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Resumo: A avaliacdo da qualidade da agua ¢ essencial para a gestio integrada dos recursos hidricos; entretanto, indicadores
tradicionais, como o Indice de Qualidade da Agua (IQA) e o Indice de Estado Trofico (IET), ndo abrangem contaminantes como os
microplésticos. A presenca de microplésticos em ecossistemas aquaticos constitui uma preocupacao ambiental crescente, a detecgao
e a quantificacdo dessas particulas sdo essenciais para subsidiar avaliagdes de risco, orientar estratégias de monitoramento e apoiar
a formulacdo de politicas publicas voltadas a mitigacdo da poluicdo plastica. Este estudo apresenta um protocolo metodoldgico para
a quantificacdo de particulas de microplasticos em amostras de dgua superficial, combinando amostragem in sifu, processamento
laboratorial simplificado e uma abordagem de andlise de imagem automatizada, validada por contagem manual. O protocolo foi
aplicado como um estudo de caso no Rio Itabapoana, uma bacia hidrografica que abrange trés estados brasileiros, Espirito Santo,
Minas Gerais ¢ Rio de Janeiro. As amostras foram coletadas em quatro campanhas sazonais, duas na estiagem e duas no periodo de
cheia de 2024, e filtrados 150 litros de agua por campanha. Um algoritmo de processamento de imagem foi desenvolvido em Python
para identificar e contar particulas escuras com morfologia regular. As concentragdes variaram entre 0,022 ¢ 0,081 MP/m?, valores
inferiores aos reportados em outros rios brasileiros, o que ¢ atribuido tanto as caracteristicas da bacia quanto as limitagdes do método,
que ndo detecta fibras ou particulas claras. A metodologia proposta, apesar de suas limita¢des, oferece uma abordagem reprodutivel
e simplificada, viabilizando estudos de monitoramento iniciais e comparativos em rios, servindo como uma ferramenta para a analise
de microplasticos.

Palavras-chave: Microplasticos. Monitoramento Ambiental. Rio Itabapoana.

Abstract: Water quality assessment is essential for the integrated management of water resources; however, traditional indicators
such as the Water Quality Index (WQI) and the Trophic State Index (TSI) do not encompass emerging contaminants such as
microplastics. The occurrence of microplastics in aquatic ecosystems represents a growing environmental concern, and the detection
and quantification of these particles are essential to support risk assessments, guide monitoring strategies, and inform public policies
aimed at mitigating plastic pollution. This study presents a methodological protocol for the quantification of microplastic particles
in surface water samples, integrating in situ sampling, simplified laboratory processing, and an automated image analysis approach
validated by manual counting. The protocol was applied as a case study in the Itabapoana River Basin, which extends across the
Brazilian states of Espirito Santo, Minas Gerais, and Rio de Janeiro. Samples were collected during four seasonal field campaigns,
two in the dry season and two in the wet season of 2024, with 150 liters of water filtered per campaign. An image-processing
algorithm was developed in Python to identify and quantify dark microplastic particles with regular morphology. The concentrations
ranged from 0.022 to 0.081 MP/m?, values lower than those reported for other Brazilian rivers, which can be attributed both to basin-
specific characteristics and to methodological constraints, as fibers and light-colored particles were not detected. Despite these
limitations, the proposed methodology provides a reproducible and simplified approach, enabling preliminary and comparative
monitoring of microplastics in fluvial systems and serving as an effective analytical tool for environmental assessment and water
quality management.

Keywords: Microplastics. Environmental Monitoring. Itabapoana River.

Resumen: La evaluacion de la calidad del agua es fundamental para la gestion integrada de los recursos hidricos; sin embargo, los
indicadores tradicionales, como el Indice de Calidad del Agua (ICA)y el indice de Estado Tréfico (IET), no incluyen contaminantes
como los microplasticos. La presencia de microplasticos en los ecosistemas acudticos constituye una preocupacion ambiental
creciente, y la deteccion y cuantificacion de estas particulas son fundamentales para respaldar evaluaciones de riesgo, orientar
estrategias de monitoreo y apoyar la formulacion de politicas publicas dirigidas a la mitigacion de la contaminacion plastica. Este
estudio presenta un protocolo metodolégico para la cuantificacion de particulas de microplasticos en muestras de agua superficial,
que combina la toma de muestras in situ, un procesamiento de laboratorio simplificado y un enfoque de analisis de imagenes
automatizado, validado mediante conteo manual. El protocolo se aplicé como estudio de caso en el rio Itabapoana, una cuenca
hidrografica que abarca tres estados brasilefios: Espirito Santo, Minas Gerais y Rio de Janeiro. Las muestras fueron recolectadas en
cuatro campaias estacionales —dos en el periodo seco y dos en el periodo de lluvias de 2024—, filtrando 150 litros de agua por
campana.Se desarroll6 un algoritmo de procesamiento de imagenes en Python para identificar y contabilizar particulas oscuras con
morfologia regular. Las concentraciones variaron entre 0,022 y 0,081 MP/m?, valores inferiores a los reportados en otros rios
brasilefios, lo que se atribuye tanto a las caracteristicas de la cuenca como a las limitaciones del método, que no detecta fibras ni
particulas claras. A pesar de sus limitaciones, la metodologia propuesta ofrece un enfoque reproducible y simplificada, que posibilita
estudios de monitoreo iniciales y comparativos en rios, sirviendo como una herramienta para el analisis de microplasticos.

Palabras clave: Microplasticos. Monitoreo Ambiental. Rio Itabapoana.
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1 Introducdo

A avaliacdo da qualidade da dgua para o diagndstico e a gestao integrada dos recursos hidricos, estdo
tradicionalmente baseados na quantificagdo de parametros fisico-quimicos e microbiologicos, analisados
através de indices como o Indice de Qualidade da Agua (IQA) e o Indice de Estado Trofico (IET). Entretanto,
essas analises apresentam limitagdes quanto a detecg¢@o de contaminantes emergentes, como os microplasticos,
cuja presenga tem sido constatada em ambientes aquaticos (LAMPARELLI, 2004; LI et al., 2024).

Os microplasticos sdo definidos como particulas plasticas com dimensdes inferiores a 5 mm e
constituem contaminantes emergentes que despertam atengao devido a sua persisténcia no ambiente, elevada
area superficial especifica, capacidade de adsor¢dao de poluentes quimicos e potencial de bioacumulagao e
biomagnificacdo ao longo das cadeias troficas aquaticas (ANDRADY, 2011; BROWNE et al., 2015; NOAA,
2009).

A exposicdo humana a microplasticos tem sido associada a potenciais riscos a saude, incluindo
processos inflamatdrios, estresse oxidativo e diferentes efeitos toxicos, configurando uma crescente
preocupagdo para a saude publica. Essa exposi¢cdo pode ocorrer por multiplas vias, sobretudo ingestdo e
inalagdo, sendo seus mecanismos ¢ implicagdes ainda pouco compreendidos. (ABBAS et al., 2025; LI et al.,
2023; LUO et al., 2025; ZHANG, X. & YU, C.; WANG, P. & YANG, C, 2025).

Os rios sdo as principais vias de transporte de microplasticos dos continentes para os oceanos, tornando
0 monitoramento de sistemas fluviais uma prioridade estratégica para compreender e mitigar a polui¢do de
microplasticos (LEBRETON et al., 2017). No entanto, um dos maiores desafios para a avaliacdo da
contaminagao por microplasticos € a auséncia de protocolos de amostragem e analise padronizados (GESAMP,
2015; UNEP, 2016). A diversidade de métodos para coleta, extracdo, identificagdo e quantificagdo de
microplasticos dificulta a comparagdo de dados entre diferentes estudos e regides, criando uma barreira para
a formulacao de politicas publicas e estratégias de gestdo eficazes (SHIM et al., 2017).

No Brasil, ainda hd uma lacuna regulatoria sobre o tema, visto que a Resolugdo CONAMA n° 357/2005
estabelece diretrizes para a classificagdo dos corpos hidricos e padrdes de qualidade da agua, mas nao
contempla parametros especificos para microplasticos. Entretanto, estudos recentes, como a CETESB (2024)
e Montagner ef al. (2021) tém apontado a urgéncia de protocolos metodologicos adaptados a realidade dos
ecossistemas nacionais. Estudos em rios brasileiros, como os realizados na Bacia da Baia de Guanabara
(DRABINSKI et al., 2023), tém revelado altas concentragdes de microplasticos, especialmente em areas
densamente urbanizadas, evidenciando a urgéncia de desenvolver protocolos adaptados a realidade nacional.
Entretanto, metodologias avangadas, como a Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier
(FTIR) ou a espectroscopia Raman, exigem equipamentos de alto custo e equipe especializada, limitando sua
aplicacdo em laboratorios com recursos restritos.

Diante desse cenario, este estudo propde um protocolo metodoldgico simplificado para quantificagao

de particulas escuras e regulares em aguas superficiais, combinando técnicas de amostragem, processamento
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laboratorial e andlise de imagem assistida por software. O método busca gerar resultados equivalentes a
contagem manual, com menor erro ¢ maior reprodutibilidade, oferecendo uma ferramenta acessivel para o
monitoramento de microplésticos em rios. O protocolo foi aplicado no Rio Itabapoana, bacia de relevancia
regional entre os estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, contribuindo para o avango do

conhecimento sobre a dindmica dos microplasticos em ambientes fluviais.

2 Material e Método

A metodologia foi estruturada para permitir um monitoramento simplificado, desde a amostragem em
campo até a quantificagdo final por analise de imagem, conforme o fluxograma apresentado na Figura 1. O
protocolo foi estruturado para assegurar reprodutibilidade, mantendo a consisténcia dos resultados obtidos e

possibilitando a detec¢do de um conjunto definido de microparticulas.

Figura 1. Fluxograma metodolégico.

Escolha (.10 ponto de Prep.ara(;ao dos Coleta e filtragem das
coleta no rio Itabapoana equipamentos amostras
|
\
Armazenamento e Secagem da amf)stra em Andlise laboratorial
transporte laboratorio microscopica
|
v
Registros de imagens  |——> Elaboragdo de programa —> Validagao
computacional

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

2.1 Area de Estudo

O estudo foi conduzido no Rio Itabapoana, cuja bacia hidrografica (Figura 2) tem aproximadamente
4.875 km? de area de drenagem e esté situada na divisa entre os estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro e
Minas Gerais. O rio Itabapoana ¢ formado pela confluéncia dos rios Sdo Jodo e Preto e sua nascente estd
localizada na Serra do Caparadé (AGEVAP, 2019). A bacia abrange 18 municipios e é caracterizada por
multiplas atividades antropicas, incluindo agropecuaria, indistria e urbanizacdo. O ponto de amostragem foi

estrategicamente selecionado em uma ponte que divide os estados do Espirito Santo e Rio de Janeiro
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(21°13'19.49"S, 41°18'30.74"0), localizada no trecho inferior do rio, de modo a integrar as contribuigdes de

uma area significativa da bacia antes de sua foz no Oceano Atlantico. (AGERH, 2019; IEMA, 2002).

Figura 2 - Mapa da Bacia do rio Itabapoana.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.
2.2 Amostragem

Foram realizadas quatro campanhas de amostragem para abranger a variabilidade sazonal: duas no
periodo de estiagem (26 de junho e 19 de agosto de 2024) e duas no periodo de cheia (13 de novembro e 17
de dezembro de 2024). Essa estratégia busca avaliar como a variabilidade sazonal intervém na disponibilidade
de micropoluentes como os microplasticos (NASCIMENTO et al., 2021; PRATA et al., 2018; MAGNI et al.,
2019).

A amostragem foi realizada com auxilio de um recipiente com capacidade aproximada de 15 litros,
balanca digital e filtro. O filtro utilizado foi um copo de separacdo em PVC, da marca Limnotec, com
dimensodes de 12,8 cm de altura e 10 cm de didmetro e abertura malha entre 20 ¢ 500 pm. Durante cada coleta,

foram filtrados 15 recipientes de agua, cada um com aproximadamente 10 litros (totalizando cerca de 150
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litros por ponto). O processo de filtragem foi realizado in loco. O material retido no filtro foi cuidadosamente
transferido transportado para o laboratdrio LabFoz para posterior processamento e analises laboratoriais.
Para assegurar a integridade das amostras e reduzir riscos de contaminagdes externas, foram adotadas
medidas de controle de qualidade durante todas as etapas de coleta e processamento (VASUDEVA et al.,
2025). As amostras foram armazenadas em ambientes fechados, limpos e isentos de materiais plasticos
aparentes. Durante o manuseio, 0s recipientes permaneceram cobertos para evitar deposicao de particulas

atmosféricas.
2.3 Analise laboratorial e processamento de imagens

As amostras foram analisadas com base no procedimento elaborado pela NOAA (Mansura et al., 2015)
e adaptado para a realidade da disponibilidade de equipamentos do laboratorio LabFoz (Laboratoério de Analise
e Monitoramento das Aguas) — IFF Campos dos Goytacazes/RJ e do LEMAM (Laboratério de Ecotoxicologia
e Microbiologia Ambiental) — IFF de Cabo Frio/RJ.

No laboratéorio LEMAM, foram realizadas as analises de imagem com auxilio do microscopio
estereoscopico binocular (Centauro®) equipado com uma camera digital CMOS de 2MP (modelo NXM-
EP200). Para a quantificagdo e caracterizacao dos microplasticos, foram realizadas fotografias por quadrantes
de cada amostra. Essa abordagem permitiu varredura sistematica e detalhada da amostra, garantindo que todas
as particulas da amostra fossem registradas.

A metodologia proposta para a detec¢do e contagem de objetos em imagens microscopicas
compreende, além da etapa de varredura, as seguintes etapas de analise de vizinhanga, detec¢do de esfericidade
com tolerancia, classificagdo e limiarizagdo de cores, identificagdo de pontos de interesse e conversdao para
poligonos, contagem e ajuste fino.

O algoritmo inicia com uma varredura exaustiva da imagem, processando cada pixel individualmente.
Para cada pixel, ¢ realizada uma analise de sua vizinhanca imediata, considerando os pixels adjacentes. Esta
etapa ¢ crucial para a identifica¢do de padrdes espaciais e para a contextualiza¢do de cada elemento da imagem
em relacdo ao seu entorno.

Apos a analise de vizinhanca, o algoritmo avalia a probabilidade de um conjunto de pixels formar um
objeto com morfologia esférica ou aproximadamente esférica. Reconhecendo que a representagdo digital de
formas circulares em uma grade de pixels ¢ inerentemente discreta e que variacdes morfologicas podem
ocorrer em amostras biolodgicas ou materiais, foi incorporada uma margem de tolerancia de 12% para a
esfericidade. Essa tolerancia permite a inclusdo de objetos que, embora ndo perfeitamente circulares, exibam
caracteristicas predominantemente esféricas, como formas ligeiramente elipticas ou irregulares.

A classificagdo de cores € realizada em uma escala de 0 a 255, correspondente a profundidade de 8 bits
da imagem. Para a identificacdo de objetos de interesse, um processo de limiarizacao (OTSU, 1979) ¢ aplicado

onde pixels sdo categorizados com base em sua intensidade. Um aspecto critico desta etapa ¢ a aceitacao de
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até duas camadas de tonalidades escuras. Esta decisdo metodoldgica visa mitigar o impacto de artefatos como
reflexos, variagdes de luminosidade ou a presenca de minerais que poderiam ser erroneamente classificados
como parte do objeto, garantindo que a ausé€ncia de energia (escuriddo) seja interpretada de forma mais
flexivel, sem comprometer a detec¢cdo de objetos legitimos.

Com base na classificacdo de cores e na analise de esfericidade, o algoritmo procede a identificacao
dos pontos de interesse, que representam as localizagdes mais provaveis dos objetos na imagem. Estes pontos
sdo entdo convertidos em representagdes poligonais, permitindo uma descrigdo vetorial dos objetos detectados.
Esta conversao facilita a manipulagdo e a analise geométrica dos objetos, além de ser um formato adequado
para a visualizagdo e exportacao dos resultados.

A etapa final do processo envolve a contagem dos poligonos detectados, fornecendo o nimero total de
objetos identificados na imagem. A metodologia incorpora um mecanismo de ajuste fino, que permite ao
usuario refinar os pardmetros do algoritmo para otimizar a contagem. Este ajuste pode ser iterativo, permitindo
que o usuario explore diferentes configuragdes até alcancar a acuracia desejada, seja para incluir mais objetos

ou para filtrar ruidos e falsos positivos.
2.4 Analise computacional

Para a quantificacdo das particulas, foi desenvolvido um programa computacional em linguagem
Python, utilizando as bibliotecas OpenCV e NumPy. A escolha pela contagem computacional, em detrimento
do método manual, ¢ justificada pela redugdo da subjetividade, aumento da reprodutibilidade e otimizagdo do
tempo de analise (NOAA, 2009; GESAMP, 2015).

O programa desenvolvido utilizou algoritmos de processamento de imagem com critérios especificos
para identificar e quantificar as particulas plasticas, minimizando a subjetividade e o erro humano associados
a contagem manual. Os critérios de selecdo incluiram a extracao de pixels que estivessem entre os 12% mais
escuros da imagem. Objetos alongados foram eliminados, sendo mantidos apenas pontos ou formas quase
circulares. Além da escuriddo individual do pixel, a média da regido circundante também deveria estar entre
os 12% mais escuros da imagem, o que ajudou a reduzir falsos positivos e a evitar ruidos de 1-2 pixels, sem,
contudo, eliminar pontos reais.

A contagem foi feita por um pipeline deterministico que transforma cada imagem em regides
candidatas e, ao final, em medidas fisicas e densidades. Primeiro, a imagem RGB ¢ convertida para tons de
cinza [:Q — [0,1] e calibrada em unidades fisicas por meio da barra de 500 um. Entdo, mede-se a largura da

px (Eq. 1). Grandezas

px
bar L

e define-se o fator de conversdo s (wm/px) como s =LY /LD

barra em pixels L bar
geométricas em pixels sdo convertidas por Lum = s Ly, Wym = 5 € A2 = 5% Ay, (Eq. 2). A drea do campo de

Wy xHpS2

106 (mm?) (Eq. 3). Essa abordagem corresponde a calibragdo espacial classica usada em

visdo € AFOV =

microscopia e no ImagelJ/Fiji.
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Em seguida, isola-se as partes mais escuras via limiarizagdo. Seja F a CDF das intensidades de I;
escolhe-se um limiar t = F~1(p) (Eq. 4) para reter apenas a fragdo ppp mais escura e define-se a mascara
D(x) = 1{I(x) < t}(Eq. 5). Quando hé variacdo de iluminagdo, usa-se limiares classicos Otsu (1979), que
escolhe T maximizando a varidncia interclasses o7 = wow; (o — u1)? (Eq. 6), € Sauvola, um limiar local

T(x) = m(x) [1 +k (%c)— 1)] (Eq. 7). Esses métodos sdo consagrados na literatura de processamento de
imagens.

A mascara ¢ entdo limpa morfologicamente por abertura (D oB) = (D © B) @ B (Eq. 8) e pela
remogao de objetos muito pequenos, o que reduz ruido sem distorcer a fotometria local. A abertura (erosao
seguida de dilatacdo com o mesmo elemento estruturante) ¢ um operador basico de morfologia matematica.

A regido da barra de escala SSS (dilatada com pequena margem) ¢ excluida da contagem. D' = D\S
(Eqg. 9). Objetos que tocam a borda do campo também podem ser removidos para evitar contagens parciais.

Sobre D', rotulamos os componentes conectados ¢ medimos, para cada regido R, os eixos maior ¢ menor da

elipse equivalente (derivados dos momentos de segunda ordem), obtendo comprimento L_px, largura W,,,, area
Ay € razio de aspecto p = VLVL;C (Eq. 10). Essas definigdes sdo as usadas pelas rotinas padrao de medicao.

Para aproximar pontos escuros e reduzir falsos positivos, aplica-se filtros conservadores: a regido ¢
aceita apenas se sua intensidade média I estiver entre as menores do histograma global, i.e., [ < F~! (Eq.
11), e se respeitar limites geométricos como  p < ppax (BEq. 12), Ly < Lipax (Eq. 13) e Az < Apax (Eq.
14). Esses critérios restringem manchas extensas/alongadas e preservam alvos compactos e escuros.

A contagem por imagem € o nimero N de regides que sobrevivem a todas as etapas; a densidade areal

€py= AL em MP mm (Eq. 15). Relatérios de métodos de microplasticos (NOAA, 2009; GESAMP, 2015)
Fov

recomendam expressar resultados como contagens/densidades normalizadas pela area (ou volume) do
campo/amostra e registrar metadados de processamento, o qual adotamos neste fluxo. Os parametros
utilizados em cada equagao serdo explicitados a seguir.

Eq. (1), L} é o comprimento nominal da barra de escala em micrometros (para a presente pesquisa

bar
foi adotado 500 pm); L)) ¢é a largura da barra medida na imagem e por imagem (em pixels); s ¢ o fator de
conversao espacial em um/px, que transforma qualquer medida de pixel para micrometros.

Eq. (2), Lum e W, sdo, respectivamente, os eixos maior e menor (em pixels) da elipse equivalente de
uma regido; Ay, € a area dessa regido (em pixels quadrado); Lum, W, e A,z sdo as mesmas grandezas
convertidas para micrometros e micrometros quadrado usando s.

Eq. (3), Wpx € Hp, sdo a largura ¢ altura da imagem (em pixels); Apoy € a drea do campo de visdo (em
m?), obtida multiplicando a area em pixels por s2 e convertendo de um? para mm? (10°).

Eq. (4), F ¢ a CDF (func¢ao distribuicao acumulada) das intensidades do mapa em cinza I; p€ (0,0,5] ¢
a fracdo (percentil) de pixels mais escuros que desejamos reter; 1=F—1(p) ¢ o limiar de intensidade

correspondente a esse percentil.
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Eq. (5), D(x) = 1{I(x) < t} ¢ a mascara binaria de pixels escuros (se 1 = escuro, se 0 =nao escuro).

Eq. (6), wy e w;sdo as propor¢des de pixels nas classes clara e escura; y, € ¢y sdo as médias de
intensidade nas classes; o ¢ a variancia interclasses maximizada para escolher T (OTSU, 1979).

Eq. (7), T(x) ¢ o limiar local no ponto x qualquer; m(x) e s(x) sao a média e desvio-padrao locais da
intensidade numa janela deslizante; R ¢ o alcance dindmico esperado do desvio (constante, p.ex., 128 em
imagens de 8 bits, 256 em 16 bits, etc); k é o ganho que regula a sensibilidade ao contraste local (SAUVOLA;
PIETIKAINEN, 2000).

Eq. (8), DoB ¢ a abertura morfoldgica de D por B, definida como erosado (8) seguida de dilatacdo (D);
B ¢ o elemento estruturante (aqui, consideramos o microplastico a imagem de um disco pequeno).

Eq. (9), S é a mascara da barra de escala (incluindo uma pequena margem ao redor); D'’=D\S remove
essa regido para nao contar a barra.

Eq. (10), p é a razdo de aspecto da regido (quao alongada ela ¢, contada em pixel).

Eq. (11), I ¢ a intensidade média dentro da regido R; q ¢ um percentil escuro global (da CDF F); o
critério I < F~! (q) garante que a regido como um todo ¢ suficientemente escura. A ideia aqui é néo
considerar minerais que possam ser escuros, assumindo que o mineral podera ser multicores.

Nas Eqgs. (12), (13) € (14), pmax> Lmax © Amax S30 limiares de selecdo (maximo de razdo de aspecto,
comprimento e area) usados para excluir objetos muito alongados ou grandes, preservando pontos escuros
com uma forma aceitavel para o microplastico. Este ¢ um limitante, porque fibras ou aspectos que venham a
diferir muito do esférico podera ser ignorado.

Eq. (15), N ¢ a contagem final de regides que passaram por segmentacao, limpeza e filtros; p, € a
densidade areal de MPs (em MP mm) calculada no campo de visdo.

Na Figura 3 constam imagens processadas pelo programa computacional e por contagem manual,

destacando os microplésticos identificados e contados, na cor vermelha.
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Figura 3. Exemplo de analise computacional de imagem (a) e analise manual (b).

(b)

Fonte: Dos autores, 2025.

A validagao foi realizada meio da comparagdo com a contagem manual realizada em um subconjunto
com imagens selecionadas aleatoriamente das quatro campanhas. Para cada imagem, foram registradas tanto
a contagem manual (Nm) quanto a contagem automatizada (Nc). O erro percentual médio absoluto entre os

dois métodos foi calculado pela Equagao 16.

Erro (%) = ([Nc - Nm| / Nm) x 100 (16)

onde Nc representa a contagem automatizada e Nm a contagem manual.

As principais limitagdes deste estudo estdo relacionadas as restricdes instrumentais e metodologicas
inerentes a etapa de deteccdo e caracterizagdo dos microplasticos. A andlise realizada foi restrita a identificagdo
de particulas escuras, ou seja, microplasticos transparentes ou de cores claras, bem como fibras alongadas, que
sdo formas comuns de microplasticos em ambientes aquaticos, podem ndo ter sido detectados e quantificados
de forma eficaz. A auséncia de etapas de triagem por densidade ou granulometria, ou de anélises fisico-
quimicos confirmatorios, como espectroscopia Raman ou FTIR, impedem a confirmacao da natureza plastica
de todas as particulas identificadas. Outro fator limitante ¢ a auséncia da etapa de digestdo, que eliminaria
grande parte da matéria organica e melhoraria o background do filtro. Dessa forma, os resultados apresentados
se referem a particulas escuras com caracteristicas morfologicas de microplasticos, e ndo exclusivamente a
microplasticos confirmados.

Ainda assim, a abordagem aplicada oferece estimativa da presenga de microplasticos, priorizando a
reprodutibilidade do procedimento de contagem e permitindo sua adaptagdo em outros contextos de
monitoramento ambiental. O protocolo sugerido auxilia na triagem inicial, podendo ser aplicado como método

qualitativo, indicando presenca ou auséncia, ou como método semiquantitativo quando realizada a contagem
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de microplasticos em amostras de agua.

3 Resultados

Os resultados obtidos evidenciam a presenca continua de microplasticos no baixo curso do rio
Itabapoana, confirmando o papel dos rios como importantes vetores de transporte de poluentes até os
ambientes marinhos (LEBRETON et al., 2017). As principais fontes potenciais incluem o escoamento agricola
associado ao uso de fertilizantes encapsulados, o descarte urbano difuso e os efluentes domésticos, além da
abrasdo de pneus, embalagens plasticas e da lixiviacdo de materiais téxteis (MAPBIOMAS, 2024). Esses
processos contribuem para a introducao e manutengao de microparticulas no sistema fluvial, ressaltando a
necessidade de integrar o monitoramento de microplésticos as estratégias de gestdo de recursos hidricos,
especialmente considerando que o rio Itabapoana ¢ um corpo d’agua de dominio da Unido e responsavel pelo
abastecimento de municipios dos estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo.

Os dados analisados foram apresentados em microplasticos (MP) por metro ctibico (m?), em fungdo
das saidas de campo, vide Tabela 1, onde a Saida 1 aconteceu no dia 26 de junho de 2024, a Saida 2 no dia 19
de agosto de 2024, a Saida 3 no dia 13 de novembro de 2024 ¢ a Saida 4 no dia 17 de dezembro de 2024. Nas
amostras coletadas periodo de estiagem do rio Itabapoana (saidas 1 e 2), os resultados foram de 0,028 MP/m?
e 0,081 MP/m?. J4 as amostras coletadas em periodo de cheia (saidas 3 e 4), a apresentaram, respectivamente,
0,022 MP/m? e 0,046MP/m?®. Ao analisar os resultados, nao foi possivel afirmar uma correlagdo direta entre
a sazonalidade e a quantidade de microplasticos. A analise estatistica dos dados revelou que a média aritmética,
determinada a partir da soma de todos os valores dividida pelo nimero de observagdes, foi de

aproximadamente 0,045 particulas de microplasticos (MP) por metro cubico em cada coleta.

Tabela 1. Concentraciio de microplasticos por campanha.

Campanha Data Condicao hidrologica  Concentra¢ao (MP/m*) Proporcio (%)
S1 26/06/2024 Estiagem 0,028 14,8
S2 19/08/2024 Estiagem 0,081 45,7
S3 13/11/2024 Cheia 0,022 12,6
S4 17/12/2024 Cheia 0,046 24,7
Média + DP 0,045 + 0,026

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

Em termos absolutos, as concentragdes observadas (0,022—0,081 MP/m?) situam-se no limite inferior
de faixas reportadas em rios tropicais moderadamente impactados (0,05-0,8 MP/m?*; WANG et al., 2017). As
concentracgdes reportadas neste trabalho sdo inferiores as encontradas em outros sistemas fluviais brasileiros,

especialmente aqueles em bacias hidrograficas mais urbanizadas. Drabinski et al. (2023) realizou uma
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pesquisa em rios que desaguam na Baia de Guanabara (Rio de Janeiro) que reportou concentragdes médias de
3.651,5 itens/m?, com picos de até 51.166,5 itens/m? no altamente urbanizado Rio Maracana. Essa disparidade,
que ultrapassa quatro ordens de magnitude, ndo pode ser atribuida unicamente a uma menor poluicdo no Rio
Itabapoana. A principal explicacdo reside nas limitacdes metodologicas do presente estudo, que sao
fundamentais para a correta interpretacdo dos dados. O estudo de Drabinski et al. (2023), que utilizou
microscopia com confirmagao por FTIR, revelou que 63,3% das particulas eram fibras e que a cor mais comum
era transparente. Ambos os tipos de particulas (fibras e de cores claras) ndo sdo detectados no protocolo da
presente pesquisa, que tem como foco particulas escuras e regulares. Portanto, o método aqui proposto captura
apenas uma pequena e especifica fracdo da contaminagao total por MPs. Isso pode ser atribuido a malha de
filtragem (>20 pm) e a exclusdo de particulas claras.

Para melhor compreensdo da relacdo entre as quantidades de microplasticos em cada saida, foram
realizadas andlises de proporcionalidade. Os dados obtidos evidenciam que a Saida 2 se destaca como a de
maior concentragdo (aproximadamente 45,7%), destacando-se significativamente das demais; a Saida 4 vem
em segundo lugar, com uma propor¢ao de aproximadamente 24,7%; a Saida 1 contribui com cerca de 14,8%
do total e a enquanto a Saida 3 apresenta a menor propor¢ao, em torno de 12,6%. Resultados semelhantes
foram reportados em Magni et al. (2019) e Nascimento et al. (2021), nos quais concentragdes aumentaram
durante estiagem devido ao menor volume hidrico e aporte de fontes urbanas continuas. Jin et al. (2025)
relacionou a abundancia de microplésticos em aguas continentais durante a estagdo seca ¢ sistematicamente
superior a da estacdo chuvosa, reforcando que a diluicdo ¢ um fator determinante na dinadmica de
microplasticos em sistemas fluviais.

A andlise de proporcionalidade refor¢a a observagdo de que a Saida 2 possui uma concentragdo
significativamente maior de microplasticos em comparagdo com as outras saidas, sendo aproximadamente trés
vezes maior que as Saida 1 e 3. Entretanto, ¢ valido destacar que a amostra da Saida 2 apresentou falha de
armazenamento, dificultando a analise por imagens. A Saida 3, realizada em época de cheia, consistentemente
apresenta as menores propor¢des em relacdo as demais, indicando que ela tem a menor quantidade de
microplasticos entre todas as saidas analisadas.

A escolha pela contagem computacional foi motivada pela redugdo de subjetividade e pelo aumento da
reprodutibilidade, em contraste com a contagem manual, que tende a gerar falsos positivos/negativos. Estudos
como NOAA (2009) e GESAMP (2015) recomendam registro de metadados, como realizado neste estudo. A
filtragem fisica in loco garantiu comparabilidade entre campanhas, embora métodos adicionais de separagao
por densidade pudessem aumentar a seletividade.

A abordagem proposta demonstra a viabilidade de automatizar a detec¢do e contagem de objetos em
imagens microscopicas com profundidade de cor limitada. A incorporacdo de uma margem de tolerancia para
a esfericidade e a flexibilizagdo na limiarizagao de cores sdo aspectos cruciais que conferem robustez ao

algoritmo, permitindo sua aplicacdo em cenarios onde a qualidade da imagem ou a morfologia dos objetos
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podem variar. A capacidade de ajuste dos parametros do algoritmo permite a adaptagdo a diferentes contextos
de pesquisa e a otimizagao dos resultados de acordo com as necessidades especificas do usuario.

O percentual médio de erro entre os métodos manual e computacional foi de 10%, indicando uma boa
concordancia entre as abordagens. Esta validagdo reforga a robustez do método computacional para a
quantificagdo de microplasticos, mesmo diante das limitagdes mencionadas. Os resultados obtidos sao
confiaveis dentro do escopo do método empregado, fornecendo estimativa de particulas com caracteristicas
de microplasticos no rio Itabapoana. Ainda que os resultados obtidos tenham indicado coeréncia entre a
classificagdo automatica e a interpretagdo visual, ampliar a amostragem em estudos futuros ira aumentar a
confiabilidade ¢ a robustez da validacao.

O desenvolvimento de métodos simplificados e de baixo custo representa um avango significativo para
o estudo dos microplasticos. O protocolo proposto nesta pesquisa se insere nesse cenario, entretanto, foi
realizado um levantamento de outras metodologias consolidadas na literatura para posterior comparacao, vide

Tabela 2.

Tabela 2 - Diferentes abordagens de baixo custo para analise de microplasticos.

Método Custo Deteccao Confirmag¢ao Velocidade Referéncia
de Fibras Quimica

Coloragao com Nile Baixo Sim Nao (sugestivo) Moderada MESQUITA, P. et
Red + Microscopia al., 2022
Espectroscopia NIR Moderado Sim Sim (limitado)  Alta WANDER, L. et
Portatil al., 2022
Microscopia de Muito Baixo Sim Nao Alta ARJU,M. Z.B. Z.
Celular + Deep et al., 2025
Learning

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

O método desenvolvido neste estudo apresenta simplicidade operacional e agilidade do processamento
automatizado, embora apresente limitagdes quanto a amplitude da deteccdo. Enquanto técnicas que utilizam o
corante fluorescente Nile Red (NIR) possibilitam identificar uma gama mais ampla de polimeros, abrangendo
fibras e particulas claras, essas abordagens, embora de baixo custo, também ndo oferecem confirmacao
polimérica definitiva (MESQUITA, 2022). Nesse sentido, futuras aplica¢des poderdo integrar o pipeline de
andlise de imagem proposto a coloracao por Nile Red, ampliando significativamente a capacidade de detec¢ao
e a aplicabilidade em estudos ambientais de maior complexidade.

A espectroscopia de infravermelho proximo (NIR), por sua vez, surge como uma alternativa de custo
moderado com capacidade de confirmagdo de alguns tipos de polimeros (WANDER et al., 2022). Arju et al.
(2025) desenvolveram um método de detec¢ao de microplasticos utilizando um microscopio miniaturizado

acoplado a smartphones para capturar imagens de microplasticos, que sdo processadas automaticamente por
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um modelo treinado. As vantagens incluem custo relativamente baixo, portabilidade, detec¢ao em tempo real
e capacidade de identificar multiplas morfologias, incluindo fibras. As limitagdes sdo a necessidade de
treinamento prévio do modelo e a dependéncia de confirmagdo quimica externa (ATR-FTIR) para
identificacao polimérica definitiva.

O desenvolvimento de métodos simplificados auxilia na democratizacdo do monitoramento de MPs. O
protocolo proposto na presente pesquisa se destaca pela alta velocidade de andlise e pelo baixo custo, nao
requerendo reagentes ou equipamentos além de um microscopio basico e um computador. No entanto, essa
eficiéncia tem como contraponto uma menor abrangéncia na detecg¢ao. O protocolo deste estudo, portanto, se
posiciona como uma ferramenta de triagem inicial, ideal para laboratorios com recursos limitados que buscam

iniciar um programa de monitoramento.

4 Consideracoes finais

A presente pesquisa desenvolveu e validou um protocolo simplificado baseado em anélise de imagens
microscopicas de 8 bits, resultando na deteccdo e contagem de objetos com morfologia esférica ou
aproximadamente esférica. A metodologia desenvolvida e aplicada para a quantificacdo de microplasticos no
rio Itabapoana demonstrou ser reprodutivel, com a contagem automatizada apresentando um erro médio de
10% em comparagdo com a validagdo manual, o que confere confiabilidade ao método.

Os resultados quantitativos indicaram concentragdes entre 0,022 e¢ 0,081 MP/m?* (média de 0,045
MP/m?), esses valores representam uma contagem preliminar de microplasticos, que deve ser interpretada
levando em consideracdo as limitagdes do método, que ndo detecta fibras e particulas claras. Entretanto, os
resultados aqui apresentados podem ser comparaveis a outros estudos da literatura. A principal contribui¢ao
do estudo reside na proposicdo de uma metodologia acessivel e de baixo custo. O protocolo ¢ recomendado
para estudos de monitoramento inicial em bacias hidrograficas.

Os dados gerados por esta metodologia poderdo auxiliar nas estratégias de mitiga¢do e politicas
publicas voltadas para a reducdo da polui¢do por microplasticos em rios brasileiros. Outros estudos que tratem
da ocorréncia de microplasticos no rio Itabapoana nao foram encontrados, possibilitando que essa metodologia
seja inédita de contagem de microplasticos através de programa computacional.

Estudos futuros poderdo expandir esta metodologia a fim de fornecer resultados ainda mais apurados
da dinamica dos microplasticos nos rios brasileiros. Recomenda-se a integracao de técnicas complementares
que permitam a caracterizacao fisico-quimica e morfologica dos microplasticos, incluindo a deteccao de fibras

e particulas transparentes.
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