contaminants and other co-contaminants. Evidence on
mitigation supports an integrated portfolio combining source reduction, stormwater
interception, wastewater polishing, sediment and habitat management, standardized
monitoring, and policy instruments based on a life-cycle perspective. Future research should
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prioritize reproducible multi-compartment monitoring, event-based flux estimation,
harmonization of polymer identification and confirmation methods, and management
frameworks that connect land-based sources with estuarine and coastal sinks.

Keywords: Freshwater microplastics; estuarine microplastics; plastisphere; source-to-sink

transport; stormwater runoff; wastewater

PENDAHULUAN

Penelitian mikroplastik telah bergeser dari
sekadar mendokumentasikan keberadaan
yang luas menuju penjelasan tentang
bagaimana partikel bergerak,
terakumulasi, dan berinteraksi dengan
organisme serta kontaminan di seluruh
sistem perairan yang saling terhubung.
Ekosistem air tawar, estuari, dan laut
pesisir bukanlah kompartemen yang
terisolasi; semuanya membentuk suatu
kontinum tempat partikel yang berasal dari
daratan dapat dimobilisasi oleh limpasan,
diangkut melalui sungai, tersimpan dalam
sedimen atau biota, dimobilisasi kembali
oleh peristiwa hidrodinamika, dan akhirnya
masuk ke perairan pesisir (Jin et al., 2025;
Zhao et al., 2024; Zhao et al., 2025).
Perspektif kontinum ini sangat penting
karena survei air permukaan saja dapat
melewatkan beban penting di perairan
dasar, zona hiporeik, lahan basah, air
tanah dekat pantai, sedimen, dan matriks
biotik.

Meskipun literatur berkembang pesat,
empat masalah yang belum terselesaikan
masih membatasi sintesis dan
pengelolaan. Pertama, studi keberadaan
masih sulit dibandingkan karena volume
pengambilan sampel, ambang ukuran,
protokol ekstraksi, dan metode konfirmasi
polimer sangat beragam. Kedua, banyak
inventaris masih menekankan air
permukaan, padahal bukti terbaru
menunjukkan adanya partisi vertikal dan
sedimenter yang kuat. Ketiga, pembagian
kontribusi sumber masih tidak pasti karena
efluen air limbah, limpasan hujan, keausan
ban, serat tekstil, fragmen kemasan,
bahan terkait perikanan, serta produk
biodegradable atau selulosa mengikuti
jalur yang berbeda. Keempat, risiko
ekologis tidak lagi dapat dinilai hanya dari
jumlah partikel karena mikroplastik juga
berfungsi sebagai substrat biofilm dan

pembawa potensial bahaya kimia serta
mikroba (Bydalek et al., 2023; Feng et al.,
2023; Zhang et al., 2026).

Tinjauan ini mengajukan tiga pertanyaan:
(i) bagaimana studi terbaru
menggambarkan distribusi mikroplastik
dari sumber-ke-endapan di sepanjang
kontinum air tawar-laut; (ii) mekanisme
apa yang menjelaskan partisi vertikal,
retensi sedimen, dan remobilisasi episodik;
serta (iii) bagaimana risiko plastisfer dan

prioritas mitigasi seharusnya
diintegrasikan ke dalam pemantauan dan
pengelolaan? Tujuannya adalah

memberikan sintesis yang dapat
direproduksi dan relevan secara regional
bagi ilmuwan perairan dan pengelola
lingkungan, dengan penekanan pada
mekanisme, kontradiksi, dan implikasi
kebijakan, bukan sekadar katalog catatan
keberadaan.

METODE PENELITIAN

Tinjauan ini disusun sebagai sintesis naratif
terstruktur. Penelusuran dilakukan melalui
Scopus, Web of Science, ScienceDirect,
SpringerLink, PubMed/PMC, dan Google
Scholar, serta dilengkapi sumber
institusional dan kebijakan dari OECD,
UNEP, Komisi Eropa, U.S. Environmental
Protection Agency, WHO, dan NOAA. Istilah
pencarian menggabungkan microplastic*
OR nanoplastic* dengan freshwater,
river*, lake*, wetland*, estuar*, coastal,
marine, sediment, groundwater, source-to-
sink, vertical distribution, plastisphere,
pathogen*, antibiotic resistance,
wastewater, stormwater, runoff, tire wear,
6PPD-quinone, mitigation, monitoring, dan
policy. Periode pembaruan utama adalah
2023-2026, sedangkan studi terdahulu
tetap dipertahankan apabila menetapkan
definisi, prinsip metodologis, atau konsep
pengelolaan yang banyak dirujuk.
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Studi diprioritaskan apabila memenuhi
setidaknya satu dari kriteria berikut:
pengambilan sampel multi-kompartemen;
analisis vertikal atau sumber-ke-endapan;
interpretasi hidrologis atau musiman yang
eksplisit; identifikasi polimer; penilaian
mikroba atau plastisfer; bukti mitigasi
kuantitatif; atau relevansi langsung
terhadap konektivitas air tawar—estuari-
pesisir. Studi dikeluarkan dari sintesis
terperinci apabila hanya melaporkan nilai
keberadaan yang terpisah tanpa rincian
metodologis, tidak memberikan informasi
matriks yang jelas, atau tidak relevan
secara langsung terhadap transportasi,
risiko, atau pengelolaan perairan. Karena
naskah ini merupakan tinjauan dan bukan
meta-analisis formal, temuan yang
diekstraksi disintesis secara komparatif
berdasarkan tema: kelas sumber, pola
distribusi, transportasi dan partisi vertikal,
konsekuensi ekologis dan mikrobiologis,
serta prioritas pemantauan dan mitigasi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Profil sumber dan kelas partikel
baru

Pembedaan klasik antara mikroplastik
primer dan sekunder masih berguna, tetapi
bukti  terbaru  menunjukkan  bahwa
klasifikasi tersebut belum memadai untuk
pengelolaan perairan saat ini. Partikel
sekunder yang terbentuk akibat
fragmentasi sampah berukuran lebih besar
tetap umum ditemukan di sungai dan
sistem pesisir, dan serat serta fragmen
masih mendominasi banyak inventaris
(Akdogan et al., 2023; Amenabar et al.,
2024; Graham et al., 2024). Namun, profil
sumber modern semakin mencakup
partikel dari keausan ban dan jalan, residu
cat, campuran karet sintetis, serat selulosa
regenerasi, tisu basah, serta partikel
terkait plastik lainnya yang tidak selalu
sesuai dengan kategori lama (Allison et al.,
2026; Barber et al., 2025; Ihenetu et al.,
2024).

Di antara polimer konvensional, polietilena,
polipropilena, polietilena tereftalat,
poliamida, dan polistirena berulang Kkali
ditemukan pada matriks air tawar, estuari,
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dan laut. Namun demikian, kelimpahan
saja sering kali kurang informatif
dibandingkan profil polimer dan morfologi
yang ditafsirkan bersama penggunaan
lahan dan hidrologi. Sebagai contoh,
sungai perkotaan dan daerah aliran
industri dapat menunjukkan pergeseran
musiman yang kuat dalam ciri polimer,
sedangkan muara sungai dan perangkap
estuari dapat memekatkan partikel yang
berasal dari kemasan, air limbah,
pelayaran, limpasan jalan, atau aktivitas
perikanan (Arredondo-Navarro et al.,
2025; Huang et al., 2023; Pham et al.,
2024).

Material yang berasal dari ban perlu
mendapat perhatian khusus karena
diproduksi secara terus-menerus, terbawa
oleh limpasan hujan, dan berkaitan dengan
produk transformasi yang bersifat toksik.
Studi mengenai partikel keausan ban dan
jalan di sistem pesisir menghubungkan
limpasan perkotaan dengan pengendapan
di laut, sementara tinjauan terbaru tentang
6PPD dan 6PPD-quinone menunjukkan
bahwa bahaya kimia yang terkait dengan
partikel tidak dapat dinilai hanya
berdasarkan jumlahnya (Barber et al.,
2025; Bohara et al., 2024; Ihenetu et al.,
2024; U.S. Environmental Protection
Agency, 2024). Demikian pula, produk
yang disebut biodegradable atau berbasis
selulosa masih dapat bertahan dan
terfragmentasi di sungai. Oleh karena itu,
substitusi produk memerlukan validasi
lingkungan dalam kondisi aliran, suhu, dan
mikroba vyang realistis, bukan hanya
berdasarkan label material (Allison et al.,
2026; European Commission, 2023b).

3.2 Distribusi pada kontinum air
tawar-laut

Bukti keberadaan terbaru memperkuat
pandangan bahwa kontinum air tawar-laut
bekerja melalui retensi selektif dan
perpindahan episodik, bukan melalui
pengenceran linear. Sungai dan aliran air
membawa partikel, tetapi lahan basah,
danau, estuari, teluk, garis pantai
bervegetasi, sedimen, dan air tanah dekat
pantai dapat berfungsi sebagai wilayah
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penyimpanan sementara maupun jangka
panjang. Studi yang dihimpun dalam
naskah ini menunjukkan bahwa sedimen
sering mengandung beban yang serupa
atau lebih besar dibandingkan air di
atasnya, tetapi keterkaitan air-sedimen
tidak selalu langsung karena bergantung
pada rezim aliran, densitas partikel,
biofouling, resuspensi, dan waktu
pengambilan sampel (Graham et al., 2024;
Kieu-Le et al., 2023; Samuels et al., 2024).
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Sebaran mikroplastik pada sistem estuari
menunjukkan variasi spasial yang luas dan

mencerminkan pengaruh kombinasi
sumber antropogenik, kondisi
hidrodinamika, serta karakteristik

lingkungan setempat. Gambaran mengenai
distribusi mikroplastik yang telah
dilaporkan pada berbagai estuari di dunia
disajikan pada Gambar 1.
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Estuaries in Caspian Sea (lran) X
Changjiang Estuary
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Gambar 1. Distribusi global representatif pencemaran mikroplastik yang dilaporkan di estuari.
Sumber: Ayaz et al. (2025)

Partisi vertikal merupakan salah satu
kemajuan yang sangat penting. Pengayaan
di perairan dasar danau dan distribusi
mikroplastik bawah permukaan di laut
menunjukkan bahwa pengambilan sampel
hanya di permukaan dapat meremehkan
inventaris total atau salah
menggambarkan jalur transportasi yang
dominan (Anagha et al., 2023; Zhao et al,,
2025). Studi air tanah semakin
memperluas konsep kontinum dengan
menunjukkan bahwa akuifer dekat pantai
dapat mengandung partikel halus dan
mungkin memasok danau atau perairan
pesisir melalui pelepasan air tanah (Zheng
et al., 2026). Temuan ini menunjukkan
bahwa program pemantauan yang terbatas
pada air permukaan tidak dapat mewakili
perilaku sumber-ke-endapan secara
memadai. Selain variasi  horizontal,
distribusi mikroplastik juga menunjukkan
pola vertikal yang penting. Perbedaan

kelimpahan antara lapisan bawah
permukaan dan air dasar menunjukkan
bahwa mikroplastik tidak selalu
terkonsentrasi pada permukaan perairan.
Contoh pola partisi vertikal tersebut pada
Danau Vembanad ditunjukkan pada
Gambar 2.

Bukti tersebut juga menunjukkan adanya
ketidakselanjaran. Peristiwa kebakaran,
pulsa hujan, saluran bercabang,
pengaturan sungai, saluran limpasan
hujan, front estuari, dan zona pesisir yang
berbentuk teluk dapat menghasilkan
hotspot berumur pendek atau endapan
dengan pelepasan tertunda (Amal and
Devipriya, 2024; Belesov et al., 2024;
Imbulana et al., 2024). Dengan demikian,
pengelolaan regional sebaiknya tidak
hanya berfokus pada lokasi ditemukannya
partikel, tetapi juga pada kapan dan
mengapa partikel tersebut termobilisasi.
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Tabel 1. Bukti representatif terbaru pada kontinum air tawar-laut.

Temuan Interpretasi
Sistem/lokasi | Kompartemen | kuantitatif P Referensi
utama
utama
Ar 4,65-6,90 | potensi sedimen
Sungai item L7%; AN
. . . dan dominasi Akdogan et
Ergene, Air; sedimen sedimen serat pada al. 2023
Tarkiye 97,90-277,76 | 318 DS g
item kg1 9
. Partisi vertikal
Perairan
dapat terlewat
Bawah dasar .
Danau . _ pada survei
Vembanad perm_ukaan, mele_blhl yang hanya Anagha et al,,
India ! perairan perairan menaambil 2023
dasar bawah 9
sampel
permukaan
permukaan
Air 1,00-
69,75 item Hidrologi
DAS Orange- | Air; sedimen; | L™1; sedimen mengendalikan Graham et
Senqu ikan hingga 4000 keterkaitan al., 2024
partikel kg1 antarmatriks
bobot kering
Partikel Limpasan jalan
perkotaan
Padatan keausan ban menghubungkan
Teluk Osaka, . dan jalan Barber et al.,
tertahan; . | sumber daratan
Jepang : terkonsentrasi 2025
sedimen dengan
dekat muara .
. pengendapan di
sungai |
aut
Air tanah dapat
Akuifer dekat menjadi
pantai Danau | Air tanah 1Zr6tik1e5I2L6‘1 masukan ke ggggg etal,
Taihu P danau yang
terabaikan
111-304 MP Ciri multi-
Pesisir Da L-1 dalam air | matriks
Nan Air; sedimen; | laut; 2267- mendukung Phan et al.,
ang, organisme 4600 MP kg™t | akumulasi yang | 2024
Vietnam .
dalam terkait dengan
sedimen habitat
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Gambar 2. Perbedaan vertikal antara kelimpahan mikroplastik di perairan bawah permukaan dan
perairan dasar Danau Vembanad. Sumber: Anagha et al. (2023).

3.3 Nasib, partisi vertikal, dan
mekanisme transportasi

Kemajuan terbaru yang paling menonjol
adalah pergeseran dari pemetaan
keberadaan menuju mekanisme
transportasi. Waktu terjadinya peristiwa
merupakan faktor utama. Pada suatu
daerah tangkapan perkotaan di Jepang,
emisi mikroplastik tahunan didominasi oleh

limpasan permukaan dan emisi tak
terkendali lainnya, dan sebagian besar
ekspor tahunan terjadi hanya dalam

sebagian kecil waktu sepanjang tahun
ketika terjadi hujan sedang atau lebat
(Imbulana et al., 2024). Temuan ini
memperumit anggapan umum bahwa
instalasi pengolahan air limbah selalu
merupakan jalur dominan. Air limbah tetap
penting pada skala lokal, terutama di
sekitar saluran pembuangan dan perairan
penerima hasil pengolahan, tetapi beban
tahunan pada skala DAS dapat
dikendalikan oleh limpasan difus, aliran
bypass, anak sungai kecil, dan pulsa saat
cuaca basah (Bayo et al., 2023; Deng et
al., 2025; Ridall et al., 2023).

Konektivitas hidrologis  juga sama
pentingnya. Pengalihan aliran, pertemuan

sungai, pintu air, kepadatan jaringan, dan
ordo sungai dapat mengubah kelimpahan
maupun efisiensi transportasi (Kukkola et
al., 2023; Liet al., 2023; Luo et al., 2024).
Pada ujung laut dari kontinum, stratifikasi,
pusaran mesoskal, waktu tinggal di teluk,
dan reservoir sedimen memengaruhi
apakah partikel tetap berada dekat pantai,
tenggelam, atau terangkut ke lepas pantai
(Liu et al., 2025; Lu et al., 2026; Zhao et
al., 2025).

Penuaan dan biofouling menghubungkan
transportasi dengan risiko. Partikel yang

mengalami pelapukan membentuk
retakan, lubang, alur, kekasaran,
perubahan densitas, dan perubahan

kapasitas sorpsi. Perubahan-perubahan ini
memengaruhi agregasi, penenggelaman,
kolonisasi mikroba, dan transportasi ko-
kontaminan (Alimi et al., 2018; Belesov et
al., 2024; Estherrani et al., 2025). Oleh
karena itu, model berbasis proses
sebaiknya memperlakukan mikroplastik
sebagai partikel dinamis yang perilakunya
berubah seiring waktu tinggal dan paparan
lingkungan.

31



JURNAL BORNEO SAINTEK
Volume 9, Nomor 1, April 2026
e-ISSN 2599-3313

P-ISSN 2615-434X

3.4 Konsekuensi
mikrobiologis
Risiko ekologis semakin dipahami sebagai
gabungan masalah partikel, kimia, dan
biologis. Ingesti dan paparan jaringan
tetap penting, khususnya bagi ikan, larva
bentik, bivalvia, dan organisme lain dalam
jejaring makanan (Augustus de Araujo et
al., 2025; Aydin, 2026; Choudhary et al.,
2025). Namun, studi terbaru menunjukkan
bahwa risiko sangat bervariasi menurut
spesies, habitat, cara makan, dan hidrologi
setempat. Variabilitas ini menunjukkan
bahwa pernyataan risiko universal yang
hanya didasarkan pada nilai keberadaan
tidaklah memadai.

Plastisfer merupakan perluasan konseptual
yang paling penting. Mikroplastik
menyediakan permukaan untuk
pembentukan biofilm, suksesi mikroba,
dan potensi pengayaan patogen, gen
resistensi  antibiotik, elemen genetik
bergerak, serta fungsi terkait virulensi
(Bydalek et al., 2023; Feng et al., 2023;
Zhang et al., 2026). Studi lapangan dan air
limbah menunjukkan bahwa komunitas
mikroba yang terkait dengan plastik dapat
berbeda dari komunitas di air sekitar dan
substrat alami, serta biofilm dapat
mempertahankan sinyal resistensi
meskipun pengolahan mengurangi beban
secara keseluruhan. Temuan ini
menggeser pertanyaan penelitian dari
apakah plastik membawa mikroba menjadi
di mana dan dalam kondisi hidrologis serta
kimia seperti apa risiko plastisfer

ekologis dan

meningkat. Kemampuan permukaan
mikroplastik untuk mendukung
pembentukan biofilm menyebabkan

terbentuknya komunitas mikroba yang
berbeda dari lingkungan perairan di
sekitarnya. Intensitas kolonisasi dan
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indikator mikrobiologis juga dapat berbeda
sepanjang gradien sungai-estuari-laut,
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3.
Ko-kontaminan semakin memperumit
penilaian. Antibiotik, logam berat,
hidrokarbon, bahan kimia turunan ban, dan
polutan lainnya dapat berinteraksi dengan
partikel plastik serta komunitas mikroba,
yang berpotensi memperkuat tekanan
seleksi atau efek toksikologis (Adenaya et
al., 2023; Guo et al., 2024; Qiao et al.,
2025; Rafa et al., 2024). Oleh sebab itu,
pemantauan di masa mendatang
sebaiknya mengintegrasikan jumlah
partikel, identitas polimer, kontaminan
yang tersorpsi, indikator mikroba, dan
metadata lingkungan yang relevan.

3.5 Prioritas pemantauan, mitigasi,
dan kebijakan

Bukti yang ditinjau mendukung mitigasi
terintegrasi, bukan ketergantungan pada
satu teknologi. Pengolahan air limbah tetap
penting karena instalasi pengolahan
merupakan titik kendali yang dapat diakses
dan dapat sangat memengaruhi perairan
penerima di sekitarnya. Namun, emisi yang
didominasi limpasan, pulsa badai, partikel
keausan jalan, dan sampah perkotaan
yang tidak terkelola memerlukan intervensi
di hulu dan pada skala daerah tangkapan
(Carr et al., 2016; Imbulana et al., 2024;
Kazanci et al., 2025). Intersepsi limpasan
hujan, reduksi sumber, pengendalian
kebocoran makroplastik,  pengelolaan
tekstil dan keausan ban, pemolesan air
limbah, serta pengelolaan sedimen yang
mempertimbangkan habitat perlu
direncanakan sebagai tindakan yang saling
melengkapi.
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Gambar 3. Intensitas kolonisasi plastisfer dan indikator mikroba terkait pada lokasi sungai, estuari,
dan pesisir. Sumber: Donnarumma et al. (2024).

Pemantauan juga harus menjadi lebih
interoperabel. Berbagai studi berulang kali
menunjukkan bahwa estimasi kelimpahan
bergantung pada ambang ukuran, cara
pengambilan sampel, metode pemisahan,
protokol digesti, dan konfirmasi analitis
(Jin et al., 2025; Zhang et al., 2024; Zhao
et al., 2024). Program rutin sebaiknya
mencakup beberapa fraksi ukuran,
pengambilan sampel vertikal bila relevan,
sedimen dan biota apabila diperlukan
untuk interpretasi risiko, serta metadata
tentang curah hujan, debit, penggunaan
lahan, infrastruktur, dan waktu
pengambilan sampel. Sistem data terbuka

seperti basis data mikroplastik laut NOAA
menunjukkan nilai dari dataset yang
terstandar dan dapat digunakan kembali
(Nyadjro et al., 2023). Habitat pesisir
bervegetasi juga perlu diperhitungkan
dalam strategi pengelolaan karena dapat
berfungsi sebagai zona retensi partikel
plastik  sekaligus kontaminan yang
berasosiasi dengannya. Variasi
kemampuan habitat mangrove, saltmarsh,
dan vegetasi pesisir lainnya dalam
menahan mikro- dan mesoplastik serta
logam terkait ditunjukkan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Retensi mikroplastik dan mesoplastik serta beban logam terkait pada habitat pesisir
bervegetasi. Sumber: Bappy et al. (2025).

Kebijakan bergerak menuju pemikiran
berbasis siklus hidup. Resolusi UNEA 5/14
dan proses perjanjian UNEP telah
menempatkan pencemaran plastik dalam
agenda seluruh siklus hidup, sedangkan
pembatasan regional terhadap
mikroplastik yang sengaja ditambahkan
dan plastik sekali pakai menangani bagian
penting tetapi belum menyeluruh dari
masalah ini  (European Commission,
2023a; European Commission, 2023b;
United Nations Environment Assembly,
2022; United Nations  Environment
Programme, 2026). Prioritas praktisnya
adalah menghubungkan desain produk,
reduksi sumber, pengendalian limpasan,
pengolahan air limbah, standar
pemantauan, dan perlindungan ekosistem
dalam satu kerangka pengelolaan.
KESIMPULAN

Penelitian mikroplastik pada kontinum air
tawar-laut telah melampaui pemetaan
keberadaan yang sederhana. Bukti terbaru
menunjukkan bahwa nasib partikel
dibentuk oleh konektivitas, debit, waktu
kejadian hujan, ordo sungai, retensi
sedimen, biofouling, stratifikasi vertikal,
pertukaran air tanah, dan hidrodinamika
pesisir. Pengukuran air permukaan tetap

bermanfaat, tetapi tidak memadai ketika
perairan dasar, sedimen, lahan basah,
zona hiporeik, dan air tanah dekat pantai

dapat berfungsi sebagai wilayah
penyimpanan atau pelepasan yang
penting.

Sumber dan risiko dominan bergantung
pada skala. Saluran pembuangan air
limbah, buangan industri, dan muara
sungai dapat membentuk hotspot lokal,
sedangkan limpasan hujan, limpasan difus,
jaringan anak sungai, keausan jalan, dan
sampah perkotaan dapat mendominasi
ekspor tahunan pada skala daerah
tangkapan. Interpretasi ekologis harus
mengintegrasikan karakteristik partikel,
identitas polimer, ko-kontaminan kimia,
komunitas plastisfer, indikator resistensi
antibiotik, dan paparan biologis. Prioritas
terpenting untuk penelitian mendatang
adalah pemantauan multi-kompartemen
yang terstandar, estimasi fluks berbasis
kejadian, pengambilan sampel vertikal,
peningkatan konfirmasi polimer, surveilans
plastisfer, serta portofolio intervensi yang
menghubungkan reduksi sumber dengan
pengelolaan dari daerah tangkapan hingga
pesisir.
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