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RESUMO

Os microplasticos (MPs) representam uma ameaca global aos ecossistemas
aquaticos, com impactos significativos em regides urbanizadas como Manaus, onde
atividades industriais e descarte inadequado de residuos plasticos intensificam a
contaminagdo nas matrizes ambientais. Este estudo visa investigar a ocorréncia,
caracterizar e quantificar MPs em sedimentos nas microbacias de Manaus e nos rios
Negro, Solimbes e Amazonas, contribuindo para preencher lacunas de pesquisa em
ecossistemas de agua doce amazénicos. Foram coletadas amostras de sedimentos,
utilizando um amostrador Van Veen. As amostras foram secas (65°C), peneiradas (5
mm), seguido por separagéo por densidade com ZnCl, (1,70 g.cm™) e oxidagao da
matéria organica. Os MPs foram classificados morfologicamente (fibras, fragmentos,
pellets, filmes) por microscopia. A abundancia total estimada de microplasticos
detectada no estudo variou de 540 a 1450 particulas. Kg-'. Os MPs brancos e pretos
e em forma fragmentos foram os mais encontrados. A identificagdo quimica dos
polimeros foi feita via espectroscopia FTIR-ATR e os tipos de polimeros dominantes
foram polietileno (PE) com 28%, polipropileno (PP) 26% e poliestireno (PS) 17%. Os
dados obtidos nesta pesquisa demonstram que os sedimentos das microbacias
urbanas de Manaus atuam como reservatorios significativos de microplasticos, com
predominio de cores desgastadas e polimeros de uso cotidiano. Isso confirma a
persisténcia desses poluentes no ambiente.

Palavras-chave: Polimeros; identificacdo quimica; Amazobnia; FTIR-ATR;

Contaminacédo ambiental.



ABSTRACT

Microplastics (MPs) represent a global threat to aquatic ecosystems, with pronounced
impacts in urbanized areas such as Manaus, where industrial activities and inadequate
plastic waste management exacerbate contamination across environmental matrices.
This study investigates the occurrence, morphological characterization, and
quantification of MPs in sediments from urban micro-basins in Manaus and from the
Negro, Solimbes, and Amazon rivers, aiming to address key research gaps in
Amazonian freshwater ecosystems. Sediment samples were collected using a Van
Veen grab sampler, then dried at 65°C, sieved through a 5 mm mesh, subjected to
density separation using ZnCl, (1.70 g/cm?), and treated for organic matter oxidation.
MPs were morphologically classified into fibers, fragments, pellets, and films via optical
microscopy. Estimated MP abundance ranged from 540 to 1,450 particles/kg.
Fragment-shaped MPs, particularly white and black in color, were the most prevalent.
Polymer composition was identified using FTIR-ATR spectroscopy, with polyethylene
(PE) 28%, polypropylene (PP) 26%, and polystyrene (PS) 17% identified as the
dominant polymer types. The data obtained in this research demonstrate that the
sediments of the urban microbasins of Manaus act as significant reservoirs of
microplastics, with a predominance of worn-down nuclei and polymers from everyday

use. This confirms the persistence of these substances in the environment.

Keywords: Polymers; chemical identification; Amazon basin; FTIR-ATR spectroscopy;

Environmental contamination.
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1.  INTRODUGCAO
1.1 PROBLEMATICA

A geracéao de residuos plasticos € um dos principais desafios ambientais do século
XXI. Com o crescimento da populacéo e a elevacéo dos padrdes de vida, a quantidade
de residuos solidos gerados tem aumentado significativamente (ONU, 2024; WWF,
2024). Instituicdes como a Organizagao das Nacdes Unidas (ONU) e World Wide Fund
for Nature (WWF) afirmam que esse crescimento acentuado ndo é apenas uma
tendéncia recente, mas um fendmeno continuo que ameaga diretamente o meio
ambiente (ONU, 2024; WWF, 2024). Esse quadro é agravado pelo manuseio de forma
inadequado e pelo descarte incorreto desses residuos, que acabam se acumulando,
especialmente em ecossistemas frageis como os ambientes aquaticos (Moraes et al.,
2024).

O plastico se destaca por suas propriedades como durabilidade e resisténcia, contudo,
€ um dos materiais poluentes que mais preocupam a comunidade cientifica. As
mesmas caracteristicas que fazem com que o plastico seja duravel e persistente,
também permitem que o mesmo permanega no meio ambiente por décadas ou até
séculos (Millican, J. M.; Agarwal, S., 2021). Polimeros como o polietileno (PE), o
polipropileno (PP) e o policloreto de vinila (PVC) podem levar de 100 a 450 anos para
degradar, o que implica que plasticos descartados ha mais de meio século ainda est&o
presentes em nossa biosfera. Esse acumulo € agravado pelo fato de que, desde 1950,
o plastico passou a ser produzido mundialmente em escala industrial, impulsionado
por seu baixo custo e suas propriedades desejaveis (Moraes et al., 2024). A presenga
desses materiais hoje € tdo onipresente que eles sdo detectados em quase todas as

matrizes ambientais, do solo ao oceano (Kasavan et al., 2021; Qin et al., 2020).

O crescimento acelerado da produgao mundial de plastico levou a um crescimento
exponencial, em 70 anos, a producdo anual aumentou quase 230 vezes, partindo de
2 milhdes até atingir 460 milhdes de toneladas em 2019, somente nas ultimas duas
décadas, essa produgéo global duplicou (Geyer, 2017) (OCDE, 2022). No Brasil, a
producao € igualmente expressiva. Em 2018, em nosso pais foi fabricado de 8,3
milhdes de toneladas de plastico segundo a Plastic Europe, (Plastics Europe, 2023).

Embora o volume produzido seja imenso, em contrapartida, a taxa de reciclagem no
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Brasil é irriséria, evidenciando um grande desperdicio de materiais e uma gestao de
residuos ineficiente, os dados s&do controversos enquanto a Associag¢ao Brasileira da
Industria Plastica (ABIPLAST) alega que cerca de 25% do residuo é reciclado a WWF
baseada em estudo do Banco mundial sustenta que somente 1,28% do residuo
plastico gerado é reciclado (Abiplast, 2023; WWF, 2024). Essa situagdo de descarte
inadequado torna-se ainda mais preocupante quando observamos 0s numeros
globais, pois cerca de 80% de todo o plastico produzido no mundo nunca teve um
destino adequado (Geyer, 2017).

Esse dado é alarmante, especialmente porque, a cada ano, entre 4,8 e 12,7 milhdes
de toneladas de plasticos acabam nos ambientes aquaticos, sendo transportados
predominantemente pelos rios até os oceanos. Alguns rios de regides tropicais e
densamente povoadas, incluindo cursos d'agua em territério brasileiro como o rio
Amazonas, estdo entre os principais responsaveis pela transferéncia de residuos

plasticos da terra para o mar (Meijer et al., 2021).

O plastico quando exposto as intempéries e outros fatores ambientais tendem a se
fragmentar em particulas cada vez menores, resultando na formagdo de
microplasticos (MPs) e nanoplasticos. Essas particulas, com dimensdes entre 1Tum e
5000 pm, foram denominadas microplasticos por Thompson e colaboradores em 2004
(Doyle, 2011; Thompson et al, 2004). Elas podem ser definidas em duas categorias
principais: microplasticos primarios, que s&o produzidos intencionalmente em
tamanhos reduzidos, e microplasticos secundarios, que resultam da fragmentacéo de
plasticos maiores, descartados de maneiras inadequadas no meio ambiente (Doyle,
2011).

Os MPs encontrados no ambiente se tornaram um crescente problema de saude
publica. Eles foram detectados em diversos compartimentos ambientais, como agua
potavel, solo, sedimentos, e até mesmo no ar (Allen et al, 2019; Di; Wang, 2018). Além
disso, ja foram encontrados em regides mais remotas e desabitadas do planeta, como
no pico do Everest, demonstrando sua onipresenca global (Montagner et al, 2021;
Zhang et al, 2019). Essas particulas também foram identificadas em diversos
organismos, revelando sua capacidade de entrar e se acumular nas cadeias

alimentares (Besseling et al., 2017; Free et al., 2014).
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O problema dos microplasticos esta diretamente associado ao seu impacto negativo
tanto no meio ambiente quanto na saude da biota. Esses poluentes podem atuar como
vetores de substancias toxicas, por meio do processo de Sor¢ao (adsorgdo ou
absorcdo) e, posteriormente, liberando-os quando ingeridos por organismos
(Montagner et al, 2021). Além disso, durante sua fabricagéo, os plasticos recebem
aditivos que podem ser liberados no ambiente na medida em que o plastico se

degrada, aumentando o potencial de contaminac&o (Huang et al., 2021).

Diante desses fatores apresentados, os sedimentos atuam como depdsitos naturais
de microplasticos, e sua investigagao é essencial para compreender sua distribuicao,

bem como os impactos ambientais e os potenciais riscos a saude humana.

1.2  JUSTIFICATIVA

No ambiente aquatico, em particular, os microplasticos representam um risco fisico e
quimico significativo para os organismos. Eles obstruem sistemas digestivos, causam
danos fisicos internos e servem como substrato para a colonizagdo de
microrganismos, além de liberar substancias toxicas, como plastificantes e retardantes
de chama (Bugatti et al, 2023; Salthammer, 2022).

Embora a maioria dos estudos sobre microplasticos sejam feitos em ambientes
marinhos, os corpos d'agua doce desempenham um papel importante no transporte
desses residuos até os oceanos, tornando essencial o estudo desses ecossistemas
(Lebreton et al., 2018). No Brasil, as pesquisas sobre microplasticos em aguas doces

ainda sao escassas, com maior foco nos ecossistemas marinhos (Olivatto et al., 2018).

Quando falamos sobre a contaminagao dos sedimentos dos rios por microplasticos, €
importante entender que a sedimentagdo desses materiais nos leitos dos rios néo é
um processo simples. Ela é fortemente influenciada por algumas condi¢ées como a
agregacao de particulas, fluxo d’agua lento e também o arraste de microplasticos
menos densos para o fundo dos rios. Esses fatores tornam dificil prever a
concentracdo e a distribuicdo dos microplasticos nos sedimentos, principalmente
porque € complicado detectar particulas de alta densidade em &aguas doces e

marinhas (Pompéo; Rani-Borges; Paiva, 2022).
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Os MPs podem ser depositados nos sedimentos de rios por meio de varias fontes.
Entre elas, destacam-se o lodo de esgoto, escoamento de rua, descarte inadequado
de lixo, chorume de aterros sanitarios e a deposigao atmosférica de poeira (Koutnik et
al, 2021) (Petersen; Hubbart, 2021). Essas fontes contribuem significativamente para
a contaminacao dos sedimentos, principalmente em areas proximas a grandes centros

urbanos.

Aregidao metropolitana de Manaus, localizada na confluéncia dos rios Negro, Solimbdes
e Amazonas, abriga uma das mais importantes concentragbes populacionais e
industriais da regido, com cerca de 2 milhdes de habitantes e mais de 600 fabricas de
diversos segmentos (IBGE, 2024). Isso torna a regido um ponto critico para o acumulo
de MPs nos sedimentos fluviais, especialmente devido ao descarte inadequado de

residuos plasticos provenientes de atividades urbanas e industriais.

O foco desta pesquisa foi a necessidade urgente de compreender o impacto desses
poluentes presentes nos ecossistemas de agua doce, por meio de um levantamento
realizado nos sedimentos. Diante dessa situacdo, considerando que diversos fatores
podem contribuir para a contaminagao por microplasticos no ecossistema amazonico
e que ainda existem poucos estudos sobre o tema na regido, o presente trabalho tem

como meta atingir os objetivos a seguir.
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2. OBJETIVOS

21 GERAL

Investigar a ocorréncia, caracterizar e quantificar microplasticos nos sedimentos das
bacias hidrolégicas de Manaus, bem como nos rios Negro, Solimdes e Amazonas,

localizados na regiao de Manaus.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a distribuigdo espacial quantitativa e qualitativa de MPs em sedimentos das
bacias hidrolégicas de Manaus, e nos rios Amazonas, Negro e Solimbes nas

proximidades de Manaus

Caracterizar e quantificar a abundancia de MPs em sedimentos nas Microbacias

hidrograficas do municipio de Manaus.

Fazer a identificagcao dos diferentes tipos de polimeros plasticos utilizando a técnica
de espectrometro de infravermelho com transformada de Fourier acoplado ao mddulo
reflectancia total atenuada (FTIR-ATR).
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 PLASTICOS: ORIGEM E CARACTERISTICAS

A palavra "plastico" vem do grego “plastikos” e define substancias que podem ser
moldadas facilmente. Esse material € composto por polimeros de elevado peso
molecular e uma combinagcdo de resinas sintéticas, plastificantes e outros aditivos
(MELO; WATANABE, 2022). A historia do plastico comegou com alguns fatos
historicos, em 1862 quando Alexander Parkes isolou o parkesine, o primeiro material
plastico semissintético, foi um marco no desenvolvimento de novos materiais com
propriedades uteis para o cotidiano, mas Parkes n&o obteve sucesso comercial, entdo
em 1869, o empresario John Wesley Hyatt, que utilizou o parkesine para criar outros
produtos, inventou o Celuloide, que tornou acessivel itens como pentes e bolas de
bilhar, popularizando os bens de consumo. Em 1907, Leo Hendrik Baekeland, quimico
belga, desenvolveu a baquelite, o primeiro polimero totalmente sintético, que tornou
os bens de consumo ainda mais acessiveis, pois podia ser faciimente produzida.
(MARCOLIN, 2006). Esses eventos inovadores deram inicio ao que viria a se tornar a
industria de plasticos em escala mundial, criando materiais capazes de serem

moldados e utilizados em diferentes contextos.

Contudo, foi somente na década de 1950 que o plastico se expandiu amplamente
sendo rapidamente aplicados em produtos de moda, téxteis, brinquedos e usos
domésticos como no surgimento das sacolas de polietileno, para facilitar a vida das
pessoas, entdo seu uso tornou-se ainda mais difundido e passou a compor os mais
variados setores, estabelecendo-se como um dos materiais fundamentais para o
desenvolvimento da economia global (GEYER, 2017) (MORAES et al., 2024).

A popularizagdo dos plasticos deve-se a algumas caracteristicas que os tornaram
indispensaveis: leveza, baixo custo e moldabilidade. Com estas qualidades, ele se
consolidou em diversos setores, como as industrias de embalagens, construgao civil,
téxtil, automobilistica dentre outras, o que explica sua presenga marcante na vida

moderna e na economia mundial (VARGAS et al., 2022).

Os plasticos podem ser classificados de diversas formas, sendo uma delas baseada
em seu comportamento térmico durante o processo de fabricacdo. Neste cenario,

destacam-se dois grandes grupos: os termoplasticos e os termofixos. Os
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termoplasticos sao extremamente reconhecidos por sua maleabilidade, uma vez que
podem ser fundidos e remodelados repetidamente, sem perder suas propriedades
fundamentais, tendo essa caracteristica que os torna mecanicamente reciclaveis.
Alguns exemplos de termoplasticos sdo o polipropileno (PP), polietileno (PE),
policloreto de vinila (PVC), poliestireno (PS) e policarbonato (PC) (Plastics Europe,
2019). Por outro lado, os termofixos, apds serem moldados inicialmente, tornam-se
rigidos e resistentes a novas elevagdes de temperatura, sendo amplamente utilizados
em aplicagdes que requerem maior estabilidade. Os compostos Poliacetato de Etileno
Vinil (EVA), poliuretanos (PU), resinas epodxi, resinas poliésteres, resinas fendlicas e

silicones sdo exemplos dessa classe de polimeros (OLIVEIRA, 2012)

Para melhorar as propriedades funcionais dos plasticos, uma vasta gama de aditivos
quimicos € frequentemente adicionada aos polimeros. Esses aditivos incluem
plastificantes, retardantes de chama, corantes e estabilizadores térmicos, que
desempenham um papel importante na caracteristica dos materiais plasticos para
aplicagdes especificas. Estudos apontam que cerca de 7% da massa de um produto
plastico tipico € composta por esses aditivos, enquanto os 93% restantes dependem
da resina polimérica (HAHLADAKIS et al., 2018; GEYER, JAMBECK e LAW, 2017).
Contudo, muitos desses aditivos, como os ftalatos e o bisfenol A (BPA), podem conter
substancias nocivas, incluindo metais pesados, o que eleva as preocupacdes

ambientais e de saude publica.

Outra forma de categorizar os plasticos € pela origem de sua matéria-prima.
Tradicionalmente, os plasticos sdo derivados de fontes fosseis, como petrdleo e gas
natural, mas alternativas renovaveis, como biopolimeros provenientes de cana-de-
agucar, milho e celulose estdo ganhando espago (GEYER, 2020). Embora esses
materiais sejam frequentemente promovidos como biodegradaveis, nem todos os
biopolimeros possuem essa caracteristica. Ainda assim, algumas variantes
biodegradaveis de polimeros biolégicos oferecem solugdes mais sustentaveis, como
€ o0 caso dos poliésteres alifaticos, como o acido polilatico (PLA) e os
poli(hidroxialcanoatos) (PHA), que se destacam como biopolimeros biodegradaveis
de grande relevancia. Esses materiais tém despertado interesse na produgdo de
embalagens, equipamentos de protecéo individual (EPIs) e outros plasticos de uso
unico. Além disso, suas taxas de degradagao podem ser ajustadas, permitindo que se

adaptem a diferentes aplicagdes e ciclos de vida, o que os torna solugdes promissoras
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para reduzir o impacto ambiental dos plasticos tradicionais, embora sua
implementagao em larga escala continue desafiadora (LORO, 2023; HIDALGO et al,
2023).

3.2 PRODUGCAO DE PLASTICO E O MEIO AMBIENTE

Em 2022, a produgédo global de plasticos alcangou 400 milhdes de toneladas,
mantendo um ritmo de crescimento consistente. Essa produgéo € impulsionada, em
grande parte, por plasticos de origem fossil, que representam 90% do total. Os
plasticos reciclados mecanicamente (pds-consumo) contribuiram com 8,9% da
producdo total, enquanto os plasticos de base bioldgica renovavel, representam

apenas 0,5% (Figura 1) (Plastics Europe, 2023).

Figura 1 - Producao global de plasticos por tipo de polimero em 2022.
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Fonte: Adaptado de Plastics Europe (2023).

Isso indica que, apesar do interesse crescente em alternativas mais sustentaveis, sua
aplicacao ainda é limitada. O setor de embalagens continua sendo o maior consumidor
de plasticos, representando 39% da conversao total. Outros setores significativos
incluem construgao civil (23%) e automotivo (8%), evidenciando a versatilidade e

importancia econémica do material (Plastics Europe, 2023).

No Brasil, a produgéao de plastico foi consistente entre os anos de 2016 e 2023 sendo
produzidos um total acumulado nestes 8 anos de 56,6 milhdes de toneladas de
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plasticos (Figura 2), e no ultimo ano a produgao foi de mais de 7 milhdes de Toneladas
(ABIPLAST, 2023).

Figura 2 - Producao de plasticos no Brasil entre os anos de 2016 e 2023.
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Fonte: ABPLAST (2023).

O setor de embalagens € o maior consumidor de plasticos transformados,
representando 40% do consumo total. Neste setor sdo amplamente utilizados em
embalagens de alimentos, bebidas, produtos de higiene, limpeza e farmacéuticos,
devido a suas propriedades de leveza, resisténcia e impermeabilidade (ABIPLAST,
2023).

Enquanto o Brasil expande sua produgao anual de plasticos transformados, o pais se
posiciona como o quarto maior gerador de residuos plasticos no mundo, atras apenas
dos Estados Unidos, China e india (Figura 3). Cerca de 11 milhdes de toneladas de
residuos plasticos sao gerados anualmente, representando cerca 5% do total mundial
(ATLAS DO PLASTICO, 2020).
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Figura 3 - Maiores produtores de residuos plasticos do Mundo.
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Fonte: Atlas do plastico / WWF (2020).

Apesar da existéncia de programas que incentivam a reciclagem, os quais poderiam
trazer beneficios significativos para a cadeia socioeconObmica, ainda € irrisoria
comparado a imensa geragao de residuos (Abiplast, 2023; WWF, 2024). O fato do uso
predominante de plasticos na fabricacao de produtos de “uso unico”, contribui para o
baixo indice de reciclagem, pois apresentam desafios significativos para o processo
devido a sua composigao, por isso, acaba representando uma parcela significativa da
poluigdo plastica no mundo (ATLAS DO PLASTICO, 2020).

O impacto dos plasticos e seus residuos sobre o ambiente global e a saude humana
aumenta na mesma proporgao em que cresce sua producgado. O descarte inadequado
de residuos plasticos representa um dos maiores desafios ambientais da atualidade.
A maioria dos polimeros plasticos em uso hoje nao é biodegradavel, o que implica um
longo periodo de permanéncia no meio ambiente apds o descarte (NAPPER;
THOMPSON, 2020). Segundo GEYER, JAMBECK e LAW (2017) estima-se que, de
todo o plastico produzido globalmente até 2015, cerca de 6,3 bilhdes de toneladas
foram descartadas, deste total aproximadamente 12% foram incinerados, 9%

reciclados, e uma quantidade alarmante de 79% permanece acumulado em aterros
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ou dispersa no meio ambiente. A vida util dos plasticos varia conforme sua aplicagao,
enquanto produtos da construcao civil podem durar décadas, itens de uso unico, como
copos, canudos, sacolas e embalagens de alimentos sdo descartados apds um unico
uso (FARACA; ASTRUP, 2019; UNEP, 2021).

Essa crescente acumulagcdo de plasticos tem impactos visiveis nos ambientes
aquaticos. Todos os dias, grandes volumes de residuos plasticos chegam aos rios e
oceanos, agravando a poluicdo marinha. Se as taxas atuais de producgéo e descarte
inadequado persistirem, estima-se que, até 2060, a quantidade de plastico nos
oceanos podera triplicar (UNEP, 2021). A presenga de plasticos no meio ambiente vai
além da simples ocupacao de espacgo. Esse material representa riscos graves para
ecossistemas e espécies vulneraveis e, além disso, contribui para as mudancas
climaticas. A produgao global de plasticos em 2019, por exemplo, gerou cerca de 1,8
bilhdo de toneladas de gases do efeito estufa, o equivalente a 3,3% das emissdes
globais de combustiveis fésseis (OCDE, 2022; RITCHIE, 2023). Além do CO,, o
processo de incineragao de residuos plasticos, que representam 12% dos residuos
sélidos, liberam gases tdéxicos, como dioxinas, furanos, dentre outros, que
comprometem ainda mais a qualidade do ar (ONU, 2019). No meio ambiente, os
plasticos se fragmentam, formando micro e nanoplasticos que, devido ao seu tamanho
reduzido, circulam facilmente nos ecossistemas aquaticos, agravando a poluigdo e

elevando os riscos para a vida aquatica e humana (MILLICAN, 2021).

3.3 MICROPLASTICOS: DEFINICAO E CLASSIFICACOES

Os microplasticos representam uma classe extremamente diversificada de particulas
plasticas, cujas caracteristicas variam amplamente em termos de tamanho,
morfologia, cor, origem, composi¢do quimica e densidade, entre outros aspectos
(LUSHER et al, 2020). Esse tema vem ganhando destaque nas discussdes
ambientais, devido ao impacto significativo que essas particulas podem causar nos

ecossistemas e na saude humana.

Os MPs foram identificados pela primeira vez no oceano no inicio da década de 1970
(CARPENTER; SMITH, 1972). Contudo, somente 30 anos depois € que propostas
para sua terminologia e classificagdo foram determinadas. A crescente
conscientizagdo sobre os impactos ambientais da presenca dessas particulas em



22

diversos ecossistemas motivou pesquisas sobre residuos plasticos a adotarem novas
abordagens, e em 2004, Thompson et al. foram os primeiros a mencionar o termo
“microplasticos”. Em 2009, a National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), considerando o tamanho das particulas, propds a definicdo de microplasticos
como particulas de polimeros orgéanicos sintéticos com tamanho inferior a 5 mm,
sendo essa a mais utilizada (Artur et al. 2009). Hartmann et al. (2019) sugeriram um
intervalo de tamanho entre 1 ym e 1 mm. Ainda no mesmo ano, Frias e Nash (2019)
ampliaram essa perspectiva, descrevendo os MPs como particulas solidas sintéticas
ou matrizes poliméricas, compreendidas entre 1 um e 5 mm. Em 2020, a Organizagao
Internacional para Padronizagao (ISO) propdés uma nova nomenclatura no Sistema
Internacional (Sl) para classificar os microplasticos em dois grupos de tamanhos
distintos: particulas com dimensdes entre 1 e 1000 um (Microplasticos) e aquelas
entre 1000 e 5000 um (Microplasticos grandes) (ISO TR 21960, 2020). Apesar desses
avangos, 0 consenso entre os pesquisadores ainda nao foi alcangado (SORENSEN;
JOVANOVIC, 2021). A Figura 4, demostra esta falta de consenso da comunidade
cientifica em relagdo a uma definicdo de tamanho dos MPs.

Figura 4 - Definigdo de tamanho de microplasticos em relatérios e artigos cientificos de organizagdes
internacionais.
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Fonte: Adaptado de (Chae; Oh, 2023).

A classificagdo dos MPs, por sua vez, considera principalmente a origem dessas
particulas, dividindo-as em duas categorias: MPs primarios e secundarios (Figura 5).

Os MPs primarios sao produzidos intencionalmente ja na escala de até 5 mm, sendo
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frequentemente usados em produtos como cosméticos, por meio de microesferas
como o gliter, além de itens de higiene pessoal como esfoliantes, sabonetes e cremes
dentais (PICO; BARCELO, 2019). Essas particulas também s&o bastante empregadas
nos setores industriais, como na fabricacdo de plasticos (pellets), na industria
farmacéutica e como abrasivos em processos quimicos (MONTAGNER et al., 2021).
No entanto, essas particulas podem ingressar no ambiente devido a derramamentos

acidentais que ocorrem ao longo de sua cadeia produtiva (STAPLETON; HAI, 2023).

Figura 5 - Representagao dos microplasticos de origem primaria e secundaria.
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Fonte: Adaptado de (Moraes, 2022).

Por outro lado, os MPs secundarios decorrem da degradacédo e fragmentacao de
materiais plasticos maiores. Embora os plasticos possam levar séculos para se
degradarem completamente na natureza, a fragmentacdo para tamanhos
microscopicos ocorre continuamente devido a acido de fatores quimicos, fisicos e
bioldgicos. Entre os processos quimicos, destacam-se a fotodegradacdo e a
degradagao termo-oxidativa, enquanto a abrasao e outras forgcas mecanicas sao os
principais agentes fisicos. Exemplos de MPs secundarios incluem particulas
originadas do desgaste de pneus automotivos, que sdo submetidas a estresses fisicos
intensos (STAPLETON; HAI, 2023). Aléem disso, essas particulas podem ser
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classificadas quanto a morfologia, e se apresentarem em diversas formas, como

fragmentos, fibras, linhas, microesferas e granulos (OLIVEIRA et al., 2023).

3.4 MICROPLASTICOS: FONTES E DINAMICA

A dindmica dos microplasticos nas matrizes ambientais € influenciada por uma
combinagdo de fatores relacionados as propriedades dessas particulas e as
condigbes do ambiente em que estdo inseridas. Caracteristicas como morfologia,
densidade, tamanho e composicdo quimica sao fundamentais para o transporte e
distribuicdo desses poluentes. Esse deslocamento ocorre principalmente por meio de
correntes oceanicas, ventos, escoamento superficial em areas urbanas, lixiviagao de

aterros e pelo fluxo de rios (Koutnik et al., 2021).

Nos ambientes aquaticos, a densidade dos MPs é um fator determinante para sua
posicédo na coluna d'agua. Particulas de baixa densidade tendem a se concentrar na
superficie, enquanto aquelas de maior densidade sdo mais propensas a se acumular
nas camadas mais profundas. Além disso, os MPs podem sofrer alteracdes em sua
densidade devido a incrustagao de matéria organica e a formacgéao de biofilmes. Esse
processo, que envolve a colonizagdo por organismos vivos como bactérias, algas e
fungos, pode aumentar a densidade das particulas, fazendo com que elas se
sedimentem no fundo dos corpos d'agua. Nessas condi¢des, onde a temperatura é
mais baixa e a iluminacéao é limitada, as particulas permanecem preservadas por mais
tempo, ja que os mecanismos de degradagao termo e foto-oxidativa sdo reduzidos
(Olivatto, 2018; Nguyen et al., 2020).

Além das caracteristicas intrinsecas dos MPs, as condi¢gdes hidrodinamicas e as
particularidades do corpo hidrico também influenciam sua movimentagdo. Em
ambientes l6ticos, como rios e cursos d'agua com correntes rapidas, o transporte dos
microplasticos é favorecido, permitindo sua dispersdo ao longo do compartimento
aquatico. Ja em ambientes |énticos, como lagos e reservatérios com aguas mais
calmas, as condigdes favorecem a decantacdo das particulas, promovendo sua
deposicao nos sedimentos (Waldschlager et al., 2020).

Os microplasticos tém origem em uma ampla variedade de fontes, devido a aplicagao
dos materiais plasticos em praticamente todos os setores da sociedade. Embora a
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maioria das pesquisas tenha sido concentrada em ecossistemas marinhos,
reconhecidos como destinos finais dos MPs, em ecossistemas de agua doce, os
estudos ainda sio recentes, e lacunas importantes precisam ser cobertas, como a
compreensao dos riscos para organismos de diferentes niveis troficos e a dinamica

de sua distribuicdo nos corpos d'agua (Jiang, 2018; Li; Liu; Chen, 2018).

De maneira geral, os MPs podem alcancar ambientes aquaticos por diversas fontes.
Dentre elas estdo o descarte inadequado de embalagens plasticas que se degradam
e fragmentam ao longo do tempo, a lixiviagdo de aterros e lixdes, perdas acidentais
de pellets e 0 escoamento superficial de areas agricolas contaminadas, o desgaste
de pneus e fibras que se desprendem nos processos de lavagem de roupas. Também
€ relevante considerar o descarte de materiais pela industria pesqueira, como redes e
cordas, que agravam ainda mais a contaminacao dos ecossistemas (LI; ZHANG,;
TANG, 2020; ZHANG et al., 2020).

Devido a ma gestéo de residuos plasticos, como ja citado, somente 9% dos residuos
plasticos coletados globalmente sdo destinados a reciclagem (LIU et al., 2017), e
segundo Alimi et al., (2018) cerca de 40% vai parar em aterros sanitarios, onde pode
levar até 400 anos para se decompor. Além disso, muitos aterros ndo séo gerenciados
de forma adequada, permitindo que os plasticos sejam liberados para o solo,
transportados pelo vento ou manejados de forma incorreta. O descarte a céu aberto
também contribui significativamente para a polui¢cao plastica na escala global (WONG
et al., 2020).

As estagdes de tratamento de aguas residuarias (ETARs) representam outra fonte
importante de MPs. De acordo com Tang et al. (2021), essas estagbes ndo conseguem
remover efetivamente essas particulas durante o processo de tratamento. Assim, os
MPs acabam sendo liberados de duas maneiras: pela agua tratada, que é
reintroduzida em rios, ou pelos lodos, que frequentemente sao descartados em aterros
ou utilizados como fertilizantes em solos agricolas. Grande parte dos fragmentos de
microplasticos removidos durante o processo de tratamento acabam sendo retidos no
lodo gerado. Um estudo realizado em estacbes de tratamento de agua na cidade de
Nanjing, na China, analisou amostras de lodo e encontrou uma quantidade
impressionante de microplasticos, estimada em 9,79 £ 3,25 x 10 MPs por quilograma
de lodo seco (YUAN et al., 2022). O uso do lodo como fertilizante representa uma das
principais vias de entrada de microplasticos em solos agricolas. Enquanto os
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nutrientes presentes no fertilizante sdo absorvidos pelas plantas, os microplasticos
permanecem no solo, onde estdo sujeitos a acdo de diferentes processos fisicos,
quimicos e bioldgicos, que podem influenciar sua distribuicdo e comportamento no
ambiente (WONG et al., 2020).

Os “pellets”, utilizados pela industria como matéria-prima para a fabricagdo de
produtos plasticos, apesar de serem essenciais para o setor industrial, esses materiais
frequentemente entram no ambiente devido a vazamentos durante etapas como
fabricagdo, processamento e transporte ao longo da cadeia produtiva (WU et al.,
2019). As perdas desse material podem ocorrer de forma isolada, mas também podem
assumir propor¢des alarmantes em casos de acidentes, nos quais grandes volumes
sao liberados repentinamente. Um exemplo marcante foi o naufragio de um navio em
2021 (Figura 6), no Sri Lanka, que resultou no derramamento de mais de 1,5 toneladas
desse material no oceano indico, causando impactos ambientais e econémicos,

incluindo prejuizos a pesca e ao turismo local (COLOMBO, 2022).

Figura 6 - Derramamento de pellets no oceano indico no Sri Lanka.

Fonte: phys.org, 2021.

Nas areas urbanas, as estradas também sao fontes relevantes de MPs devido ao
desgaste dos pneus, composto de borrachas sintéticas com plastificantes e outros
aditivos, tal desgaste é acelerado por fatores como atrito, calor e exposi¢ao a luz solar,
liberando particulas que podem ser transportadas pela agua da chuva para os bueiros
e, eventualmente, para os corpos d’agua (LEE et al., 2024; CHIA et al., 2024). Estudos
mostram que, em locais como Nanquim, na China, e Yeoju, na Coreia do Sul, o trafego

urbano contribui significativamente para a presengca de MPs nos solos urbanos, com
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concentragdes que podem variar de 461 a 1108 particulas por quilograma de solo
(CHIA et al., 2023).

A lavagem de Roupas de tecidos sintéticos é uma das principais fontes de
microplasticos primarios no ambiente. Durante o processo de lavagem em maquinas,
os tecidos sdo submetidos a tensdes mecanicas e quimicas que provocam O
desprendimento de microfibras dos fios que compdem os materiais téxteis. Um estudo
conduzido por De Falco et al.,, (2019) investigou de forma detalhada o impacto
ambiental dessa liberagdo de microfibras. Os experimentos demonstraram que a
quantidade de microfibras liberadas por quilograma de tecido lavado varia entre 124
e 308 mg. Esses valores correspondem a aproximadamente 640.000 a 1.500.000
microfibras por lavagem, dependendo das caracteristicas do tecido. A Figura 7 ilustra
as principais fontes de MPs e expde exemplos de suas contribuigcdes potenciais para

a contaminacao dos compartimentos ambientais.
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Figura 7 - Principais fontes de MPs e exemplos de suas contribuicées para a contaminacgao.
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Fonte: Adaptado de (PICO et al., 2019).
3.5 POTENCIAIS RISCOS DOS MICROPLASTICOS PARAA BIOTAAQUATICA

Os microplasticos devido ao seu tamanho reduzido, os tornam biodisponiveis para
diversos tipos de organismos aquaticos (KUMAR et al., 2021). Essas particulas podem
ser ingeridas de forma intencional, quando confundidas com alimentos, ou
acidentalmente, ao serem ingeridas junto com presas contaminadas. Além disso, sua
absorcao pode ocorrer por meio de guelras e branquias dos organismos aquaticos
(MONTAGNER et al., 2021). Além do tamanho, a cor dos MPs influencia diretamente
nas chances de ingestdo, sendo particulas menores e mais coloridas, mais atrativas
para a biota aquatica (CHEN et al., 2024).
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A interagdo dos MPs com organismos aquaticos ocorre em todos os niveis tréficos
(HUANG et al., 2021). No entanto, a extensao dos impactos varia conforme o habitat,
o tamanho e as capacidades fisiologicas dos organismos. Os efeitos fisicos
associados a ingestao de MPs incluem a obstrugdo do trato gastrointestinal, lesdes
internas e reduc&o da ingestao de alimentos, condi¢gdes que resultam em alteragdes
fisiolégicas significativas, como a redug¢ao do ganho de energia e a perturbacéo de

fungbes metabdlicas (DU et al., 2020).

Além dos efeitos fisicos, os microplasticos apresentam impactos toxicolégicos
importantes, que podem ser atribuidos tanto aos contaminantes quimicos sorvidos em
sua superficie quanto aos aditivos liberados durante sua degradagéo no ambiente (FU
et al., 2021; RILLIG et al., 2021). Esses aditivos incluem mondémeros residuais
oriundos da fabricagdo de polimeros e substancias téxicas, como bisfenol A (BPA),
ftalatos, plastificantes e retardantes de chama, que tém o potencial de contaminar os
ecossistemas (ADAMU et al, 2024).

Além disso, a superficie hidrofébica e a alta area superficial dos MPs favorecem a
adsorcao e absorgao de metais pesados e poluentes organicos, permitindo que atuem
como vetores para a transmissdo desses contaminantes no ambiente. Essa
caracteristica aumenta o risco de transferéncia de substancias toxicas para a biota,
agravando os impactos ambientais e ecotoxicolégicos causados pelos MPs
(HAHLADAKIS et al., 2018).

O termo sorgao refere-se ao processo pelo qual produtos quimicos sao transferidos
de fluidos, como liquidos e gases, para solidos. Esse processo ocorre de duas formas
(que podem ocorrer de modo simultaneo): adsorgéo e absorgédo. Durante a adsorgao,
as moléculas quimicas se acumulam na superficie do soélido, na interface soélido-

liquido. Ja na absorgéo, elas penetraram na matriz do solido (ADAMU et al, 2024).

Estudos recentes evidenciam que a liberagao de aditivos quimicos presentes nos MPs
pode ser ainda mais prejudicial do que a propria ingestao de particulas, contribuindo
de maneira relevante para a ecotoxicidade observada em ambientes aquaticos
(ZIMMERMANN et al., 2021). Os compostos organicos sao amplamente difundidos
em ambientes aquaticos, os quais apresentam fortes toxicidades e longo tempo de
retencdo, a relagdo entre os MPs e os poluentes orgénicos impactam muito o meio
ambiente (RODRIGUES et al., 2019 ).
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Um estudo realizado por LU et al., 2016, com o peixe-zebra (Danio rerio), revelou que
a ingestao dessas particulas pode provocar sérios danos intestinais, como a diviséo
de enterdcitos (separagao das células epiteliais intestinais) e fissuras nas vilosidades.
Além disso, a exposicao a microplasticos de poliestireno, que passam por processos
naturais de envelhecimento, durante a fase intermedidria de crescimento dessa
espécie de peixe resulta em um aumento expressivo nos indicadores de estresse
oxidativo, neurotoxicidade, toxicidade reprodutiva, toxicidade no desenvolvimento
(WANG et al, 2023). Outros efeitos observados em peixes incluem citotoxicidade
hepatica, agregacdo de goticulas lipidicas e infiltragdo destas no figado apds a

exposicao a micro e nanoplasticos (SIWACH et al, 2024).

3.6 RISCO DO MICROPLASTICOS EM SEDIMENTOS

Os microplasticos em sedimentos aquaticos representam uma preocupagao
crescente. Pesquisas indicam que os sedimentos sdo locais de acumulacao,
transporte, degradacao e potencial impacto bioquimico dessas substancias poluentes
(CHEN et al., 2024). Os sedimentos, sendo zonas de transigdo entre a 4gua e o solo,
sdo um importante habitat para organismos aquaticos, amparando uma rica
diversidade de espécies (Drummond et al., 2020). No entanto, quando contaminados
por MPs, esses ambientes podem sofrer graves impactos, incluindo a perda de
biodiversidade e a degradagdo de fungdes ecoldgicas essenciais, como a
transferéncia de energia e a ciclagem de nutrientes, comprometendo a estabilidade

de ecossistemas inteiros (Balestra e Belloped, 2022).

Os sedimentos sao reconhecidos como importantes sumidouros de MPs, com a
presencga dessas particulas ja detectadas em diversas regides do planeta, desde os
oceanos Pacifico e Atlantico até areas remotas como a Antartida (Li et al., 2023).
Alguns dados da literatura mais recente, mostrando a abundancia de microplasticos

em sedimentos nos sistemas de agua doce, estdo na Tabela 1.



Tabela 1 - Abundancia e metodologia de coleta e extragdo de microplasticos (MPs) em sedimentos

coletados em sistemas de agua doce em varias partes do mundo.

Localizacao Sedimento Método de Método Referéncia
(MPs.kg™) coleta de
extracédo
Rio Meno, 786 — 1368 Colher de aco NaCl Klein et al. (2015)
Alemanha inoxidavel
Rio das 80 — 9597 Amostrador de NaCl Lin et al. (2018)
Pérolas, China van Veen
Rio 30,3+1,9 Amostrador NaCl Alam et al. (2019)
Ciwalengke, Ekman e pa de
Indonésia aco inoxidavel
Rio 14,3 —186,5 Amostrador NaCl Donoso & Rios-Touma
Guayllabamba, Ponar Grab (2020)
Equador
Lago 30,44 + 5,69 Amostrador ZnCI2 Laju et al. (2022)
Kodaikanal, van Veen
India
Rio 288 £ 60 Amostrador de ZnCl2 Yin et al. (2022)
Xiangjiang, garra e pa de
China acgo inoxidavel
Estuario do 2.050+74 Amostrador NaCl Simon-Sanchez et al.
Rio Ebro, van Veen (2019)
Espanha
Rio Xingu, 204 + 22,4 Anél de ago NaCl Neto et al. (2023)
Brasil inoxidavel

Fonte: Adaptado pelo autor, 2025.

Uma vez nos sedimentos, os MPs apresentam comportamentos variados que incluem
ressuspensao, deslocamento com o fluxo de agua e infiltragdo em camadas mais
profundas. Esses movimentos sao influenciados por diversos fatores fisico-quimicos

e biologicos que afetam diretamente sua mobilidade e destino (XIA et al., 2023).

Mesmo quando aprisionados nos sedimentos, os MPs nao estio isentos de processos
de degradacgdo. Ambientes com baixa concentragdo de oxigénio, por exemplo, podem
alterar a morfologia e as propriedades quimicas desses materiais, acelerando seu
envelhecimento (Chen et al., 2021). Além disso, as caracteristicas fisicas dos MPs,
como a area superficial, facilitam a colonizagao por microrganismos, como bactérias,
fungos e algas, criando substratos que promovem o crescimento de biofilmes (CHEN
et al., 2024).
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Neto et al. (2023), realizaram um estudo pioneiro sobre microplasticos em sedimentos
do Rio Xingu, localizado na Amazénia Oriental. Uma regido de grande biodiversidade,
mas também impactada por atividades humanas, como a construgdo da Usina
Hidrelétrica de Belo Monte. Os resultados revelaram uma média de 204 + 22,40
particulas de microplasticos por quilograma de sedimento, com predominancia de
fibras (56,86%) e fragmentos (25%). Apesar de ser uma regido de baixa densidade
populacional, uma abundancia de microplasticos no Rio Xingu foi observada,
destacando a necessidade de politicas ambientais mais rigorosas.

Outro estudo relevante sobre microplasticos em sedimentos foi realizado por Gerolin
et al. (2020), onde os pesquisadores fizeram a primeira analise sistematica da
contaminagdo por microplasticos nos sedimentos dos rios Solimdes, Negro e
Amazonas. A pesquisa revelou concentracdées de MPs variando entre 417 e 8.178
particulas por quilograma de sedimento seco, com predominancia de fibras,
especialmente em areas proximas a Manaus. Os resultados destacam a influéncia das
atividades urbanas e industriais como fontes principais de contaminacgao, reforcando
a necessidade de medidas urgentes para mitigar os impactos ambientais na

Amazobnia.

O estudo de amostras de sedimentos proporciona uma visdo abrangente das
interacdes de longo prazo entre a agua e o solo. Essas analises sao ferramentas
valiosas para compreender o acumulo, a migragao e o destino dos microplasticos em
ambientes aquaticos, contribuindo para uma melhor caracterizagdo dos impactos

desses poluentes no contexto ecolégico (PENG et al., 2018).

3.7 IDENTIFICACAO QUIMICA DOS MICROPLASTICOS

Diversas técnicas tém sido utilizadas para identificar a composi¢cao polimérica de
microplasticos, demonstrando a complexidade desse tipo de analise. Entre os
métodos disponiveis, destacam-se as técnicas de espectroscopia vibracional, as
termoanaliticas, como a Termogravimetria acoplado ao Espectro de massa, e as
técnicas cromatograficas, incluindo a cromatografia em fase gasosa e espectrometria
de massas. Outras abordagens sdo a cromatografia de exclusdo e a microscopia

eletrdnica, que também desempenham papéis importantes na caracterizagao dos MPs
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(MONTAGNER et al., 2021). Uma nova técnica espectroscépica que ganha destaque
na analise de microplasticos € a espectroscopia de infravermelho direto a laser (LDIR),
baseada em um laser de cascata quantica, essa abordagem inovadora utiliza o
movimento de elétrons por meio de pogos quanticos, seguido pela emissao de luz,
para identificar particulas de maneira rapida e eficiente. Um dos principais diferenciais
dessa técnica é sua capacidade de operar com um programa de detecgédo automatica,
cobrindo particulas com tamanhos entre 20 e 500 pym, permitindo a identificagao
precisa dos principais constituintes de MPs (SUN et al., 2024; SCIRCLE et al., 2020).
Entre essas opgdes, as técnicas espectroscopicas tém se consolidadas como as mais
acessiveis e eficazes no estudo de polimeros, a exemplo da espectroscopia Raman e
do FTIR (CHEN et al., 2020).

A técnica de FTIR-ATR é amplamente empregada na identificagdo de microplasticos
devido a sua capacidade de gerar espectros moleculares especificos, os quais
funcionam como uma espécie de impressao digital para cada tipo de molécula
polimérica. Essa caracteristica permite uma analise detalhada e precisa, facilitando a
diferenciacao e identificagao de diversos polimeros presentes nos MPs (CIRCELLI et
al., 2024). Entre as principais vantagens desta técnica, destacam-se a simplicidade,
rapidez e o fato de ser uma abordagem nao destrutiva, o que possibilita que as
amostras sejam preservadas para analises posteriores. Além disso, essa técnica é
especialmente eficaz na analise de MPs com formas irregulares, podendo ser aplicada
em amostras espessas ou opacas. A integragdo com bibliotecas espectrais de
referéncia FTIR facilita a identificagdo de uma ampla variedade de polimeros
(JAOUANI et al., 2022). Por esses motivos, a identificagdo quimica dos polimeros dos
MPs neste estudo foi feita por meio da técnica de espectroscopia do infravermelho

utilizando o FTIR, a qual seus principios sao explicados adiante.

3.7.1 PRINCIPIOS DA ESPECTROSCOPIA DO INFRAVERMELHO

A espectroscopia € uma técnica analitica amplamente utilizada para desvendar as
propriedades quimicas de uma substancia, utilizando, para isso, a radiacéo
eletromagnética. Por meio da interagdo dessa radiagdo com a matéria, seja por

absorcdo, emissdo ou espalhamento, € possivel obter informacdes qualitativas e
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gquantitativas que ajudam a compreender a composi¢ao € 0s processos que a matéria
sofre (SKOOG, 2006).

Dentro da escala do espectro eletromagnético, a radiagao infravermelha ocupa uma
regido especifica, localizada entre as faixas do visivel e das micro-ondas. Para os
quimicos, a porcdo mais relevante dessa radiacdo € o infravermelho médio, que
abrange o numero de onda entre 4000 e 400 cm™. Essa faixa € muito util, pois permite
identificar grupos funcionais e entender melhor as ligagbes quimicas presentes nas
moléculas (SILVERSTEIN et al., 2019).

Na espectroscopia do infravermelho, quando a radiagao eletromagnética interage com
uma espécie quimica, parte dessa radiagdo € absorvida, provocando alteragcdes no
estado energético dos atomos. Inicialmente em um estado de energia fundamental,
esses atomos sofrem uma transicdo para um estado mais excitado, refletindo a
capacidade das moléculas de responder a energia incidente. A absorg¢ao de radiagéao
infravermelha, é capaz de induzir transi¢gdes vibracionais e rotacionais nas moléculas.
Essas transicdes vibracionais refletem mudancas na dire¢ao, frequéncia e amplitude
do movimento das ligagdes covalentes dos atomos e grupos de atomos de compostos
organicos. Elas podem ser classificadas em dois tipos principais: a) Vibragdes de
estiramento (simétrico e assimétrico), que envolve a oscilagédo linear das ligagdes
quimicas, e b)Vibragcdes de deformagdo angular (balango, tesoura, tor¢cdo e
oscilagdo), que se refere as mudangas nos angulos entre as ligagdes, como
demonstrado na Figura 8 (SKOOG, 2006; SILVERSTEIN et al., 2019).
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Figura 8 - Principais tipos de vibragdes moleculares. O sinal (+) indica movimentagéo do plano da
pagina em diregido ao leitor, enquanto o sinal (-) indica movimentagao na dire¢ao oposta.
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(b) Vibragdes de deformagdo angular

Fonte: SKOOG, 2006.

Uma vez que cada tipo de ligagao quimica possui sua propria frequéncia de vibragao,
o padrao de absorg¢ao no infravermelho € unico para cada substancia e pode ajudar
em sua identificagédo, os espectros de infravermelho apresentam um grande numero
de picos, mesmo para compostos relativamente simples. Isso torna extremamente
improvavel que dois compostos diferentes tenham espectros idénticos. Por essa
razao, o espectro de IV é frequentemente chamado de "impresséao digital" de uma
molécula. Assim, quando duas amostras de compostos organicos puros apresentam
espectros distintos, € certo que se trata de compostos diferentes. Ja se os espectros
forem idénticos, é altamente provavel que sejam amostras do mesmo composto
(SOLOMONS, 2018). A Tabela 2 mostra o numero de onda na espectroscopia do

infravermelho dos principais grupos funcionais contidos em polimeros organicos.
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Tabela 2 - Numeros de Onda (IR) dos Principais Grupos Funcionais em Polimeros.

Grupo Funcional Tipo de Vibragao Numero de Onda Tipo de
(cm™) Banda
C-H (sp?) Estiramento 2850-2960 Estreita,
simétrico/assimétrico média a
forte
C-H (sp?) Estiramento 3010-3100 Estreita,
simétrico fraca a
média
=C-H (vinilico) Estiramento ~3020 Estreita,
simétrico fraca
C=0 (carbonila) Estiramento forte 1690-1750 Estreita,
(geralmente muito
assimétrico) intensa
C=C (aromatico) Estiramento 1450-1600 Estreita,
simétrico média
C-Cli Estiramento 600-700 Estreita,
média
C-0O-C (éter) Estiramento 1000-1300 Estreita,
assimétrico forte
O-H (hidroxila) Estiramento largo 3200-3600 Larga,
(simétrico) intensa
N-H (amina/ureia) Estiramento 3300-3500 Larga,
(geralmente média
simétrico)
C=N (nitrila) Estiramento 2200-2260 Estreita,
simétrico média a
forte
CH, / CH; Deformacao angular 1375-1470 Estreita,
média
C-F Estiramento 1000-1400 Estreita,
simétrico forte

Fonte: Smith (2011), Coates (2006), Pavia et al. (2014)

4. METODOLOGIA

4.1 CONTROLE E GARANTIA DA QUALIDADE

A garantia e o controle de qualidade sao praticas que devem ser adotadas em estudos
para determinacdo de microplasticos, pois, estudos com auséncia ou execugao
inadequada dessas praticas podem resultar em dados incorretos sobre a avaliacdo da
presenca de microplasticos nos ecossistemas, tendo isso em mente, diversos autores
recomendam seguir algumas diretrizes para evitar a contaminagdo cruzada das
amostras, as quais foram seguidas neste estudo (PRATA et al, 2021; BRANDER et al,
2020; GRILLO et al, 2022). As principais diretrizes sdo: 1) o uso de jaleco de algodéo

e luvas de nitrila; 2) realizar andlise em sala com poucas pessoas € manter bancada
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sempre limpa (se possivel, emprego de cabine com fluxo laminar); 3) utilizar materiais
de vidro durante os processos, os quais foram lavados com agua ultrapura (miliq) para
evitar contaminagcdo das amostras; 4) cobrir todas as amostras com papel aluminio,
ou guardar em sacolas feitas de papel aluminio e somente abrir quando for utilizar

para evitar contaminacao atmosférica.

4.2 AREA DE ESTUDO E PROCEDIMENTO DE COLETA

O estado do Amazonas e seus municipios sdo caracterizados por uma vasta rede de
igarapés e afluentes, que compdem diversas bacias hidrograficas tipicas da regiao
Norte (SOUZA, 2020). Manaus, localizada na margem esquerda do rio Negro,
destaca-se como a capital do estado e uma das cidades mais urbanizadas da regido
Norte (Souza-Filho et al., 2019). A cidade é atravessada por uma complexa rede de
microbacias hidrograficas, sado elas: Taruma, Sao Raimundo, Educandos,
Puraquequara, Maua, Gigante, Serraria, Col6nia Anténio Aleixo e Mariano (Figura 9).
Essas microbacias drenaram todo o perimetro urbano do municipio, formando um
sistema hidrografico interligado, porém densamente ocupado (MIRANDA, 2017). O
acesso direto da populagao aos corpos d'agua facilita o descarte inadequado de
residuos solidos e efluentes domésticos, contribuindo para a poluicao dos igarapés.
Uma parcela significativa dessa poluicdo € composta por plasticos, que sao
transportados ao longo da extens&do dos igarapés, alterando a paisagem natural e

causando impactos negativos nos sistemas ecoldgicos.
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Figura 9 - Mapa de Localizagao da cidade de Manaus com suas microbacias hidrograficas.
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Fonte: Adaptado de FBDS (2024), IBGE (2024).

As amostras de sedimentos foram identificadas como S1 a S9 para as microbacias da

area urbana e SR10 a SR14 para os sedimentos dos rios (Figura 9), e foram coletadas

em 14 pontos distribuidos de forma que abrangessem todas as microbacias e rios nos

arredores de Manaus, a Tabela 3 mostra os locais e coordenadas dos pontos de

coleta.

Tabela 3 - Locais dos pontos de coletas de sedimentos e suas respectivas coordenadas geograficas.

PONTO DE COLETA

LOCAIS

COORDENADA

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
SR10
SR11

MICROBACIA DO MARIANO
MICROBACIA DO TARUMA
MICROBACIA DO GIGANTE
MICROBACIA DO SAO RAIMUNDO
MICROBACIA DO EDUCANDOS
MICROBACIA DA SERRARIA
MICROBACIA MAUAZINHO
MICROBACIA ANTONIO ALEIXO
MICROBACIA PURAQUEQUARA
RIO TARUMA MIRIM
RIO NEGRO ANTES DE MANAUS

2°56'22"S 60°03'11"W
3°02'10"S 60°06'27"W
3°03'40"S 60°05'58"W
3°06'53"S 60°01'59"W
3°07'29"S 59°59'11"W
3°09'04"S 59°58'28"W
3°07'24"S 59°56'03"W
3°05'12"S 59°52'43"W
3°03'08"S 59°50'27"W
3°00'43"S 60°10'53"W
3°04'36"S 60°10'29"W
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SR12 RIO SOLIMOES 3°13'58"S 59°58'58"W
SR13 RIO NEGRO DEPOIS DE MANAUS | 3°04'49"S 59°50'22"W
SR14 RIO AMAZONAS 3°04'00"S 59°39'36"W

Fonte: Autor, 2025.

As coletas de sedimento foram realizadas no periodo de 1° de julho a 15 de agosto de
2024. Em funcao da elevada complexidade analitica associada ao estudo de 14
microbacias hidrograficas, foi selecionado apenas um ponto representativo em cada
microbacia. Em cada ponto, foram realizadas trés subamostragens independentes de
sedimento utilizando um amostrador do tipo Van Veen, com o objetivo de aumentar a
representatividade da amostra. As trés subamostras coletadas em cada ponto foram
posteriormente homogeneizadas, e a partir dessa mistura foi retirada uma aliquota de
aproximadamente 1 kg de sedimento, considerada representativa daquele ponto de
amostragem. As amostras foram acondicionadas em recipientes adequados,
transportadas ao Laboratério de Quimica Analitica Ambiental do Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazénia (INPA) e mantidas sobre bancada em condi¢des controladas

até o inicio das etapas de tratamento e analise.
4.3 TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

Na figura 10, as etapas da metodologia que foram aplicadas para a analise dos MPs
estdo sintetizadas e estas sdo explicadas com maiores detalhes nos tdpicos

seguintes.

Figura 10 - Etapas do processamento das amostras coletadas.
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Adotou-se uma adaptagao dos Métodos Laboratoriais para Analise de microplasticos
no ambiente marinho, elaborado pela NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) (MASURA, 2015), em combinagdo com metodologias descritas em
estudos cientificos sobre microplasticos (BLETTLER et al., 2017; ZOBKOV e
ESIUKOVA, 2017), para o tratamento das amostras e a separagao dos fragmentos
plasticos. Apds a coleta, as amostras foram submetidas a secagem em estufa a 65 °C
por 24 h. Em seguida, foi feito o peneiramento das amostras, utilizando uma peneira
granulométrica de 5 mm, com o objetivo de remover particulas de dimensdes
superiores. Logo apds, as amostras foram guardadas em sacos de papel aluminio.
Em cada ponto de coleta, foram retiradas trés amostras de 100 g para as analises

subsequentes.

4.3.1 SEPARAGAO POR DENSIDADE

Apos o tratamento inicial das amostras, foram transferidos 100 g de amostra para um
becker de 250 mL, aos quais foram adicionados cerca 200 mL de solu¢ao saturada de
ZnCl2 (d= 1,70 g cm™3). A mistura foi agitada com o auxilio de uma espatula metalica
por alguns minutos e, posteriormente, mantida em repouso por 24 horas para
separagao por densidade (Figura 11). Em seguida, o sobrenadante foi submetido a

filtracdo a vacuo utilizando papel filtro quantitativo com porosidade de 25 um.

Figura 11 - Amostra com solu¢do de ZnCl2 para separagao por densidade.

Fonte: Autor, 2025.
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4.3.2 OXIDACAO DA MATERIA ORGANICA

Para a oxidagdo da matéria organica, 40 mL de uma solucao de Fe(ll) 0,05 M em meio
acido (0,1 M H,SO,) e 40 mL de H,0, a 35% foram adicionados a um Becker contendo
a amostra da etapa anterior, a mistura foi colocada em uma chapa aquecedora a 60°C
e agitada por 30 minutos, em seguida, foram cobertas com papel aluminio e colocado
em repouso por 24h, para completa degradacdo da matéria organica. Entédo, o
material foi filtrado, lavado com agua deionizada (18Q)), seco e guardado em placas

de petri de vidro, para utilizagdo na etapa seguinte (Figura 12) (GESAMP, 2019).

Figura 12 - Degradacao da matéria organica e o material filtrado e seco.

Fonte: Autor, 2025.

4.4 CLASSIFICACAO E QUANTIFICACAO DOS MICROPLASTICOS

Para cada amostra, os microplasticos foram separados, quantificados e classificados
com o auxilio de uma pinga de aco inoxidavel, utilizando um Estereomicroscopio
trinocular com faixa de zoom 0,63x a 15,75x, marca: Nikon, Modelo: SMZ25,
disponivel na central agroanalitica FCA-UFAM e um microscopio digital da marca
Vedo, modelo: VD4008s, juntamente com régua para calibragdo de microscopio
(Figura 13). Os microplasticos foram classificados conforme a sua forma (fibras,
fragmentos, pellets, filmes e espuma), (GESAMP, 2019). A abundancia dos MPs foi
expressa em particulas por quilograma de sedimento (particulas MPs.Kg™') para cada

amostra.
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Figura 13 - Estereomicroscopio trinocular no Laboratério da central agroanalitica - FCA-UFAM e
Microscépio Digital.

Fonte: Autor, 2025.

4.5 IDENTIFICACAO DA MATRIZ POLIMERICA

A identificacdo quimica da matriz polimérica dos microplasticos foi realizada por
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier acoplada ao modulo
de reflectancia total atenuada (FTIR-ATR, do inglés Attenuated Total Reflection),
utilizando um espectrébmetro da marca Agilent, modelo Cary 630 (Figura 14),
disponivel no Centro de Apoio Multidisciplinar (CAM) — Biotecnologia, da Universidade
Federal do Amazonas (UFAM), Bloco G.

Figura 14 - Espectrometro FTIR-ATR no centro de apoio multidisciplinar — CAM — Biotecnologia
UFAM.

Fonte: Autor, 2025.
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As analises foram realizadas na faixa espectral de 4000 a 600 cm™, com resolugao
espectral de 4 cm™ e acumulo de 32 varreduras por espectro, parametros adequados

para a identificagao de polimeros sintéticos em matrizes ambientais.

Os microplasticos submetidos a analise por FTIR-ATR foram selecionados a partir do
conjunto total de particulas isoladas por meio de um procedimento de amostragem
aleatdria, levando em consideragao a diversidade de formas, cores e tamanhos, com
0 objetivo de identificar os polimeros predominantes nas amostras. Além disso, a
selecdo das particulas considerou os limites analiticos da técnica FTIR-ATR,
priorizando particulas com dimensdes superiores 500 um, tamanho minimo
necessario para garantir contato adequado com o cristal ATR e obtengéo de espectros

com boa relagao sinal-ruido.

Particulas muito pequenas, excessivamente finas, altamente degradadas ou com forte
pigmentacdo podem apresentar baixa reflectdncia ou interferéncia espectral,
dificultando a identificacdo confiavel do polimero. Da mesma forma, particulas com
superficie muito irregular ou quebradigas podem resultar em espectros de baixa
qualidade, uma vez que a profundidade de penetracido da radiacéo infravermelha no
ATR é da ordem de poucos micrOmetros. Esses critérios garantiram maior

confiabilidade na identificagdo dos polimeros.

Para maior confiabilidade dos resultados das analises, a identificacdo dos polimeros
foi feita por comparagao dos espectros obtidos a partir de materiais plasticos
conhecidos comercialmente, utilizados como padrdes de comparagao com os padrdes
internos do FTIR e com os microplasticos, incluindo pellets dos polimeros polietileno
(PE), polipropileno (PP) e poliestireno (PS), politereftalato de etileno (PET), espuma

de poliuretano (PU) e filme de policloreto de vinila (PVC) fotos em anexo.

4.6 ANALISE ESTATISTICA

A analise estatistica deste estudo foi realizada por meio de uma abordagem descritiva
e inferencial, utilizou-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para verificacdo de
normalidade dos residuos, posteriormente aplicou-se teste paramétrico Anova e nao-
paramétrica de Kruskal-Wallis, considerou-se o nivel de significancia de 5% para

analises de comparagbes entre amostras. Foram realizadas também analises
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multivariadas de componentes principais (PCA) e analise hierarquica (Dendograma).

Todos os testes foram realizados por meio dos softwares RStudio e Origin pro.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE QUALITATIVA: CARACTERIZAGCAO VISUAL

Uma triagem (Figura 15) foi feita para classificar os diferentes tipos de possiveis
microplasticos em categorias especificas, organizando-os de forma separada para
facilitar a analise posterior da composig¢ao quimica de cada material no FTIR-ATR. Os
MPs foram separados das particulas néo plasticas e classificados com o auxilio de
uma pinga de ago inoxidavel. Com a utilizagdo de estereomicroscopio, microscépio
digital e lupa de aumento, foram categorizadas de acordo com as diretrizes para
monitoramento e avaliagéo de lixo plastico no oceano (GESAMP, 2019).

Figura 15 - Triagem de amostras com auxilio do Estereomicroscépio trinocular, microscopio digital e
Lupa.
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MB TARUMA

Fonte: Autor, 2025.

As diretrizes recomendam a classificagdo dos microplasticos em 5 categorias
principais: pellets, fragmentos, filmes, linhas (fibras e filamentos) e outros (isopor,
borracha, espuma, etc.). Na Tabela 4 consta as categorias dos MPs encontrados

nesse estudo.

Tabela 4 - Categorias de microplasticos encontrados apos triagem das amostras.

Categorizacao
Tipo Morfologia
Primario 1 Pellet
2 Fibra
Secundario 3 Fragmento
4 Filme
5 Espuma

Fonte: Adaptado de GESAMP (2019).

Com a finalidade de caracterizar visualmente os MPs encontrados, foi capturada a
imagem de fragbes de cada categoria (Figura 16) e identificadas de acordo com as

categorias da Tabela 4.
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Figura 16 - Particulas representativas de cada categoria. a) Pellet; b) Fibras; c), d) Fragmentos €)
Filmes; f) Espumas.

Com as imagens obtidas foi possivel observar detalhadamente as caracteristicas
morfolégicas de cada categoria separada. Quanto as caracteristicas da superficie das
particulas encontradas, foi possivel verificar que estao bastante degradadas como no
caso da categoria 1 o pellet (Figura 16a), microplasticos primario, apresenta fissuras
e perdeu as caracteristicas de cor de um pellet comum, resultado da degradacéo que
o material sofreu ao ser exposto as intempéries (ABAYOMI et al, 2017; DOYLE et al,
2017).
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As fibras microplasticas (Figura 16b) aparecem com destaque e decorrem de multiplas
origens no ambiente aquatico: perdas e fragmentagao de linhas e redes de pesca,
fibras téxteis liberadas de roupas de banho e do desgaste das roupas durante o
processo de lavagem as quais séo liberadas nos sistemas de esgoto domeéstico, pela
morfologia em forma de fio, acabam chegando aos corpos hidricos (OZTEKIN et al.,
2024; AZAAOUAJ et al., 2024). Em termos quantitativos, evidéncias experimentais
indicam que uma unica lavagem doméstica, de cerca de 5 kg de pegas de poliéster,
pode liberar até cerca de 6 milhdes de microfibras com comprimento = 5 ym durante
a lavagem, ilustrando a dimensao da contribuicdo téxtil para o aporte de fibras ao
ambiente (NAPPER, 2016; DE FALCO, 2019).
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Os fragmentos se destacam por apresentarem morfologia irregular e cores variadas,
a combinagao de agentes quimicos, fisicos e biolégicos ao longo do tempo tendem a
arredondar as bordas das particulas, um sinal tipico de intemperismo prolongado, as
Figuras 16¢c e 16d, mostram fragmentos que apresenta superficies bem degradadas,
bordas pontiagudas e outras arredondadas indicando uma fragmentagcéo de materiais
maiores (QUEIROZ et al., 2024).

A Figura 16e mostra microplasticos do tipo filme, com superficies bem envelhecidas
indicando bastante tempo de degradagao, os filmes transparentes apresentam
caracteristicas de opacidade, que é tipico de plastico fotodegradado.

Fonte: Autor, 2025.
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A Figura 16f mostra algumas particulas de espuma, na qual é possivel perceber como
este tipo de microplastico se fragmenta, esse material também retém impurezas em
seu interior por sua capacidade de sor¢do (WALDMAN; RILLIG, 2020).

5.2 ABUNDANCIA E DISTRIBUICAO DOS MICROSPLASTICOS

Dos 14 pontos de coleta somente em 8 foram encontrados microplasticos, todos
dentro da regido urbana de Manaus. Os pontos que ndo deram resultados s&o:
microbacia da serraria, rio taruma mirim, rio negro antes de Manaus, rio Solimoes, rio

negro depois de Manaus e rio amazonas, esses nao foram implementados no estudo.

A abundéancia média nos sedimentos das microbacias da cidade de Manaus obteve
um resultado estimado por kg de sedimento seco (Tabela 5) que variou de 180,0 —
483,0 particulas.kg’. As menores abundancias médias foram observadas nas
microbacias do Mariano e Taruma (180,0 e 250,0 Particulas por kg) e as maiores nas
microbacias do Educandos e do Gigante (483,0 e 363,0 particulas.kg™).

A utilizacdo da abundancia média expressa em particulas por massa de sedimento
seco segue a abordagem adotada por diversos estudos recentes na literatura
internacional. Trabalhos como os de Jaouani et al., (2022), Yin et al., (2022) e
AZAAQUAJ et al., (2024) também reportaram seus resultados de microplasticos em
sedimentos utilizando esse mesmo critério de normalizagcdo, o que reforca a
consisténcia metodoldgica e a relevancia dos valores obtidos neste estudo no

contexto de pesquisas similares.

Tabela 5 - Abundancia de Microplasticos nas microbacias da cidade de Manaus.

Microplasticos por 100g de
sedimento seco

B Abundancia TQTAL
MICROBACIA REPLICATAS MEDIA = DP média/KG + DP PARTICULAS
- MPs POR KG
28,0
COLONIA (S8) 40,0 31,0+7,9 310+ 79 930,0
25,0
50,0
EDUCANDOS (S5) 69,0 48,3+ 21,5 483 + 215 1450,0
26,0

MAUA (S7) 17,0 28,3+10,0 283 £ 100 850,0
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36,0

32,0

24,0

36,0 26,7+ 8,3 267 + 83 800,0

20,0

33,0

GIGANTE (S3) 29,0 36,3+ 9,4 363 + 94 1090,0
47,0
10,0

MARIANO (S1) 23,0 18,0+ 7,0 180 £ 70 540,0

21,0

15,0

23,0 27,3+ 14,9 273 + 141 820,0

44,0

12,0

TARUMA (S2) 29,0 250+ 11,5 250 + 116 750,0
34,0

PURAQUEQUARA
(S9)

SAO RAIMUNDO
(S4)

Fonte: Autor, 2025.

A Figura 17 ilustra a abundancia média estimada de microplasticos por quilo nas

diferentes microbacias estudadas.

Figura 17 — Abundancia média de Microplasticos nas Microbacias de Manaus.
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Fonte: Autor, 2025.

Observa-se que a microbacia Educandos (S5) apresentou a maior abundancia média
de microplasticos (483 + 215 particulas.kg™). Em seguida, destacam-se as microbacias
Gigante (S3) (363 + 94 particulas.kg™) e Col6nia (S8) (310 + 79 particulas.kg™"), que

também apresentaram valores elevados. As microbacias Mauazinho (S7) (283 + 100
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particulas.kg™'), Sdo Raimundo (S4) (273 + 141 particulas.kg™'), Puraquequara (S9)
(267 + 83 particulas.kg') e Taruma (S2) (250 + 116 particulas.kg™') apresentaram
abundancias intermediarias. A microbacia Mariano (S1) apresentou a menor
abundancia (180 + 70 particulas.kg™') e com menor disperséo relativa entre as réplicas.
O gréafico da Figura 17 mostra diferengas aparentes nas abundancias de
microplasticos entre as microbacias. Contudo, a analise estatistica (ANOVA; p =
0,198) indicou que ndo ha diferenga estatistica significativa entre as médias dos
grupos.

A distribuicdo espacial do total de particulas microplasticas nas microbacias,

apresentada na Figura 18, mostra padrdes claros de concentragado por regiao.

Figura 18 - Distribuicdo espacial do total de particulas MPs por Kg nas Microbacia.
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Fonte: Autor, 2025

As microbacias Educandos, Gigante e Colénia destacaram-se por apresentarem as
maiores quantidades de particulas, refletindo possivelmente maior influéncia de areas
urbanizadas. Em contrapartida, as microbacias Taruma e Mariano mostraram os

menores valores, sugerindo menor intervengdo humana ou maior capacidade de
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retencao natural de particulas. Essa visualizagao espacial reforca a importancia do
contexto geografico e hidrolégico na dindmica dos microplasticos, permitindo

identificar areas prioritarias para agées de monitoramento e mitigagao.

Os padrdes de distribuicdo dos microplasticos observados neste estudo (Figura 18)
estdo em consonancia com os resultados reportados na literatura (Donoso & Rios-
Touma, 2020; Laju et al., 2022; Yin et al., 2022; Simon-Sanchez et al., 2019; Neto et
al., 2023), os quais indicam que as principais fontes de detritos plasticos e
microplasticos sdo predominantemente de origem terrestre. Esses materiais estao
associados, sobretudo, a areas caracterizadas por elevada densidade populacional e

intensa atividade antrépica, conforme também destacado por Haddout et al. (2021).

Nas coletas feitas no rio tarum& mirim, rio negro antes de Manaus, rio Solimdes, rio
negro depois de Manaus e rio amazonas nao foram encontrados MPs, e uma possivel
explicacao para isso é que em sistemas extensos como oceanos e rios, a distribuicao
de microplasticos é fortemente influenciada por processos de grande escala como as
correntezas dos rios e oceanos, forca dos ventos, turbuléncia e a variabilidade
sazonal, que promovem transporte horizontal dos MPs (BALLENT et al., 2012; RAFA
et al., 2024). Adicionalmente, propriedades intrinsecas das particulas como a
densidade do polimero, forma e tamanho, condicionam a sua trajetéria e permanéncia
na coluna de agua. No entanto, nas microbacias aqui estudadas, ambientes menores,
o tempo de residéncia da agua tende a ser mais elevado e a renovagao hidrodinédmica
mais lenta, reduzindo a influéncia dos processos de grande escala (Li; Liu; Chen;
2018). Este contexto favorece a retencéao local e a transferéncia para os sedimentos,
por dois mecanismos complementares: 1) particulas com densidade igual ou superior
a da agua, ou com forma e tamanho que diminuem a flutuabilidade, apresentam
maiores velocidades de queda; 2) a bioincrustagdo (biofilme) que aumenta a
densidade aparente e a rugosidade das particulas, tornando mesmo polimeros
originalmente menos densos (ex. PP e PE) propensos a sedimentagao (JOO et al.,
2021). A agregacao com finos minerais e matéria orgénica reforga este efeito. Assim,
a combinacdo de maior tempo de permanéncia e a formacao de biofilme explica a

acumulagao observada nos sedimentos das microbacias (CHEN et al., 2024).
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5.3 CARACTERIZAGCAO FiSICA DOS MICROPLASTICOS
5.3.1 DISTRIBUICAO DOS MICROPLASTICOS POR CLASSES DE TAMANHO

A analise da distribuicdo dos tamanhos dos microplasticos foi feita com base na
classificagado em cinco faixas de tamanho: Classe 1 (0,01-0,99 mm), Classe 2 (1,00—
1,99 mm), Classe 3 (2,00-2,99 mm), Classe 4 (3,00-3,99 m), Classe 5 (4,00-5,00

mm) conforme a Tabela 6.

Tabela 6 - Porcentagem de cada classe por microbacia.

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5
Microbacias (0,01-0,99 (1,00-1,99 (2,00-2,99 (3,00 -3,99 (4,00 - 5,00

mm) mm) mm) mm) mm)
COLONIA 20% 48% 24% 8% 0%
EDUCANDOS 32% 40% 20% 4% 4%
GIGANTE 44% 56% 0% 0% 0%
MARIANO 40% 48% 12% 0% 0%
MAUA 12% 44% 32% 12% 0%
PURAQUEQUARA 24% 40% 36% 0% 0%
SAO RAIMUNDO 16% 52% 12% 12% 8%
TARUMA 16% 60% 12% 8% 4%

Fonte: Autor, 2025.

A analise da Figura 19, apresenta a distribuicdo percentual dos microplasticos por
classe, mostrou que a Classe 2 foi a mais representativa (48,5%), seguida por Classe
1(25,5%), Classe 3 (18,5%), Classe 4 (5,5%) e Classe 5 (2,0%).

Figura 19 - Distribuicdo percentual de MPs por classe de tamanho.
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As classes 1 e 2 representam 74% do tamanho dos microplasticos, ao comparar os
resultados deste estudo com a literatura, alguns autores relataram a descoberta de
altos percentuais de microplasticos na faixa de tamanho entre 0,01 — 2,0 mm, como
relata RAMAREMISA et al., (2022), que demostrou que nos sedimentos analisados
em seu estudo, mais de 80% foram detectados nessa faixa de tamanho. Em outro
estudo, feito por LIONG et al., (2021), a abundancia de microplasticos nessa faixa foi

de cerca de 60% do microplasticos encontrados.

Conforme ilustrado na Figura 20, que apresenta um grafico de barras empilhadas com
as porcentagens de cada classe por microbacia, observa-se que a Classe 2 foi a mais
representativa na maioria dos locais, especialmente em TARUMA (60%), SAO
RAIMUNDO (52%) e COLONIA (48%). Por outro lado, microbacias como GIGANTE e
MARIANO concentraram-se entre as Classes 1 e 2, indicando predominio de
microplasticos menores.

Figura 20 - Grafico de barras empilhadas com a distribuigdo percentual das classes de tamanho dos
microplasticos em cada microbacia.
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Nos sedimentos analisados neste estudo, a predominancia de microplasticos menores
é frequentemente associada a fragmentagao continua de residuos plasticos maiores,

e, esse processo é geralmente atribuido a agao combinada entre a radiagao UV,
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abrasdo mecanica e degradagdo microbiana, que reduzem progressivamente o
tamanho das particulas plasticas (RASHID et al., 2025; HOSSAIN et al., 2021). Além
de serem mais abundantes, microplasticos de pequeno porte apresentam uma area
superficial especifica maior, 0 que aumenta sua capacidade de sor¢cao, aumentando
a probabilidade de que adsorvam e transportem outros poluentes associados. Esse
fator, somado ao seu tamanho reduzido, eleva o risco de ingestao por organismos
aquaticos, tornando-os ainda mais tdxicos e perigosos para o equilibrio ecoldgico
(PALMER e HERAT, 2021; SENDRA et al., 2021).

Para testar a hipotese de que as distribuicbes dos tamanhos dos microplasticos
diferem entre microbacias, foi aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (H =
21,96; p = 0,0026), indicando diferencas estatisticamente significativas.
Em seguida, foram realizadas comparag¢des multiplas utilizando o teste de Mann-
Whitney, que identificou diferengas significativas entre as microbacias GIGANTE e
MAUA, bem como entre MAUA e MARIANO (Tabela 7).

Tabela 7 - Pares de microbacias com diferenga significativa.

Microbacia 1  Microbacia 2 p-valor
GIGANTE MAUA p <0,05
MAUA MARIANO p <0,05

p<0,05 diferem estatisticamente pelo teste de Maan-Whitney

Fonte: Autor, 2025.

A Figura 21 apresenta a distribuicdo dos tamanhos dos microplasticos por microbacia,
por meio de boxplots, que mostram a média e desvio padréo (DP), a mediana e a
amplitude interquartil (IQR) de cada microbacia. Os valores extremos (outliers)

indicam particulas atipicas em termos de comprimento.
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Figura 21 - Distribuicdo dos tamanhos dos microplasticos por microbacia.
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Observa-se que as microbacias Mauazinho (S7) e Sdo Raimundo (S4) apresentaram
as maiores medianas e amplitudes interquartis, refletindo maior variabilidade no
tamanho das particulas. Por outro lado, Gigante (S3) e Mariano (S1) concentraram
particulas com comprimentos menores e distribuicdo mais homogénea. Valores
extremos foram detectados principalmente em Taruma (S2) e Educandos (S5),

indicando a presencga de particulas atipicamente maiores.

5.3.1.1 ANALISE MULTIVARIADA DO TAMANHO DAS PARTICULAS

A analise de componentes principais (PCA1), apresentado na Figura 22, baseada nas
proporcdes de classes de tamanho de microplasticos por microbacia, revelou padrdes
de agrupamento relevantes entre as localidades amostradas. Os dois primeiros
componentes explicaram 84,67% da variancia total, com o PC1 contribuindo com
45,38% e o PC2 com 39,29%.
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Figura 22 - Analise de componentes principais (PCA 1) do tamanho dos MPs por microbacia.
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Fonte: Autor, 2025.

No biplot da PCA 1, observou-se que Sao Raimundo e Taruma se posicionam
proximas as setas das classes 4 e 5. Este posicionamento sugere que, embora essas
duas microbacias apresentem propor¢des expressivas de particulas maiores, elas
também compartiiham uma caracteristica mista, com presenga significativa de
tamanhos intermediarios. Isso é confirmado pelos dados de distribuicdo percentual,
que indicam que ambas tém como classe predominante a Classe 2 (52% em Sé&o
Raimundo e 60% em Taruma), mas também registram presencga de particulas das
classes maiores, ainda que em menor proporgéo. Assim, sua posi¢ao no grafico reflete
a combinacao de proporcdes entre diferentes classes e ndo apenas o valor absoluto

de uma unica variavel.

A microbacia do Educandos apresentou um padrdo menos polarizado de distribuicao,
com predominio das classes 1 e 2, que juntas compdéem 72% do total. Essa
distribuicdo mais balanceada a posiciona préximo ao centro, indicando menor
influéncia de extremos e menor associagdo com as classes de tamanho maiores (4 e
5). O comportamento observado refor¢ca a importancia de interpretar o PCA
considerando a combinagdo das variaveis e nao apenas as mais frequentes

isoladamente. As microbacias de Maua, Colénia e Puraquequara, se alinham mais
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fortemente a Classe 3, indicando uma concentracao relativa nesta faixa de tamanho.
Ja Gigante e Mariano se destacam pela proximidade a Classe 1, refletindo a maior

presenca de microplasticos muito pequenos nessas areas.

A Analise de Agrupamento Hierarquico (dendrograma), demostrado na Figura 23,
baseado na matriz de similaridade das proporcées de classes de tamanho entre as

microbacias, revelou trés grupos distintos.

Figura 23 - Dendrograma de andlise hierarquica do tamanho dos MPs por microbacia.
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Grupo 1 (vermelho): as quatro microbacias Colbnia, Maua, Educandos e
Puraquequara, compartilham perfis equilibrados ou com dominio de classes médias e
pequenas. Todas possuem alta propor¢ao nas classes 2 e 3 (1,00 — 2,99 mm).
EDUCANDOS ¢ a unica com presencga de Classe 5 (4%) e com mais MPs pequenos
(Classe 1: 32%). Mesmo assim, a distribuicéo geral ainda se assemelha mais a MAUA
e COLONIA, justificando o agrupamento. PURAQUEQUARA é a que mais se
aproxima da classe 3 (36%), criando a ligagao entre os extremos.

Grupo 2 (azul): Microbacias do Gigante e Mariano, compartilham grande proporgéo
de particulas pequenas, com predominio absoluto de MPs menores que 2 mm (>90%).
Auséncia total de classes 4 e 5 e baixa quantidade na classe 3, essas caracteristicas

destacam um perfil homogéneo, separando-as do grupo 1.



61

Grupo 3 (verde): As microbacias do Sdo Raimundo e Taruma, embora dominadas
pela classe 2, se afastam do grupo 2 por apresentarem niveis significativos de MPs
maiores. A presenga de classe 5 (com 8% e 4%, respectivamente) € rara entre as
demais microbacias, o que contribui fortemente para esta separagéo no dendrograma.
O PCA ja indicava uma associagao dessas microbacias com as classes 4 € 5, € 0

dendrograma confirma isso.

A Figura 23.1 mostra a distribuicdo espacial com os grupos distintos gerados pela

Analise de Agrupamento Hierarquico.

Figura 24.1 — Distribuicdo espacial com os 3 grupos distintos gerados pela Analise de Agrupamento
Hierarquico (dendrograma).
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Este cruzamento entre PCA e dendrograma evidencia semelhancas e distingdes nos
padroes de distribuicdo do tamanho das particulas entre as microbacias, o que pode
estar relacionado a fatores como origem e tempo de permanéncia dos residuos no
ambiente e dinamica hidrolégica. Além disso, a correspondéncia desses
agrupamentos com a distribuicdo espacial das microbacias, na Figura 23.1, indica que

tais padrdes nao ocorrem de forma aleatdria, mas refletem a influéncia de variaveis
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ambientais integradas, como uso e ocupagéao do solo, densidade populacional e grau
de urbanizacdo. Microbacias inseridas em areas mais urbanizadas tendem a
apresentar maior abundancia e variabilidade no tamanho das particulas,
possivelmente associadas a fontes continuas de aporte de residuos plasticos e a
processos de fragmentagdo mais intensos. Por outro lado, microbacias com menor
influéncia antrépica apresentam padrées mais homogéneos e menores

concentragdes, sugerindo menor entrada e maior estabilidade ambiental.

5.3.2 DISTRIBUICAO DOS TIPOS DE MICROPLASTICOS

A caracterizagdo morfolégica dos microplasticos coletados revelou uma
predominéncia clara de fragmentos, responsaveis por 91% da morfologia dos

microplasticos encontrados conforme visualizado na Figura 24.

Figura 25 - Distribuicdo percentual de MPs por tipo de microplastico.
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Fonte: Autor, 2025.

As fibras também foram encontradas, embora em menor proporgédo com 5,5%. Devido

a sua alta capacidade de deposigdo, os fragmentos seguidos por fibras s&o
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comumente encontrados em sedimentos aquaticos (HOELLEIN et al., 2019;
MAHESWARAN et al., 2022). Esse padrao ja foi evidenciado em diversas pesquisas,
sendo os tipos de microplasticos mais frequentemente encontrados em estudos sobre
sedimentos (DUONG et al., 2024; ZHOU et al., 2024).

Analisando o percentual dos tipos de microplasticos por microbacias (Figura 25), os
fragmentos representaram a maior fragéo dos itens identificados, especialmente nas
microbacias do Educandos (92%), Puraquequara (93%) e Colbnia (95%). As fibras,
foram detectadas principalmente nas microbacias de Educandos (7%), Sdo Raimundo
(10%) e Taruma (11%).

Figura 26 - Percentual dos tipos de microplasticos por microbacias.
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Fonte: Autor, 2025.

A presenca de fragmentos esta amplamente associada a fragmentacao de residuos
plasticos maiores, como embalagens e utensilios domeésticos descartados
irregularmente, os quais se degradam ao serem expostos as intempéries (CHIA et al.,
2023). Ja presencga de fibras em ambientes aquaticos pode ser atribuida a diversos
fatores como restos de linhas de redes de pesca, descarga das estagbes de
tratamento que ndo sao capazes de reté-las devido a sua morfologia, indicando a

influéncia de efluentes domeésticos, especialmente residuos oriundos da lavagem de
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tecidos sintéticos, esse tipo de fonte ja é amplamente relatado como uma das
principais rotas de entrada de microplasticos fibrosos em ambientes aquaticos (DE
FALCO et al., 2019).

5.3.3 DISTRIBUICAO DAS CORES DOS MICROPLASTICOS

A caracterizacdo das cores dos microplasticos identificados nas microbacias
analisadas revelou um padrdo recorrente observado em ambientes aquaticos: a
predominéncia das cores branca (34%) e preta (33,2%), seguidas pelas cores
vermelha (7%), marrom (5%), azul (5,2%), e amarela (4,3%), conforme ilustrado na
Figura 26.

Figura 27 - Porcentagem total por cor.
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As cores branca e preta representam, juntas, mais de 67% do total de particulas
analisadas, os MPs coloridos representam cerca de 30%, indicando certa diversidade
de cores entre as particulas coletados nos sedimentos. Essa tendéncia de dominancia
de cores brancas e pretas & amplamente reportada na literatura cientifica,
especialmente em estudos realizados em ambientes sedimentares e estuarinos
(ZHOU et al., 2024). Os dados aqui obtidos estdao de acordo com outras pesquisas,

que também apontam os microplasticos brancos e pretos como os mais
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frequentemente encontrados (PAN et al., 2020; KOBAYASHI et al., 2021; LIONG et
al., 2021).

Entre as explicagbes sugeridas para a predominancia dessas particulas esta a
dificuldade de detecgéao visual por organismos aquaticos, ja que eles séo atraidos pela
cor dos microplasticos, o que pode contribuir para a maior permanéncia dessas
particulas no ambiente (MAHESWARAN et al., 2022; OZTEKIN et al., 2024). Além
disso, fatores ambientais como oxidacao por exposi¢ao a radiacdo UV promovem a
descoloragdo constante de particulas originalmente coloridas, tornando-as
esbranquigadas ou translucidas ao longo do tempo (CHIA et al., 2023). Um exemplo

desse fendmeno pode ser observado nos fragmentos da Figura 27a e 27b.

Figura 28 - Descoloragédo dos microplasticos a) microplastico azul se tornando transparente b)
microplastico preto se tornando branco.

Fonte: Autor, 2025.
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Outro ponto importante € que muitos dos plasticos descartaveis de uso cotidiano,
como copos, tampas, sacolas e embalagens, sao fabricados em tons claros ou
transparentes, o que naturalmente contribui para o maior numero dessas cores entre

os residuos fragmentados presentes nos ecossistemas (OZTEKIN et al., 2024).

A distribuicdo das cores também apresentou variacbes relevantes entre as

microbacias (Figura 28).

Figura 29 - Percentual de cores dos microplasticos por microbacia.
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Fonte: Autor, 2025.

A microbacia MARIANO, por exemplo, destacou-se com 78% de particulas brancas,
enquanto GIGANTE e PURAQUEQUARA apresentaram as maiores proporgoes de
particulas pretas, com 67% e 74%, respectivamente. Essas diferengcas podem refletir
particularidades locais nas fontes de residuos, como o tipo de material descartado ou
o nivel de degradacdo que os microplasticos sofrem em cada ambiente. Em SAO
RAIMUNDO, observou-se uma distribuicdo mais diversificada, com percentuais mais
equilibrados entre branco (18%), azul (11%) e amarelo (12%). As microbacias
COLONIA e PURAQUEQUARA também apresentaram grande diversidade de cores,
0 que pode estar associado principalmente ao descarte inadequado de materiais
plasticos coloridos e aguas residuais urbanas, maior heterogeneidade nas fontes
poluidoras e a influéncia de diferentes atividades humanas (MAHESWARAN et al.,
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2022). Dessa forma, a analise da cor dos microplasticos fornece pistas importantes
sobre suas origens, grau de degradacéao e até mesmo sobre seu potencial de ingestéao
por organismos, ja que certos padrdes visuais podem influenciar o comportamento
alimentar de espécies aquaticas (DE FALCO et al., 2019).

5.4 IDENTIFICACAO QUIMICA DA MATRIZ POLIMERICA DOS MPs POR FTIR-ATR

Foram selecionadas aleatoriamente 160 microplasticos para analise, com base nos
resultados da identificagdo polimérica das amostras, foram identificados 10 tipos de
polimeros, aqueles encontrados em maior propor¢ao foram: polietiieno (PE)
representando 28% das amostras, polipropileno (PP) com 26% e o poliestireno (PS)
com 17%, representando 71% dos tipos encontrados. Outros polimeros em menor
propor¢ao foram PET-Poliéster (9%), PVC (5%), EPDM (4%), SAN (4%), PU (4%) e

outros (EPR e PMMA) (3%) das amostras analisadas, como mostra a Figura 29.

Figura 30 - Percentual dos tipos de polimeros encontrados nas microbacias.
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A predominéancia de PE, PP e PS observada neste estudo evidencia a influéncia direta
das atividades antropogénicas locais na composigdo dos microplasticos. Esse padréo

€ consistente tanto com os dados de producgao global desses polimeros, apresentados



68

na Figura 1 — que destacam PE e PP como os plasticos mais produzidos
mundialmente — quanto com a literatura recente, na qual PE, PP e PS séo
frequentemente reportados como predominantes em sedimentos aquaticos. Tal
ocorréncia € atribuida, principalmente, ao amplo uso desses materiais em produtos
de consumo e as deficiéncias no gerenciamento de residuos sélidos (PLASTICS
EUROPE, 2023; LOPEZ-VELAZQUEZ et al., 2024; ROSHNI et al., 2025; SEKAR e
SUNDARAM, 2025). Como esses polimeros ficam por muito tempo no sedimento, eles
podem liberar aditivos nocivos, esses compostos podem se difundem para o ambiente
e se tornarem nocivos os organismos aquaticos, especialmente os que vivem no fundo
e estdo em contato direto com o sedimento. Assim, o sedimento funciona como
depdsito de microplasticos e, ao mesmo tempo, como fonte de exposi¢cao constante
para a fauna local (RAMAKRISHNAN e SATHIYAMOORTHY, 2024; DINKU et al.,
2025). Mesmo que PE, PP e PS sejam polimeros com densidades proximas a da agua
e normalmente flutuarem, eles podem chegar aos sedimentos por processos de
formagdo de biofiime, o qual ocorre quando microrganismos se acumulam na
superficie do microplastico, aumentando sua densidade e facilitando sua deposi¢ao
no sedimento (JOO et al., 2021).

5.4.1 — BANDAS CARACTERISTICAS DOS POLIMEROS

Os espectros resultantes das analises de FTIR-ATR, foram plotados em graficos
(Transmitancia (%) x N° de onda (cm')) com a descrigdo das bandas de absorgzo.
Para melhor apresentagdo, foram inseridos somente graficos com espectros
representativos dos principais tipos de polimeros identificados, os demais forma
adicionados nos anexos. As amostras foram nomeadas de acordo com os pontos
coletados e a numeragao do microplastico selecionado, conforme o exemplo: na
Microbacia Educandos foi selecionado o microplastico 1, sendo reportado como
MB_Educandos_MP1.

A Figura 30 ilustra os espectros de algumas amostras de microplasticos com as
bandas caracteristicas do polimero Polietileno (PE), sendo este o tipo de polimero o

mais encontrado nas amostras analisadas.
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Figura 31 - Espectro FTIR-ATR das amostras identificadas como PE e do padrédo de PE.
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As bandas 2916 e 2850 cm™ decorrentes da estrutura de hidrocarbonetos alifatico
referente a vibragdes de alongamento simétricas/assimétricas da ligagao C-H, a
banda em 1470 cm' (com variagdo entre 1460 e 1470 cm™") é referente a deformagéo
angular da ligagdo C-H, a banda em 720 cm' refere-se a deformagao do tipo balango
de grupos CHz (SILVERSTEIN et al., 2019; MORAES, 2022; LOPEZ-VELAZQUEZ et
al., 2024).

A Figura 31 mostra os espectros dos microplasticos identificados como polimeros do

tipo polipropileno (PP), sendo o segundo polimero mais encontrado.
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Figura 32 - Espectro FTIR-ATR das amostras identificadas como PP e do padrao de PP.
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As bandas 2950, 2920, 2870 e 2850 cm™' s&o referentes as vibragdes de alongamento
simétricas/assimétricas das ligagées dos grupos metil (-CH3) e metileno (-CH2), as
bandas em 1445 e 1375cm™ a flexdo simétrica CHa. (SILVERSTEIN et al., 2019;
SMITH, 2021; MORAES, 2022;)

A Figura 32 mostra os espectros dos microplasticos identificados como polimeros do
tipo poliestireno (PS).
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Figura 33 - Espectro FTIR-ATR das amostras identificadas como PS e do padréo de PS.
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1750

Os picos com valores proximos e acima de 3000 cm™' sdo referentes a alongamentos
C-H insaturados pertencentes ao anel benzénico monosubstituido, ou seja, as bandas
3081, 3059 e 3025 cm™'. As bandas 2920 e 2850 cm™' s&o referentes as vibragdes de
alongamento simétricas/assimétricas da ligacdo C-H saturadas. Os picos na faixa de
1600, 1490 e 1450 cm™ referem-se ao estiramento simétrico ou assimétrico das
ligagbes C=C do anel, devido aos modos vibracionais do anel aromatico. A banda em
750 cm™ com intensidade forte, pode ser atribuida a flexdo do anel aromatico,
causada pela curvatura fora do plano da ligagdo C-H do anel e a deformacgao angular
dos grupos C-H dentro do anel aromatico (Silverstein et al., 2019; Smith, 2021;
Boronat et al., 2024).

Em muitas amostras de microplasticos analisadas, nas regides destacadas como |, Il
e lll nos graficos de FTIR, ocorreu a formagdo de bandas nao caracteristicas de

polimeros, entre os intervalos das regides de absorgdo, 1650 - 1850 cm™ (1), 1030 e
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1060 cm' (I1) e entre 3600 e 3300 cm™ (lIl), conforme pode ser observado nas Figuras
de 30, 31 e 32.

As bandas da regido | (1650 - 1850 cm™), sdo referentes a formagdo do grupo
carbonila (C=0) de ésteres ou acidos carboxilicos formados durante a fotodegradacéo
dos microplasticos, a qual exibe uma forte banda de absorcao principalmente entre
1712 e 1770 cm™ (Jung et al., 2018; Gomes, Fernandes & Waldman, 2024). A fungao
carbonila é o principal grupo gerado na fotodegradagdo de polimeros (Lee; Chae,
2021).

As bandas da regido Il (1030 e 1060 cm'), ja foram reportadas por Gimiliani, 2021,
como sendo provavelmente a degradacao do polimero ou a presenca de aditivos,
também pode ser atribuida a presenga de pigmentos inorganicos.

Na regigo Ill (3600 e 3300 cm), as bandas sdo frequentemente reportadas na
literatura como referente a presencga de hidroxila (-OH), principalmente em torno de
3400 cm-', formada durante o processo de degradagao na presenca de oxigénio do ar
(Cai et al., 2018; Jung et al., 2018; Ainali, Bikiaris & Lambropoulou, 2021).
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Esta dissertacdo teve como ponto de partida o desafio de compreender a presenca e
o comportamento dos MPs nos sedimentos das microbacias urbanas de Manaus e
nos rios Negro, Solimbdes e Amazonas. Com base nos objetivos propostos, investigar
a ocorréncia, quantificar e identificar quimicamente os MPs, todas as metas foram
alcangadas por meio da abordagem metodoldgica utilizada, que integrou coletas
padronizadas, caracterizacdo detalhada e espectroscopia FTIR-ATR aplicada a

identificacao polimérica.

Sobre a abundancia dos MPs, a microbacia Educandos apresentou a maior
abundancia total de particulas estimada em 1450 particulas MPs.kg! de sedimento,
enquanto o ponto da microbacia Mariano foi o que registrou a menor abundancia total
de particulas estimada com apenas 540 particulas MPs.kg'. Essa variagéo reflete
diretamente o nivel de urbanizacdo e a intensidade das atividades humanas nos
arredores das microbacias, evidenciando a forte influéncia antrépica sobre a poluigao

sedimentar.

Do ponto de vista fisico, a caracterizacdo dos tamanhos revelou uma predominancia
das classes menores: Classe 2 (1,00—-1,99 mm) representou 48,5% dos MPs, seguida
da Classe 1 (0,01-0,99 mm) com 25,5%, totalizando juntas 74% de todas as particulas
analisadas. Esse predominio de MPs menores esta associado ao processo continuo
de fragmentagdo ambiental, em que particulas maiores se degradam gradualmente
por acao de fatores fisicos, quimicos e bioldgico.

Em relacdo as cores, observou-se uma forte dominéncia das particulas brancas (34%)
e pretas (33,2%), que juntas representam mais de dois tergos das amostras. Cores
como vermelho (7%), marrom (5%), azul (5,2%) e amarelo (4,3%) também foram

identificadas, demonstrando uma certa diversidade de cores.

Quanto a morfologia, analise indicou que fragmentos e fibras foram os tipos mais
comuns, sugerindo predominancia de fontes secundarias, ou seja, derivadas da
degradagao de residuos plasticos maiores. As fibras, por exemplo, foram mais
frequentes nas microbacias Educandos, Sdo Raimundo e Taruma, e sua origem pode
ser atribuida a lavagem de tecidos sintéticos e efluentes domeésticos.
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No que diz respeito a composicdo polimérica, os polimeros mais frequentes foram:
Polietileno (PE), Polipropileno (PP), seguido por Poliestireno (PS) e PET-Poliéster.
Também foram detectados: PVC, EPDM, SAN, PU, PMMA e EPR. A presencga dessas
resinas reflete os polimeros mais comumente utilizados em embalagens, utensilios
domeésticos e materiais industriais, o que reafirma o elo direto entre consumo urbano

e contaminacao ambiental.

Em sintese, os dados obtidos nesta pesquisa demonstram que os sedimentos das
microbacias urbanas de Manaus atuam como reservatorios significativos de
microplasticos, principalmente de pequenas dimensdes, com predominio de cores
desgastadas e polimeros de uso cotidiano. Isso confirma a persisténcia desses

poluentes no ambiente.

Como toda investigagao cientifica, este estudo possui limitagdes. A analise foi restrita
a MPs visiveis por microscopia optica e em sedimentos superficiais, o que pode
subestimar a presenca de particulas menores (nanoplasticos) ou enterradas em
camadas profundas. Estudos futuros podem expandir a area de coleta, incluir
diferentes matrizes (como agua e biota), aplicar técnicas analiticas complementares

(como pY-GC-MS) e investigar os contaminantes adsorvidos a superficie dos MPs.

Por fim, este trabalho ndo apenas contribui para o mapeamento inédito da poluicéo
por microplasticos nos sedimentos urbanos de Manaus, mas também serve como um
alerta sobre os caminhos invisiveis que ligam nossas escolhas de consumo a saude
dos ecossistemas. Ao evidenciar um problema ainda negligenciado em ambientes de
agua doce, especialmente na regido amazoénica, esta pesquisa reforga o papel da
ciéncia na defesa do meio ambiente e no planejamento de politicas publicas efetivas

para o controle da poluicio plastica.
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Anexos

Padrdes comerciais, para comparagdo com os polimeros identificados, utilizados na

industria plastica.

Pellets de Polietileno

Pellets de Poliestireno



Filme de PVC

Espuma de PU

Embalagem de PET
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Espectro FTIR-ATR das amostras identificadas como PET/POLIESTER e do padrao
de PET/POLIESTER.
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PVC.
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SILVERSTEIN et
Devido as vibragdes de alongamento g|. 2019.

2915 e 2854 cm™ simétricas/assimétricas da ligagdo C-H
(hidrocarbonetos alifaticos).

Atribuido ao modo de flexdo e

-1
1430 cm oscilagdo C—H nos grupos vinil
Atribuido a deformagdo C-H e as
960 cm™ vibragdes de estiramento C-Cl, tipico Cargnelutti et al.,
PVC da estrutura do PVC. 2025
600 cm™ Corresponde ao estiramento C-Cl
Jung et al., 2018;

) Devido a formagéao do grupo carbonila Gomes, Fernandes

1650 - 1850 cm? (C=0) de ésteres ou 4&cidos & Waldman, 2024;

carboxilicos formados durante a Lee; Chae, 2021
fotodegradacgéo dos microplasticos
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Associados a presenca de hidroxila Cai et al., 2018;
(-OH), formada durante o processo Jung et al., 2018;
de degradacio na presenca de Anali, Bikiaris &

L Lambropoulou,
oxigénio do ar 2021

3600 - 3300 cm?

Cargnelutti, V. R., Golin, R., Fukumoto, A. A. F., da Cruz, |. F., de Menezes Filho, F. C. M., Lopes, P. R.
M., ... & de Morais, E. B. (2025). PVC microplastics as vectors for dye pollutants: adsorption of

rhodamine B and Al-based predictive modeling. Desalination and Water Treatment, 101558.

Espectro FTIR-ATR de algumas amostras identificadas como PU (Poliuretano) e do

padrao de PU.
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—— MB_Gigante_MP19

TRANSMITANCIA (%)

POLIMERO BANDAS ASSOCIACOES REFERENCIAS

Atribuido ao estiramento N-H da

-1
3280 cm ligagdo uretano (-N-HCOO). Santos et al., 2021
2973 - 2865 cm™" Atribuidas ao estiramento C-H de Yang et al., 2025

Poliuretano (PU) carbonos alifaticos de grupos CH,
1725 em- Proveniente do estiramento C=0 da  Chen e Sweetman,
ligagéo uretano (-NHOC=0) 2024.

- Devido a def 50 N—H SILVERSTEIN et

1541 cm™? evido a deformagéo e ao al., 2019,

estiramento C-N.

Santos, OSH, Yoshida, MI, Hussene, CMB et al. Desemulsificacdo e remocéao de dleo
de fluidos de usinagem por espuma de poliuretano como sorvente.J Polym
Environ 29 , 441-449 (2021). https://doi.org/10.1007/s10924-020-01890-w
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Espectro FTIR-ATR representante das amostras identificadas como EPDM (Etileno

Propileno Dieno Monémero).
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Provenientes de vibragdes de
2920 e 2849 cm™ a_Ion'ga}mento o o SILVERSTEIN et

simétricas/assimétricas da ligacao al., 2019.

C-H (hidrocarbonetos alifaticos).

EPDM

vibragédo de deformagéo angular no
plano (tesoura) —CH2 e vibragao de

1463 e 1379 cm™ estiramento simétrica de C—H de
ligagédo simples —CH3 (propileno),
respectivamente.

MITRA, et al.,
2006.



913 cm™

720 cm™!

1650 - 1850 cm™’

1015 - 1060 cm™

3600 - 3300 cm™*

Proveniente da ligagdo C=C de
dieno ENB.

Resultante da vibragao de balango
de —CH2 de metileno.

Oriundo da formagao do grupo
carbonila (C=0) de ésteres ou
acidos carboxilicos formados
durante a fotodegradagéo dos
microplasticos

Devido a degradacao do polimero
ou a presencga de aditivos, também
pode ser atribuida a presenga de
pigmentos inorganicos.

Procedente da presenca de hidroxila
(-OH), formada durante o processo
de degradagao na presenga de
oxigénio do ar
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SANCHES, et
al., 2015.

SUN, et al.,
2023.

Jung et al., 2018;
Gomes,
Fernandes &
Waldman, 2024;
Lee; Chae, 2021

Gimiliani, 2021

Cai et al., 2018;
Jung et al., 2018;
Ainali, Bikiaris &
Lambropoulou,
2021

Espectro FTIR-ATR representante das amostras identificadas como SAN (Estireno

Acrilonitrila).
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POLIMERO BANDAS ASSOCIACOES REFERENCIAS
Em consequéncia do estiramento
3027, 2923 e 2855 simétrico e assimétrico Jafarzadeh, et al
cm™’ relacionadas aos grupos alquila (2025).

C—H e aromaticos.

Devido ao estiramento da ligagao

-1
2237 cm tripla -C=EN em acrilonitrila.

Melilli et al (2024).

1450, 1490 e 1600 Correspondem_é vibragao de
estiramento C=C nos grupos

cm™! "
aromaticos.

Litwin et al (2025).

SAN Atribuidos ao benzeno

-1
697 e 757 cm monosubstituido.

Devido a formagao do grupo
carbonila (C=0) de ésteres ou
1650 - 1850 cm™! acidos carboxilicos formados
durante a fotodegradagéo dos
microplasticos
Devido a degradagao do polimero
ou a presencga de aditivos,
1000 - 1100 cm-! também pode ser atribuida a Gimiliani, 2021
presenca de pigmentos
inorganicos

Jung et al., 2018;
Gomes, Fernandes
& Waldman, 2024;
Lee; Chae, 2021
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