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RESUMO - Este estudo objetivou caracterizar morfologicamente e identificar quimicamente os
microplasticos (MPs) retidos nos sedimentos superficiais do estuario do baixo Rio Sdo Francisco
(SE). Amostras coletadas com amostrador Van Veen foram submetidas a separacdo por densidade
com solucdo de ZnCl> com posterior filtragdo. A caracterizacdo morfoldgica foi realizada por
microscopia digital e a identidade polimérica determinada via FTIR-ATR. Isolaram-se 107 particulas,
com ampla dominancia de fragmentos rigidos (91,3%) frente a fibras (8,7%) e prevaléncia das cores
azul e verde. Constatou-se maior acumulo de particulas finas nas fragdes com elevados teores de
matéria organica e sedimentos finos (P1 e P3), validando a teoria da analogia sedimentar. O FTIR
identificou a presenga majoritaria de Polietileno (PE) e Polietileno Tereftalato (PET), cujas alteragcdes
espectrais atestam o avancado estado de intemperismo das superficies. Conclui-se que o leito
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estuarino atua como um sumidouro de longo prazo para poluentes sintéticos, os polimeros
encontrados refletem o impacto da urbanizagao na bacia, refor¢cando a urgéncia de medidas de gestao
de residuos solidos para mitigar o fluxo de plasticos em direcdo ao ecossistema marinho global.

ABSTRACT - This study aimed to morphologically characterize and chemically identify
microplastics (MPs) retained in the surface sediments of the lower Sao Francisco River estuary (SE).
Samples collected with a Van Veen sampler were subjected to density separation with ZnCI2 solution
and filtered. Morphological characterization was performed by digital microscopy, and polymeric
identity was determined via FTIR-ATR. A total of 107 particles were isolated, with a wide dominance
of rigid fragments (91.3%) compared to fibers (8.7%), and a prevalence of blue and green colors. A
greater accumulation of fine particles was observed in sectors with high levels of organic matter and
fine sediments (P1 and P3), validating the sedimentary analogy theory. FTIR identified the
predominant presence of Polyethylene (PE) and Polyethylene Terephthalate (PET), whose spectral
alterations attest to the advanced state of weathering of the surfaces. It is concluded that the estuarine
bed acts as a long-term sink for synthetic pollutants; the polymers found reflect the impact of
urbanization in the basin, reinforcing the urgency of solid waste management measures to mitigate
the flow of plastics towards the global marine ecosystem.

Palavras-Chave — Microplasticos; Sedimentos; Rio Sao Francisco

1. INTRODUCAO

O material plastico se tornou indispensavel na sociedade contemporanea e sua producao
apresenta crescimento continuo, saltando de 370,6 Mt em 2018 para 430,9 Mt em 2024 (Plastics
Europe, 2025). Estima-se que, anualmente, entre 0,8 e 2,7 Mt de residuos plasticos cheguem aos
oceanos via fluxos fluviais. Isso ocorre porque os estudrios de rios, em seu contexto fluviomarinho,
constituem a principal rota de transporte desses detritos, agravando a poluicdo nos ambientes
marinhos (Meijer et al., 2021). Sob essa otica, evidencia-se a relevancia de investigar a presenca de
microplasticos (MPs) na regido estuarina da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco (BHRSF).

Com uma extensado de 2.863 km, a BHRSF abrange aproximadamente 8% do territorio nacional
e percorre os estados de Minas Gerais, Goias, Bahia, Pernambuco, Alagoas e Sergipe, além do Distrito
Federal. Sua foz e planicie fluviomarinha situam-se no Baixo Sdo Francisco, servindo como divisa
natural entre Alagoas e Sergipe (Soares et al., 2020). Devido a sua extensdo e ao papel central que
desempenha no Nordeste, onde € responsavel por 70% da disponibilidade hidrica, o rio apresenta um
elevado potencial como emissor de MPs. Essa vulnerabilidade ¢ acentuada pelo uso intensivo de suas
aguas em ambientes semidridos, sofrendo influéncia de atividades antropogénicas como a pesca,

aquicultura e geragdo de energia elétrica (Soares ef al., 2020).
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Atualmente, ndo ha um consenso absoluto na literatura sobre a definicado de microplésticos,
sendo comum a atribuicao do termo a qualquer residuo plastico com dimensdes entre 1 pm e 5 mm.
No entanto, existem esfor¢os para a padronizacio dessa nomenclatura, como a ISO/TR 21960 (2020).
Esta norma subdivide as particulas em dois subgrupos: os “microplésticos”, com faixas de tamanho
entre 1 um e 1 mm, e os “microplasticos grandes”, que compreendem a faixa de 1 mm a 5 mm. Tal
subdivisao reflete as distingdes em termos de origem, comportamento ambiental e desafios analiticos
atribuidos a cada dimensao de tamanho dos MPs. Consequentemente, essa categorizagdo auxilia na
harmonizagdo das metodologias, permitindo selecionar as ferramentas mais adequadas para o
contexto especifico das analises laboratoriais.

Contudo, o comportamento dos MPs em ambientes estuarinos ainda ¢ pouco compreendido,
dada a complexidade dos sedimentos, que recebem influéncia de diversos fatores. Entre estes, a
interagdo com a matéria organica e a composicao granulométrica dos sedimentos sdo as correlagdes
mais investigadas na literatura recente (Courtene-Jones et al., 2020; Gongalves et al., 2024; Aiswriya
etal., 2026).

Diante disso, o presente trabalho visa preencher a lacuna de estudos no Baixo Sdo Francisco
sobre o estado atual do rio quanto a contaminagdo por microplasticos em sedimentos. Espera-se, com
esta pesquisa, contribuir para o mapeamento da deposi¢do desses poluentes, permitindo a definicao

dos perfis de microplasticos presentes na regido estudada.

2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudo e amostragem
A éarea de estudo foi realizada compreendendo o baixo Sao Francisco, mais em especifico, a

regido da foz que faz divisdo entre os estados de Alagoas (AL) e Sergipe (SE). Trés (3) pontos de
amostragem (P1, P2 e P3) foram selecionados de forma estratégica, seguindo o curso do canal
principal do rio Sdo Francisco na regiao que compreende o estado de Sergipe. Dois (2) pontos que
compreendem o trajeto do inicio (P3) ao final (P2) da 4rea urbana do municipio de Brejo Grande, e
um (1) ponto, mais afastado da cidade, que corresponde ao encontro do rio com o oceano atlantico,
conforme a figura 1.

As amostras de sedimentos superficiais foram coletadas utilizando um amostrador do tipo Van
Veen, de aco inoxidavel. Apos a coleta, utilizando uma pé de metal, as amostras foram armazenadas
em latas de aluminios resfriadas a 4° C e transportadas até o laboratorio, onde foram mantidas sob

refrigeragdo até o inicio das etapas de separagao dos microplasticos (Yiming, et al. 2019).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo dos pontos de coleta dos sedimentos na regido estuarina do baixo Sdo Francisco.

2.2 Separacio e Analise dos microplasticos

As separagdes dos microplasticos nas amostras de sedimentos superficiais foram realizadas
seguindo uma metodologia adaptada de Gongalves, et al. (2024) e Yiming, et al. (2019). Incialmente
foi realizado o descongelamento das amostras refrigeradas com posterior secagem em estufa a 60° C.
Ap0s isso, foram peneiradas em peneiras inox com malha de 2 mm e 1 mm, e os materiais plasticos
retidos considerados plasticos macroscopicos e os passantes usados para a andlise morfologica e
quimica dos microplasticos.

Apos a separacdo das fragdes, as amostras foram misturadas em uma solugao saturada de ZnCl,
com densidade de aproximadamente 1,80 g/cm?® por um periodo de 48h para a decantagdo completa.
Apos esse periodo, a solucao contendo os microplésticos foi submetida a uma etapa de overflow, que
consiste no transbordamento total do sobrenadante em um outro recipiente utilizando a solucao
saturada de cloreto de zinco. Essa etapa garante que nenhum MP seja perdido durante a etapa de
transferéncia de recipiente. Concluida a etapa de extragdo, o sobrenadante foi transferido e filtrado
em sistema de filtracao a vacuo utilizando uma membrana de fibra de vidro de 47 mm, com tamanhos
de poros de 0,47 pm.

Apos a filtragdo, as membranas com os MPs filtrados foram pesados e depois levados a estufa

a 40° C até a secagem completa para posterior caracterizagdo morfoldgica em microscopio digital
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LCD 1000x (modelo G5) e identificagdo quimica dos polimeros por Espectroscopia por
Transformada de Fourier (FTIR).

2.3 Determinac¢io da matéria orginica e granulometria dos sedimentos

Para a determinacdo do teor de matéria organica (MO) das amostras, utilizou-se o método de
perda por igni¢ao (PPI). Nele, uma massa de 1 g de sedimento seco foi submetida a calcinagao a 500
°C por 3 h em forno mufla, sendo a porcentagem de MO calculada pela diferenca de massa antes e
apos o aquecimento (Xavier et al., 2025). Adicionalmente, o fracionamento granulométrico foi
realizado empregando-se aproximadamente 100 g de sedimento seco, por meio dos procedimentos
combinados de peneiramento e sedimentacao por densidade, conforme as diretrizes da norma DNIT
459/2025 — ME.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Os dados obtidos da andlise granulométrica na tabela 1, demonstrou que o estudrio do rio Sao

Francisco possui uma predominancia de sedimentos arenosos, com singelas variagcdes na fracdo fina

de Argila e Silte.

Tabela 1 - Classifica¢do quanto as fragdes granulométricas e o teor de matéria organica dos sedimentos
superficiais coletados na regido estuarina do baixo rio Sdo Francisco, no estado de Sergipe.

Pontos Arcia (%) Argila (%) Silte (%) Matéria Organica (%)
P 91,22 3,97 4,81 93’,5075 2%2
P2 97,89 1,98 0,13 0722 ;(&,())2
P3 98,01 1,08 0,01 9{3?@ 2%9

Esses dados refletem a dindmica hidrossedimentologica da regido estuarina, onde trechos com
menor fluxo hidrodinamico favorecem a deposi¢ao seletiva de sedimentos (Enders et al., 2019). Esse
processo ¢ ditado pela reducdo na tensao de cisalhamento de fundo (bed shear stress), uma vez que,
em zonas de baixa energia o fluxo perde a capacidade de estressar o leito, resultando no
aprisionamento e na retenc¢do local de microplasticos (Summers et al., 2024). Devido a maior area
superficial e capacidade de adsorcao, os setores ricos em silte e argila funcionam como zonas naturais
de retencdo para poluentes, incluindo os microplasticos (Farhadian et al., 2024).

Em relacdo a matéria organica, os teores flutuaram de forma significativa, variando de 0,22%
(Ponto 2) até picos de 9,57% (Ponto 1) e 9,70% (Ponto 3). O resultado desses pontos reforca que,
mesmo em areas predominantemente arenosas, os detritos organicos controlam o destino das

particulas. Nesses locais, a alta carga organica atua como uma armadilha fisica que, associada a baixa

XVIII Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 5
XVIII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe



ABRH

cao Brasileira de Recursos Hidricos

Simpésio de Recursos
Hidricos do Nordeste

ENREHSE

energia hidrodinamica, consolida o sedimento de fundo como um reservatorio de armazenamento de
longo prazo para os microplasticos, impedindo sua ressuspensao imediata (Mao et al., 2021; Summers
etal., 2024).

A andlise das amostras de sedimento revelou um total de 107 particulas de microplasticos
conforme a figura 2. Sob a perspectiva morfoldgica, constatou-se a predominancia de fragmentos
(91,3%) em relacdo as fibras (8,7%). Essa baixa representatividade das fibras pode ser explicada por
sua maior flutuabilidade e dispersdo vertical na coluna d'dgua, propriedades que facilitam o transporte
a longas distdncias em sistemas aquaticos e reduzem sua taxa de deposi¢ao imediata no
compartimento béntico, conforme discutido por Jeylaputheen et al. (2026). Adicionalmente, a
expressiva propor¢ao de plastico duro (93,6%) e a alta incidéncia de fragmentos, sugerem que a
principal rota de introdugdo desses contaminantes esta associada a degradacdo de macroplasticos
provenientes de residuos solidos urbanos (Zhao et al., 2026). Esse cenario é corroborado pela paleta
cromatica identificada, composta majoritariamente por azul e verde, seguidos por laranja, preto e
transparente, coloracdes tipicamente associadas ao intemperismo de embalagens plasticas, utensilios
domésticos e petrechos de pesca (Kor et al., 2026). Padrao semelhante foi reportado por Jeylaputheen
et al. (2026), que identificaram o azul (27,43%) e o transparente (20,8%) como as cores mais

frequentes em sistemas estuarinos.
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Figura 2 - Grafico da quantidade de MPs e seus tipos em todas as amostras de sedimentos coletadas no estuario
do rio Sao Francisco, no estado de Sergipe.
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Figura 3 - Classificagdo do tamanho dos microplasticos nos sedimentos superficiais coletados na regido estuarina

do baixo rio Sao Francisco, no estado de Sergipe.

Essa segregacdo baseada nas dimensdes dos polimeros valida empiricamente a teoria da
analogia sedimentar proposta por Enders et al. (2019), segundo a qual os microplasticos em suspensao
respondem aos mesmos processos fisicos de transporte e deposicdo que governam os sedimentos
siliciclasticos naturais de fundo. Desse modo, embora os fragmentos plasticos menores que 100 pm
possuam densidades e formas distintas, seu comportamento hidrodindmico mimetiza o transporte € o
assentamento das fragdes sedimentares finas naturais (como silte e argila).

Nos sedimentos superficiais amostrados, registraram-se dois perfis poliméricos principais, 0
Polietileno (PE) conforme ¢ possivel observar na figura 4, caracterizado pelo desmembramento
simétrico do dubleto aliftico de estiramento -CH em 2915 cm™ e 2845 cm™! complementado pela
banda de deformagio angular de grupos -CH> em aproximadamente 1462 cm™ e balango de cadeia
em 720 cm-1 em consonancia com a biblioteca de referéncia compilada por Veerasingam et al.
(2021).

Além disso, também foi possivel confirmar a presenca do Polietileno de Teraftalato (PET)
seguindo as bandas de estiramento da carbonila C=0 na regido de 1715 — 1720 cm™!, a banda de
desdobramento caracteristico das ligacdes simples C-O em 1242 cm™ e 1100 cm™ e por tltimo, a
deformacio do anel aromatico na regido de 723 cm’l. Pequenos deslocamentos observados nos
centros dos picos experimentais em relacdo aos padrdes de polimeros virgens sdo justificados por
Veerasingam et al. (2021) devido as varia¢des no grau de cristalinidade (fases amorfas) e ao histérico

de intemperismo fotolitico sofrido pelas particulas no ambiente.
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Figura 4 - Espectros FTIR dos perfis de microplasticos encontrados nos sedimentos superficiais coletados na

regido estuarina do baixo rio Sdo Francisco, no estado de Sergipe.

4. CONCLUSAO

A realizacdo deste estudo permitiu evidenciar a contamina¢do por microplasticos nos
sedimentos superficiais do estuario da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco, em Sergipe,
possibilitando a identificacdo de dois perfis poliméricos dominantes via FTIR-ATR, o Polietileno
(PE) e o Polietileno Tereftalato (PET). Os sutis desvios observados nas bandas estruturais desses
polimeros constituem evidéncias fisicas do seu avancado estado de foto-oxidacdo e intemperismo
ambiental. Também foi possivel analisar, do ponto de vista fisico e morfoldgico, que a predominancia
de fragmentos rigidos (91,3%) em detrimento de fibras (8,7%) evidencia que a principal rota de
introducao desses poluentes no estuario estd associada a degradagdo mecanica de macroplasticos
descartados incorretamente.

Ademais, o aprisionamento conjunto do PET (nativamente denso) e do PE (nativamente
flutuante, mas adensado operacionalmente por processos de bioincrustacdo e acumulo de matéria
organica (Enders, et al. 2019; Veerasingam, et al. 2021)), revela indicios da influéncia da dinamica
sedimentar no ciclo dos microplasticos nos rios. Os resultados provam que a dindmica fluviomarinha

local, associada a zonas de baixa energia e altos teores de matéria organica (como observado nos
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Pontos 1 e 3), converte o compartimento bentonico do baixo Sao Francisco em um sumidouro e
reservatorio de longo prazo para esses contaminantes sintéticos.

Assim, conclui-se que os polimeros identificados refletem diretamente a pressdo antropica e os
reflexos do avango da urbanizagdo ao longo da bacia hidrografica. Diante do papel critico do estudrio
como zona de retencdo e vetor de transferéncia de poluentes para o ecossistema marinho global, este
estudo reitera a urgéncia da implementagao de programas continuos de monitoramento ambiental e
de politicas publicas voltadas a gestdo integrada de residuos sélidos urbanos na regido, visando
contribuir para a sustentabilidade biologica e hidrica desse ecossistema vital para o Nordeste

brasileiro.
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