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RESUMO: A poluicdo por residuos plasticos em rios é uma preocupagio crescente devido aos seus impactos na
qualidade ambiental e na subsisténcia humana. Os rios atuam como condutores e reservatorios de polui¢do plastica,
interagindo diretamente com os componentes dos ecossistemas aquaticos. Este estudo teve como objetivo quantificar
a abundancia e distribuicao de comprimento de microplasticos em um trecho urbano do rio Meia Ponte, localizado no
alto da bacia do rio Parang, analisar a distribui¢do dos microplasticos nos compartimentos aquatico (coluna de 4gua e
sedimento) em rela¢do a variagdo sazonal (campanhas de amostragem) e o gradiente espacial (distribuicdo montante-
jusante dos pontos de amostragem) por meio de uma ANOVA trifatorial; e avaliar a relagdo entre os comprimentos
dos microplasticos, considerando sua distribuicdo nos compartimentos ambientais, utilizando-se uma analise de
regressdo simples. Foram identificados 60.169 microplasticos por meio de inspe¢do visual microscépica, com maior
abundancia e densidade no sedimento (53.644 particulas; 170,3 particulas.g'') em comparagdo a coluna de 4gua (6.525
particulas; 1,8 particulas.mL') no periodo da estiagem. Nesse mesmo periodo os microplasticos no sedimento
apresentaram comprimento médio menor (0,09 mm) que os da agua (0,17 mm). A distribuicdo espacial dos
microplasticos ao longo do gradiente montante-jusante variou de forma nao uniforme, sugerindo influéncia de aportes
urbanos. A dindmica de transporte e deposicdo foi modulada pela interagdo entre o compartimento (dgua/sedimento)
e a sazonalidade. Observou-se uma relagdo inversa entre o tamanho das particulas e sua preseng¢a no sedimento,
indicando que particulas maiores estdo presentes na coluna de agua, enquanto as menores fazem parte do sedimento.
Os resultados deste estudo, pioneiro na quantificacio de microplasticos no ambiente aquatico em Goias, sdo
compativeis com os observados em ambientes l6ticos de bacias hidrograficas nacionais e internacionais.

Palavras-chave: Contaminantes Emergentes; Sedimento; Agua; Sazonalidade; Area Urbana.

ABSTRACT: Plastic waste pollution in rivers is a growing concern due to its impact on environmental quality and
human livelihoods. Rivers function as conduits and reservoirs for plastic pollution, directly interacting with the
components of aquatic ecosystems. This study aimed to quantify the abundance and length distribution of
microplastics in an urban stretch of the Meia Ponte River, located in the upper Parana River basin; analyze the
distribution of microplastics in aquatic compartments (water column and sediment) in relation to seasonal variation
(sampling campaigns) and spatial gradient (upstream-downstream distribution of sampling points) using a three-way
ANOVA; and evaluate the relationship between microplastic lengths, considering their distribution in environmental
compartments, using a simple regression analysis. A total of 60,169 microplastics were identified through microscopic
visual inspection, with higher abundance and density in the sediment (53,644 particles; 170.3 particles.g'!) compared
to the water column (6,525 particles; 1.8 particles.mL"') during the dry season. In the same period, microplastics in
the sediment had a smaller average length (0.09 mm) than those in the water (0.17 mm). The spatial distribution of
microplastics along the upstream-downstream gradient varied non-uniformly, suggesting the influence of urban
inputs. The transport and deposition dynamics were modulated by the interaction between the compartment
(water/sediment) and seasonality. An inverse relationship was observed between particle size and its presence in the
sediment, indicating that larger particles are present in the water column, while smaller ones are part of the sediment.
The results of this study, pioneering in the quantification of microplastics in the aquatic environment in Goids, are
compatible with those observed in lotic environments of national and international river basins.
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INTRODUGAO

A poluigdo por residuos plasticos em ecossistemas aquaticos é uma preocupacdo crescente,
comprometendo a qualidade ambiental e representando riscos a principal fonte de subsisténcia humana, a
agua (van Emmerik et al., 2023). Esses ecossistemas atuam como vetores de transporte e depdsito de material
plastico, reflexo da ineficiéncia no gerenciamento de residuos solidos (van Emmerik et al., 2023; Ma et al,,
2024). Essa situacao, aliada a degradagdo progressiva do plastico gera particulas classificadas por tamanho
em mesoplasticos (5-25 mm), microplasticos (0,001-5 mm) e nanoplasticos (<0,001 mm; Hartmann et al,,
2019), cuja dispersao amplifica os impactos negativos sobre a biota. Essa combinagdo de fatores levou ao
reconhecimento dos plasticos presentes no ambiente como contaminantes emergentes (Rocha-Santos &
Duarte, 2015).

Inicialmente, os estudos sobre poluicdo por microplasticos concentraram-se em ambientes marinhos
(Montagner et al, 2021; Strokal et al,, 2023) se estendendo posteriormente aos sistemas de agua doce, que
atuam como vias de transporte dessas particulas para os oceanos (Queiroz et al, 2022; Wang et al,, 2022;
Strokal et al, 2023; Wang et al, 2024). Em bacias hidrogréficas densamente povoadas, a entrada de
microplasticos ocorre predominantemente através de: i) escoamento de aguas pluviais urbanas, com fluxo
intensificado nos periodos chuvosos (van Emmerik et al,, 2022; Strokal et al, 2023; Wang et al, 2024); ii)
advecgdo edlica; e iii) descargas de efluentes tratados (Ma et al,, 2024). No ambiente aquatico, a distribui¢do
dos microplasticos entre a coluna de 4gua e o sedimento é modulada pela hidrodinamica local (van Emmerik
etal, 2023), sendo adicionalmente influenciada por condi¢des climaticas, caracteristicas geomorfolégicas do
trecho fluvial e pressdes antropogénicas (Ma et al., 2024).

Uma vez introduzidos nos ecossistemas aquaticos, os microplasticos apresentam diferentes
comportamentos de transporte e deposi¢do. Particulas constituidas por polimeros plasticos de baixa
densidade podem sobrenadar na coluna de agua, sendo transportadas a jusante (van Emmerik et al,, 2023),
enquanto outras podem se depositar no sedimento através de processos de flocula¢do, atuando como
sumidouros temporarios ou permanentes em sistemas loticos e 1énticos (Wu et al,, 2024). Essa dinamica, além
de ser influenciada pela densidade dos polimeros plasticos é também influenciada por processos de
degradagdo ambiental. Quando expostos a condi¢des adversas (radiacdo UV, oxidagdo, abrasdo mecanica), os
polimeros plasticos sofrem quebra de cadeias poliméricas, resultando em fragmentacdo progressiva e
alteracdo de suas propriedades fisicas (Queiroz et al, 2022; Mendrik et al, 2023). Como consequéncia,
particulas que inicialmente apresentavam flutuabilidade podem sofrer alteracdes de densidade e
eventualmente sedimentar, modificando os padrdes de distribui¢do na coluna d'agua.

Este estudo objetiva quantificar a abundancia e distribui¢do de comprimento de microplasticos (0,01-5
mm) em um trecho urbano do rio Meia Ponte, localizado no alto da bacia do rio Parana e adjacente a regido
metropolitana de Goiania, Goids; analisar a distribuicdo dos microplasticos nos compartimentos aquatico
(coluna de agua e sedimento) em relagio a variacdo sazonal (campanhas de amostragem) e o gradiente
espacial (distribuicido montante-jusante dos pontos de amostragem); e avaliar a relacdo entre os
comprimentos dos microplasticos considerando sua distribui¢do nos compartimentos ambientais.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

O rio Meia Ponte esta localizado no centro-sul do estado de Goias, no alto da bacia do rio Parand, sendo
um afluente do lado direito do rio Paranaiba. Esse rio possui uma extensdo aproximada de 472 km, com sua
nascente localizada na Serra dos Branddes, municipio de Itaugu e em Taquaral de Goids, a uma altitude de 983
m. Sua foz estd localizada no rio Paranaiba no municipio de Cachoeira Dourada (Veiga et al, 2013; Goias,
2021). O clima regional é classificado como tropical imido (Aw) segundo a classificacdo de Képpen-Geiger
com duas esta¢des bem definidas: a chuvosa (entre outubro e abril) e de estiagem (com auséncia quase total
de chuvas, estendendo-se de maio a setembro; Cardoso et al, 2014). Na bacia, o relevo é aplanado e
acidentado, com planicies fluviais que apresentam um padrdo meandriforme (Veiga etal, 2013; Goias, 2021).
A area total da bacia do rio Meia Ponte é de 14.521, 81 km? sendo que a vegetacdo tipo Cerrado ocupa
12.934,43 km? (89%) e a do tipo Mata Atlantica 1.583,375 km?2 (11%; UPGRH, Goias, 2021). Os solos
predominantes na bacia, sdo os Latossolos, profundos e bem drenados. Do ponto de vista hidrogeoldgico,
destacam-se os depositos aluvionares, formados por areias, cascalhos e lentes de material silto-argiloso e
turfa; a camada superficial é composta por material areno-argiloso (Goias, 2021). O Cerrado apresenta um
elevado niimero de espécies endémicas e de areas de tensao ecoldgica, sofrendo impactos antrépicos, como
desmatamento decorrentes principalmente da expansdo da agricultura, pecuaria e do crescimento
populacional (Veiga et al, 2013; Goias, 2021). A drea de drenagem do rio Meia Ponte concentra a maior parte
de habitantes (3.131 x 10¢) do estado de Goias, dos quais 2.654 x 10¢ habitam na cidade de Goiania e sua regido
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metropolitana (Goias, 2021). A bacia é fragmentada por rodovias federais (BR-153 interligando a regido norte
do estado até a divisa com o estado de Minas Gerais) e estaduais (GO-020, 070, 222, 420 e 462; Goias, 2021).

Os pontos amostrais estio localizados ao longo de 38,3 km do rio Meia Ponte, entre a area rural da cidade
de Goianira, ao norte, e a cidade de Senador Canedo, ao sul. Nesse trecho que compreende a regido
metropolitana de Goiania, foram delimitados trés pontos amostrais (doravante denominados PA1, PA2 e
PA3). O PA1l esta localizado na margem direita a montante da area da area urbana (49°19'47"S,
16°34'0.037"0, a 709 m acima do nivel médio do mar - AMSL); o PA2 esta localizado na margem direita,
aproximadamente no meio da referida area metropolitana (49°15'54"S, 16°38'12"0, a 699 m AMSL); o PA3
esta posicionado na margem esquerda a jusante da drea metropolitana de Goiania (49°10'41"S, 16°42'39"0,
a 680 m AMSL) (Figura 1). A montante do trecho amostrado, o canal principal do rio Meia Ponte apresenta
varias represas utilizadas na atividade agropecudria e um reservatério para geracdo de energia (Usina
Hidroelétrica do Jad) construido na década de 1930 e atualmente desativado. A montante desse reservatério
se localiza o emissor de dguas residuais da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE Dr. Hélio Seixo de Britto)
e outro a jusante denominada Aruana. Também esta presente um Elevatério de dgua Bruta construido na
década de 1980 que bombeia dgua para uso doméstico e industrial. Além disso, ha presenga de industrias
alimenticias, entre outras (Veiga et al, 2013; Goids, 2021).

Todos os pontos amostrais apresentam uma mata ciliar (6 a 10 m de comprimento), sendo a de menor
areaado PA3 e maior ado PA2. 0 PA1 compreende uma area formada por uma planicie que se inunda no més
de fevereiro, devido ao aumento de volume das 4guas do rio Meia Ponte e do cérrego Sdo Domingos. O
barranco apresenta gramineas e aguapés (Eichhornia spp.) no periodo da estiagem, cuja populagdo aumenta
gradualmente até o periodo das chuvas, chegando a cobrir as raizes expostas das arvores presentes na
margem. A velocidade média das 4guas do PA1 é baixa (27,30 m.s'1) em comparag¢do a dos outros pontos
amostrais, o sedimento é compactado interferindo na coleta do mesmo durante as quatro campanhas
realizadas. Entre os pontos amostrais PA1 e PA2, esta instalado o elevatério de agua bruta, responsavel pelo
abastecimento de agua de parte de Goidnia e uma barreira ecoldgica de retencdo de residuos solidos
macroscopicos flutuantes. Essa barreira é formada por uma corda com galdes de 50 L. amarrada em ambas as
margens. Uma segunda barreira esta localizada entre o PA2 e PA3.

49°20'W 49°15'W 49°10'W

16°35'S

16°40'S

Legenda
Fonog amostnls: b Captagéo de dgua V Regiao rural
@ Rt Rodovias mm Limite urbano
PA2 A Regiao urbanizada
@ PA3 B Rio Meia Ponte

Figura 1 - Localizagdo dos pontos amostrais (PA1 - PA3) ao longo do canal principal do rio Meia Ponte e da area urbana
da cidade de Goiania no alto da bacia do rio Parana em Goias, 2024.
Adaptado de Google Earth (2024).
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0 PA2 também é uma planicie de inundac¢do, mas limitada pela presenca de um dique de terra
que evita no periodo chuvoso a entrada de dgua proveniente do rio Meia Ponte na area residencial
adjacente. O barranco apresenta gramineas, trepadeiras e aguapés (Eichhornia spp.) no periodo da
estiagem com comportamento de crescimento semelhante a este descrito anteriormente. A agua do
rio apresenta uma velocidade média de 39,57 m.s! e o sedimento é predominantemente argiloso. O
PA3 esta localizado em uma area elevada em relagdo aos pontos amostrais anteriores (Figura 2). O
barranco é constituido por rochas (>4 m), depdsitos tecnogénicos, induzidos e/ou modificados de
diversas categorias plasticas ou ndo, sem cobertura vegetal com algumas raizes de arvores expostas.
Foi registrado de forma isolada espécimes de aguapé (Eichhornia spp.) no més de novembro de 2023.
A 4dguadorio apresenta uma velocidade média de 62,35 m.s'1, mais elevada em comparac¢do aos pontos
amostrais anteriores, e o sedimento é rochoso com presenca de areia e residuos antropogénicos
misturados.

Figura 2 - Foto do ponto amostral 3 (PA3) no rio Meia Ponte, Goias no periodo da chuva (esquerda)
e estiagem (direita), 2024.
Fonte: Elaboragdo proépria.

Coleta de dados

As amostragens ocorreram em quatro campanhas trimestrais entre os anos de 2023 e 2024,
abrangendo as esta¢des chuvosa (novembro e fevereiro) e de estiagem (maio e agosto) caracteristicas
daregido (Cardoso etal., 2014). As coletas foram realizadas em transectos paralelos ao curso principal
do rio Meia Ponte, separados por 1 m entre si ao longo de um trecho de 10 m e numerados no sentido
montante-jusante. Amostras de dgua e sedimento foram coletadas nos transectos 1, 3,5, 7 € 9. Para a
coleta das particulas plasticas em aguas superficiais, utilizou-se a técnica de redu¢io da amostra global
por meio de uma rede de fitoplancton de poliamida (100% nylon) de 20 pm de abertura e copo coletor
de 200 mL (Figura 3), o que permitiu preservar somente a por¢ao de interesse (Hidalgo-Ruz et al,,
2012; Kapp & Yeatman, 2018). Para o sedimento, empregou-se uma draga tipo Eckman de ago
inoxidavel com capacidade de 3 L, que possibilita amostrar a camada superficial e profunda,
dependendo das caracteristicas do substrato (Mdéller et al., 2020).

Apos a coleta, as amostras de dgua foram armazenadas em frascos ambar de 1 L e o sedimento
em frascos de 500 mL. Como o sedimento e as aguas dos pontos amostrados apresentaram matéria
organica, principalmente o PA3, os frascos foram armazenados em um freezer a 2 °C no laboratoério.

Em laboratério, os frascos de vidro para armazenamento das amostras foram lavados e secados
em estufa antes da coleta (Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental
Protection, 2019). Em campo e antes de cada coleta, os equipamentos utilizados foram devidamente
higienizados com agua tratada e detergente neutro, e posteriormente enxaguados em agua destilada.
Ambos os tipos de dgua foram transportados em galdes plasticos de 20 L. Em cada campanha, 1 L de
agua destilada foi armazenado em um frasco para andlise, constituindo uma amostra em branco para
detec¢do da possivel contaminacdo por plastico e detritos inorganicos.

Protocolos laboratoriais

Foram utilizados trés ambientes laboratoriais distintos: o primeiro para o peneiramento das
amostras de sedimento; o segundo para filtragem da agua, oxidacdo de matéria orgdnica e separagio
por densidade; e o terceiro para a identificacdo das particulas plasticas nas membranas e posterior
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validacdo. Previamente, todas as amostras de sedimento e dgua foram passadas por uma peneira de
malha de a¢o inoxidavel de 0,42 mm x 0,063 mm para separar detritos organicos e inorganicos nao
dissolviveis (Figura 4A). Isso foi feito a fim de evitar que fossem confundidos com particulas plasticas
durante o processo de inspecdo visual utilizado neste estudo (Montagner et al., 2021).

Figura 3 - Coleta de amostras de d4gua com a rede de fitoplancton no rio Meia Ponte, Goias, 2024.
Fonte: Elaboragio prépria.

Para as andlises quimicas foram utilizados no total 3.600 mL de agua e 315 g de sedimento. De cada
amostra, 300 mL de agua e 45 g de sedimento foram retirados para o processo de digestio oxidativa dos
compostos organicos via a reacio de Fenton (Nogueira et al., 2007; Masura et al,, 2015; Group of Experts on
the Scientific Aspects of Marine Environmental Protection, 2019). Ap6s a digestdo, cada amostra foi colocada
por 24 h em uma estufa de secagem a 55 °C, com o objetivo de eliminar o excesso de perdxido de hidrogénio.
Posteriormente, as amostras foram filtradas a vacuo utilizando uma membrana de celulose com poro de 0,45
um (Figura 4B). O material retido nas membranas foi separado mediante o uso de uma solucdo saturada de
iodeto de sddio (Nal; densidade de 1,6 g.cm=3) para as amostras de agua, ou uma solucio de cloreto de zinco
(ZnClz; com densidade de 1,7 gmL1) para amostras de sedimento puro ou 4gua com sedimento em suspensao
(Montagner et al, 2021). Ap6s 24 h de decantacio, os grios de areia, detritos organicos e outras estruturas
naturais remanescentes foram eliminados, e o sobrenadante da solucio foi novamente filtrado a vacuo
utilizando outra membrana de celulose, descartando-se o restante da solugao. Em seguida as membranas de
celulose foram transferidas e conservadas em placas de Petri devidamente identificadas (Figura 4C).

As amostras em branco foram analisadas conforme descrito acima, ou seja, foram filtradas a
vacuo utilizando-se a membrana de celulose (poro de 0,45 pm), e posteriormente transferidas e
conservadas em placas de Petri devidamente identificadas. Adicionalmente, foram implementadas as
seguintes medidas para controle de contaminacgio: i) utilizagio de agua destilada filtrada por
membrana de celulose (poro de 0,45 pum) para diluicdo de solugdes, uso nas amostras em branco,
lavagem de vidrarias e manipulagdo das amostras; ii) limpeza diaria do ambiente laboratorial; iii)
evitacdo da circulacdo de ar (fechamento de janelas, ndo utilizacdo de aparelhos de refrigeracao ou
circulagdo de ar); e iv) evitacdo da contaminacdo do segundo laboratério por particulas plasticas em
suspensao, resultantes da peneiragao no primeiro laboratério. As amostras em branco em laboratério
foram utilizadas para identificar possiveis fontes de contaminacdo cruzada, um evento devido a
variacdo da concentracdo de fibras no ar durante os procedimentos laboratoriais e a cada dia de
analise (Sobhani et al., 2019; Montagner et al., 2021).
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Figura 4 - Processamento em laboratério do material coletado. Peneiragio do sedimento (A), filtragdo a vacuo da
4gua (B), triplicata do material filtrado em membrana de celulose e conservado em placas de Petri identificadas (C),
estereomicroscépio acoplado a camera de microscopia USB ocular (D).

Fonte: Elaboragéo prépria.

Identificacdo, contagem e medicio das particulas plasticas

A identificacdo das particulas plasticas nas membranas foi realizada por meio de inspecao
visual (Montagner et al, 2021) utilizando um estereomicroscopio (Leica MZ6 StereoZoom,
ampliacdo de 6,3x - 40x) acoplado a uma camera ocular (Hayear 2 K, 5 MP, sensor Sony IMX CMOS)
e a um sistema de ilumina¢do Nikon NI-150 (High Intensity Illuminator) (Figura 4D). Cada
membrana foi fotografada por inteiro com ampliagdo de zoom de 16x. As imagens foram analisadas
no software Hayear Viewer, previamente calibrado (zoom de 25%; 737.990 pixels.mm-1). Todas as
particulas foram marcadas manualmente - e ndo automaticamente - para evitar a contagem de
estruturas naturais remanescente apds filtragem. As particulas marcadas foram entdo contadas e
medidas pelo software mencionado (Figura 5). Para controle de qualidade, 10% das particulas
foram validadas pelo método de toque com agulha aquecida, excluindo-se aquelas que ndo fundiram
ou geraram duvida. Esse método apresenta limita¢des para particulas <0,05 mm, podendo levar a
sub ou superestimativas (Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental
Protection, 2019; Lusher et al.,, 2020). Quando a quantidade de particulas inviabilizava o uso do
método individualmente, adotou-se o protocolo de GESAMP (Group of Experts on the Scientific
Aspects of Marine Environmental Protection, 2019) e Montagner et al. (2021), considerando
morfologia, cor, textura e comportamento dtico similares, com base na confirmagdo de particulas
representativas.
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Figura 5 - Particulas plasticas fotografadas pela cAmera ocular acoplada ao estereomicroscépio em amostras de
sedimento (esquerda) e 4gua (direita) coletadas no rio Meia Ponte, Goias, 2023 - 2024.
Fonte: Elaboracdo propria.

Para a triagem das particulas plasticas, cada membrana foi posicionada sobre uma lamina de
vidro (52,0 x 152,0 mm) com papel milimetrado como substrato, visando facilitar uma varredura
sistematica. O procedimento de andlise consistiu em: a varredura continua ao longo de faixas
horizontais com altura de ~2,0 mm (delimitadas pelo papel milimetrado) e o controle da qualidade
espacial, garantindo que todas as areas da membrana fossem inspecionadas e ndo ocorresse contagem
repetida ou omissdo de particulas. Este método permitiu uma analise exaustiva e reproduzivel da
distribuicdo das particulas plasticas na membrana.

Andlise dos dados

Os comprimentos das particulas plasticas das amostras de campo e brancos foram tabulados em
planilhas Excel®, formando uma matriz de dados com as seguintes variaveis: i) campanhas de coleta
(12 a 42, abrangendo as estacdes chuvosa e de estiagem), ii) compartimento aquatico (coluna de agua
e sedimento), e iii) pontos amostrais (PA1, PA2 e PA3). Antes das andlises estatisticas, particulas
plasticas com comprimentos correspondentes aos encontrados nos brancos de campo e laboratério
(contaminacdo cruzada) foram excluidas da matriz. Em ambos os casos, o nimero de particulas (n) foi
dividido pelo niimero de coletas realizadas em cada campanha para os pontos PA1, PA2 e PA3. A
exclusdo seguiu o critério de subtracido de particulas de mesmo comprimento ou, quando ausente, do
comprimento mais préximo. Essa correcio, baseada na eliminacio direta dos valores encontrados nos
brancos das amostrais, segue as recomendag¢des do GESAMP (Group of Experts on the Scientific
Aspects of Marine Environmental Protection, 2019), especialmente para amostras onde os valores de
branco superam 5,0% da contagem bruta (Kershaw et al., 2019).

Inicialmente, realizou-se uma analise descritiva da abundancia e concentracdo de particulas
plasticas (numero de particulas/mL para dgua e n°/g para sedimento) considerando: i) todas as
amostras conjuntamente, e ii) separadamente por campanha e ponto amostral. O mesmo
procedimento foi aplicado a distribuicdo de frequéncia dos comprimentos.

As diferencas entre os comprimentos das particulas plasticas em relacdo aos fatores campanha,
compartimento aqudtico e ponto amostral foram avaliadas por uma ANOVA trifatorial. Quando
significativas (p<0,05), aplicou-se o teste de comparagdes multiplas de Holm com ajuste de
probabilidades. A relacdo entre compartimentos aquaticos foi analisada por regressao linear simples
considerando: o comprimento das particulas no sedimento (varidvel dependente) e comprimento na
coluna de dgua (variavel independente).

A normalidade foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk (p>0,05). Para casos de ndo-
normalidade, adotou-se a abordagem de Ghasemi & Zahediasl (2012), que permite o uso de métodos
paramétricos quando o tamanho amostral é suficiente (>30-40 elementos), mesmo com violagao
moderada da normalidade. Todas as analises estatisticas foram realizadas no software RCommander
(Fox, 2005) do pacote Rcmdr.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Comprimento, abundincia e concentracao de microplasticos

Neste estudo foram identificadas 7.262 particulas plasticas na coluna de agua, com uma
concentracdo de 2,0 particulas.mL?! e 53.998 no sedimento, com 171,4 particulas.g, totalizando
61.262 particulas. Apds a eliminacdo das 739 particulas na coluna de agua (10,2%) e 354 no sedimento
(0,7%) com comprimentos equivalentes aos encontrados nos brancos (contaminagao), o total final foi
de 60.169 particulas. Ou seja, 6.523 particulas com uma concentrag¢io de 1,8 particulas.mL! na dgua e
53.644 particulas com concentracdo de 170,3 particulas.g! no sedimento. A diferenga observada na
contaminagdo (tanto em ndmero de particulas quanto em concentracio) entre a coluna da agua e o
sedimento, conforme medida pelos brancos, pode ser atribuida a maior suscetibilidade da agua a
contaminag¢des durante os procedimentos laboratoriais. Isso se deve, especialmente, a presenca de
particulas leves como fibras e fragmentos plasticos, frequentemente presentes no ar e em superficies
(Materi¢, 2024), enquanto o sedimento é menos afetado por interferéncias externas (Tsering et al,,
2022).

As 60.169 particulas plasticas identificadas oscilam entre 0,01 e 4,13 mm e apresentam um
comprimento médio de 0,09 mm (Figura 6) que tende a aumentar quando comparada por periodo
sazonal (chuvoso=0,15 mm; Figura 7A) ou ponto amostral (PA1=0,34 mm; PA2=0,10 mm; Figura8A e
8B, respectivamente). Em todos os casos se observa uma elevada dispersdo do comprimento dessas
particulas, sendo 0,05 mm o comprimento mais frequente (moda; Figura 6-8).
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Figura 6 - Distribui¢do da frequéncia do comprimento (mm) dos microplasticos no rio Meia Ponte, alto da bacia
do rio Parand em Goias, entre 2023 e 2024. As estatisticas descritivas sdo indicadas.
Fonte: Elaboragio prépria.

0 tamanho das particulas plasticas encontradas numa amostragem, da dgua ou sedimento neste
caso, depende do tamanho da malha utilizada na coleta (Fernandes et al., 2022). Entretanto, neste
estudo a malha utilizada para as coletas foi de 0,02 mm, o que nio impediu que fossem encontradas,
mesmo com baixa frequéncia, particulas de 0,01 mm. Isso sugere que outros fatores podem interferir
na eficiéncia das malhas de coleta, como a aderéncia de plasticos a particulas organicas e inorganicas
coletadas junto com a dgua ou sedimento, como foi neste estudo, ou o manuseio do material coletado
ao longo de processo de filtragdo que pode propiciar a quebra das particulas coletadas.

O tamanho das particulas de plastico encontradas neste estudo corresponde a faixa dos
microplasticos (0,001 a 5 mm; Hartmann et al.,, 2019) que possuem uma definigdo bem descrita na
literatura (Fernandes et al., 2022) e estao presentes em diferentes recursos naturais, entre os quais os
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corpos de agua (Rani-Borges et al., 2021). O tamanho médio (de 0,09 a 0,34 mm) e o tamanho de maior
frequéncia nas amostras (0,05 mm) sdo valores frequentemente encontrados em rios da Asia, América
do Norte e Europa (Costa et al., 2023) e na agua doce (l6ticos e lénticos), no mar, na coluna da agua,
no sedimento e na biota sul-americana (Fernandes et al., 2022).
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Figura 7 - Distribui¢do da frequéncia do comprimento (mm) dos microplasticos amostrados durante o periodo
de chuva (A) e estiagem (B) no rio Meia Ponte, alto da bacia do rio Parand em Goias, entre 2023 e 2024.
As estatisticas descritivas sdo indicadas.
Fonte: Elaboragdo prépria.

Os valores do tamanho dos microplasticos encontrados sdo compativeis com estes observados
em rios da bacia hidrografica do Parana (0,053 a 4,0 mm no rio Tieté; Mariano et al., 2025) a qual
pertence o rio amostrado neste estudo ou em bacias diferentes (0,192 mm no rio Cuiaba da Parana-
Paraguai, Faria et al.,, 2021; 0,2 mm no rio Sinos da bacia do Guaiba, Ferraz et al,, 2020; 0,063 a 5 mm
nos rios Negro, Solimdes e Amazonas da bacia do rio Amazonas, Gerolin et al., 2020).
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Figura 8 - Distribuicdo da frequéncia do comprimento (mm) dos microplasticos amostrados no PA-1 (A), PA-2 (B) e PA-3
(C) no rio Meia Ponte, alto da bacia do rio Parana em Goias, entre 2023 e 2024. As estatisticas descritivas sdo indicadas.
Fonte: Elaboracéo proépria.
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A comparacdo entre a abundancia e as concentragdes de microplasticos indica que, no
periodo da estiagem, os valores sdo maiores do que aqueles observados no periodo chuvoso, em
ambos os compartimentos (dgua e sedimento) e em todos os pontos amostrais do rio Meia Ponte
(Tabela 1).

Tabela 1 - Abundancia e concentracdo (Numero de microplasticos.mL-! na agua; Nimero de
microplasticos.g-! no sedimento) de microplasticos encontrados nas amostras por compartimento (agua
e sedimento), ponto amostral (PA1-PA3) e sazonalidade (periodo chuvoso - CH e de estiagem - ES) no
rio Meia Ponte, alto da bacia do rio Parana em Goias, entre 2023 e 2024. E indicado o total de particulas
e concentragdes de microplasticos em todas as amostras (Total geral) e por compartimento e periodo
sazonal. O traco indica auséncia de dados coletados.

Ponto Periodo A Agua Sedimento
1 1 Abundancia
amostral  sazona Abundincia Concentragio Abundincia Concentracio
CH 321,0 321,0 0,5 - -
PA1
ES 978,0 978,0 1,6 - -
CH 1.952,0 259,0 0,4 1.693,0 18,8
PA2
ES 21.785,0 1.374,0 2,3 20.411,0 226,8
CH 1.353,0 912,0 15 441,0 9,8
PA3
ES 33.780,0 2.681,0 4,5 31.099,0 345,5
Total geral 60.169,0 6.525,0 1,8 53.644,0 170,3
Total chuva 3.626,0 1.492,0 0,8 2.134,0 15,8
Total estiagem 56.543,0 5.033,0 2,8 51.510,0 286,2

Fonte: Elaboragio propria.

Por outro lado, os resultados da ANOVA trifatorial indicam existir diferencas significativas
entre os comprimentos dos microplasticos resultantes da interagdo dos trés fatores considerados
na seguinte ordem de influéncia: gradiente espacial dos pontos de amostragem (PA; PA1-PA3),
compartimento (COM; coluna da 4gua e sedimento) e campanha (CAM; quatro campanhas
trimestrais) que representa a sazonalidade. Ou seja, os comprimentos dos microplasticos nos
pontos de coleta variam de forma ndo uniforme, dependendo da interacdo do compartimento
(4gua e sedimento) e o periodo da campanha (Tabela 2).

Os resultados demonstraram maior abundancia e concentragdo de microplasticos durante
o periodo da estiagem, tendéncia esta influenciada pela interacdo entre os fatores analisados
(compartimento aquatico, gradiente espacial e sazonalidade). Esses achados podem ser
explicados pelas caracteristicas hidrolégicas do rio Meia Ponte, que exercem influéncia na
dindmica de transporte e deposicao de microplasticos. De acordo com van Emmerik et al. (2022)
a hidrologia constitui o principal fator regulador do transporte de plasticos em sistemas l6ticos.
O rio amostrado apresenta um regime hidrolégico sazonal definido, com um periodo chuvoso
caracterizado pelo aumento da vazio e inundacdo das margens, o que de acordo com Kilic et al.
(2024) favorece o aumento da quantidade de plastico flutuante. Segundo van Emmerik et al.
(2023) essa situacdo intensifica o transporte montante-jusante de particulas, potencializa a
entrada adicional de plastico via drenagem e esgotos urbanos, remobiliza plasticos acumulados
em sedimentos, margens e planicies de inundacgéo influenciando assim a retencdo das particulas
plasticas pelo sedimento. Adicionalmente, essa situa¢ido favorece a diluicio das concentragdes
de particulas, neste caso microplasticos, encontradas na coluna de agua e sedimento. O efeito
do aumento do volume de agua e do fluxo da dgua na diluicdo dos microplasticos no periodo
chuvoso e uniformidade ou exponencialidade dessas particulas na estiagem (baixo volume de
agua e menor velocidade da agua) ja foi observada em outros cursos de agua (Haddout et al.,
2021; Akdogan et al, 2023; Zhao et al, 2024), sendo potencializado pelos impactos
antropogénicos (areas urbanas; van Emmerik et al., 2023; Ma et al., 2024).
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Tabela 2 - Estatisticas descritivas dos fatores por categoria (A) e resultados da ANOVA trifatorial (B) da
comparacdo do comprimento (mm) dos microplasticos por campanha (CAM; 12 a 42 campanha), compartimento
(CA, coluna da agua; SE, sedimento) e ponto amostral (PA; PA1-PA3) no rio Meia Ponte, alto da bacia do rio
Parand em Goias, 2023 a 2024. DP=desvio padrdo; n=ntmero de particulas; GL=grau de liberdade, SQ=soma dos
quadrados; p=0,05.

Fator Categoria Média DP n
12 0,16 0,31 1.642
22 0,15 0,29 1.984
CAM
3 0,08 0,07 43.570
42 0,11 0,14 12.973
A)
CA 0,17 0,24 6.525
COM
SE 0,08 0,09 53.644
PA1 0,30 0,32 1.299
PA PA2 0,08 0,10 23.737
PA3 0,09 0,10 35.133
GL SQ F p
CAM 3 6,72 189,85
COM 1 7,33 621,33 <2,2x10-16
B) PA 2 22,23 942,03
COM vs. CAM 3 11,88 335,77
COM vs. PA 1 551 467,19 <2,2x10-16
CAM vs. PA 6 3,94 55,59
COM vs. CAM vs. PA 2 1,91 81,05 <2,2x10-16

Fonte: Elaboracdo prépria.

A influéncia da sazonalidade, representada neste estudo pelos periodos de amostragem,
manifesta-se localmente nos pontos amostrais, com variacdes na abundancia, concentragio e tamanho
dos microplasticos entre os compartimentos dgua e sedimento ao longo do ciclo hidrolégico. Observa-
se uma tendéncia espacial crescente na abundancia e concentracdo de microplasticos (Tabela 1)
acompanhada pela reducido do tamanho dos microplasticos no gradiente montante-jusante (Tabela 2).
Essa tendéncia esta associada a dindmica hidroldgica do rio Meia Ponte e seus mecanismos de
transporte dos microplasticos. A presenca de microplasticos de comprimento maior, mas em baixa
abundancia e concentracdo no ponto PA1, localizado a montante da regido urbana de Goiania, sugere
que além desta ha outras fontes de entrada de microplasticos que contribuem com a poluicdo plastica
no rio amostrado, notadamente areas urbanas drenadas pelos afluentes que desaguam a montante do
referido ponto. Além disso, a entrada de microplasticos no ambiente aquatico é facilitada pelo uso do
ambiente natural para atividades recreativas e de pesca (Vayghan et al.,, 2022) ou pela presenca de
represamentos (Ramaremisa et al., 2022), ambas atividades observadas no ponto PA1l. Em contraste,
os pontos PA2 e PA3, localizados no meio e final do trecho do rio amostrado, exibem maior abundéancia
e concentracdo de microplasticos menores, refletindo a contribui¢do na polui¢ao plastica aquatica pela
area urbana de Goiania. Ambas as margens nos referidos pontos amostrais apresentam densa
urbanizacdo e presenca de emissario de dguas residuais no ponto PA3, caracteristicas essas que
potencializam a entrada de microplasticos no ambiente aquatico (Kieu-Le et al., 2023). Essa situacao
é particularmente evidente no ponto PA3 devido a presenca do emissario de efluentes da Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) de Goidnia. Conforme Silva et al. (2021), a ETE recebe diariamente entre
26,4 e 52,9 bilhoes de fibras plasticas, das quais 80% sdo removidas pelo processo de floculagdo. Como
resultado, o efluente tratado libera no rio Meia Ponte uma carga residual de 36 a 72 fibras plasticas
por litro diariamente.
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Interacio agua-sedimento

Das 60.169 particulas de microplastico quantificadas, 6.525 estdo presentes na coluna de dgua e 53.644
no sedimento (Tabela 1). Os valores encontrados de microplasticos indicam que sua abundancia e
concentracdo sdo maiores (Tabela 1), mas com comprimentos menores no compartimento sedimento que
neste da coluna de agua (Tabela 2). Resultados similares para a abundancia e concentracdo de microplasticos
foram observados no rio Vaal na Africa do Sul (Ramaremisa et al,, 2022), no rio Aras e seu reservatdrio no Ira
(Vayghan et al,, 2022), no rio Ergene na Turquia (Akdogan et al,, 2023), em diferentes locais da bacia do rio
Orontes na Turquia (Kili¢ et al, 2024), no rio Xiang Jiang na China (Zhao et al., 2024). Porém, resultados
contrarios (predomindncia de microplasticos na coluna de 4gua) também sao relatados por Fatema et al.
(2023) no rio Pasur em Bangladesh.

A elevada abundancia e concentragdo de microplasticos de menor tamanho no sedimento dos
pontos PA2 e PA3 resultam provavelmente da dindmica de interacdo entre os compartimentos aquaticos.
0 sedimento atua como reservatdrio temporal de microplasticos (Wu et al.,, 2024), fato corroborado pela
ANOVA trifatorial realizada (Tabela 2), que demonstrou diferencas significativas no tamanho das
particulas entre os compartimentos. Os resultados da andlise de regressao linear (Tabela 3) revelaram
uma relacdo inversa entre o tamanho dos microplasticos na coluna d'dgua e no sedimento, indicando
que particulas maiores predominam na coluna d'dgua e particulas menores acumulam-se
preferencialmente no sedimento.

Tabela 3 - Estatisticas da regressao linear entre o tamanho dos microplasticos no sedimento (y) e na coluna de
agua (x). a=intercepto; b=inclina¢do; GL=grau de liberdade; p=0,05.

a b GL F R? ajustado p
0,10 | -0,05 | 16523 37,43 0,01 9,9 x 10-10

Fonte: Elaboragdo prépria

Entretanto, a interacdo dos microplasticos em agua doce ainda ndo é bem compreendida
(Molazadeh et al., 2023). Por um lado, a densidade, o formato e o tamanho dos microplasticos, aliados
as caracteristicas ambientais do curso de agua, influenciam sua sedimentagido (Yang et al, 2021;
Queiroz et al.,, 2022). Por outro lado, o contato do microplastico com o sedimento pode levar a sua
agregacdo com componentes como biofilme, argila, silte por floculacdo (Haddout et al., 2021; Mendrik
et al, 2023; Wu et al,, 2024) resultando em sua retencdo no sedimento. No entanto, a composi¢do do
sedimento por si s ndo permite prever a ocorréncia de microplasticos, dada a influéncia das
caracteristicas locais (trecho estudado neste caso) e da hidrodinamica do curso de agua (Molazadeh
et al, 2023). Assim, em locais com sedimentos arenosos, como o ponto PA3 deste estudo, os
microplasticos depositados podem ser suscetiveis a ressuspensio pelo fluxo de agua, especialmente
no periodo chuvoso, e ser facilmente transportados devido a hidrodindmica local e sazonalidade. Em
contraste, microplasticos em sedimentos argilosos, como este do ponto PA2 deste estudo, sio menos
suscetiveis a ressuspensdo mesmo sob influéncia hidrodinamica.

CONCLUSAO

Este estudo confirmou a presenca de microplasticos tanto na coluna de 4gua quanto no sedimento
ao longo do trecho urbano do rio Meia Ponte, em Goiania, Goids. Observou-se que a abundancia e
concentracido desses poluentes sio maiores no periodo de estiagem, com predominancia de particulas
de menor comprimento. A dindmica dos microplasticos no rio é complexa, sendo influenciada pelo
gradiente espacial montante-jusante, pelos compartimentos do rio avaliados (coluna de agua ou
sedimento) e pela sazonalidade (representada pelo periodo das campanhas de coleta ao longo de um
periodo sazonal). Essa dinamica revela uma interagdo entre a coluna de agua e o sedimento: um
aumento no comprimento dos microplasticos na coluna de &gua estd associado a um menor
comprimento das particulas no sedimento, sugerindo que o sedimento atua como um reservatorio.

Para uma compreensao mais abrangente, estudos complementares sao necessarios no rio Meia
Ponte. Esses estudos devem focar na identificagdo dos tipos de polimeros plasticos presentes tanto na
coluna de 4gua quanto no sedimento, bem como na dindmica desses poluentes ao longo de todo o curso
dorio e seus afluentes. Essa andlise é particularmente importante, pois o rio é intensivamente utilizado
para diversas finalidades, como abastecimento humano, dessedentacio, atividades agricolas e outras.
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Compreender as fontes, distribuicdo e destino dos microplasticos é essencial para a conservacao
e a manutencdo dos servicos ecossistémicos em ambientes aqudticos de agua doce. Isso é
especialmente relevante para rios que drenam areas do bioma Cerrado, no estado de Goias, visto que
formam as partes altas das bacias hidrograficas do Parana e Tocantins-Araguaia que sdo conhecidas
como “berc¢o das dguas”.
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