
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 

“JÚLIO DE MESQUITA FILHO” 

Instituto de Biociências Câmpus do Litoral 

Paulista 

SÃO VICENTE - SP 

2023 

 

 

1 

 

 

 

 

EFEITOS DA MORFODINÂMICA COSTEIRA NA 

DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DE MICROPARTÍCULAS 

ANTROPOGÊNICAS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ISABELA FURLAN DE CARVALHO 



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 

“JÚLIO DE MESQUITA FILHO” 

Instituto de Biociências Câmpus do Litoral 

Paulista 

SÃO VICENTE - SP 

2023 

 

 

2 

 

 

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 
“Júlio de Mesquita Filho” 

 
INSTITUTO DE BIOCIÊNCIAS CÂMPUS DO LITORAL PAULISTA 

 
 
 
 
 

EFEITOS DA MORFODINÂMICA COSTEIRA NA 

DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DE MICROPARTÍCULAS 

ANTROPOGÊNICAS 

 
 

 
ISABELA FURLAN DE CARVALHO  
 
MILENE FORNARI 

 
 

 
Dissertação apresentada ao Instituto de 

Biociências, Campus do Litoral Paulista, 

UNESP, para obtenção do título de 

Mestra no Programa de Pós-Graduação 

em Biodiversidade de Ambientes 

Costeiros. 



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 

“JÚLIO DE MESQUITA FILHO” 

Instituto de Biociências Câmpus do Litoral 

Paulista 

3 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Sistema de geração automática de fichas catalográficas da Unesp. 
Biblioteca do Instituto de Biociências, São Vicente. Dados fornecidos 

pelo autor(a). 
 

Essa ficha não pode ser modificada. 

F985e 

Furlan, Isabela de Carvalho 

Efeitos da morfodinâmica costeira na distribuição 

espacial de micropartículas antropogênicas / Isabela 

de Carvalho Furlan. -- São Vicente, 2023 

74 p. : il., tabs., fotos, mapas 

 
Dissertação (mestrado) - Universidade Estadual 

Paulista (Unesp), Instituto de Biociências, São 

Vicente 

Orientadora: Milene Fornari 

1. Poluição ambiental. 2. Dinâmica costeira. 3. 

Micropartícula. 4. Conservação. I. Título. 



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 

“JÚLIO DE MESQUITA FILHO” 

Instituto de Biociências Câmpus do Litoral 

Paulista 

3 

 

 

 

AGRADECIMENTOS 

Na finalização de mais uma etapa de minha vida gostaria de agradecer: 

A minha mãe, Ana Maria pelo amor e apoio incondicional, dedicação e 

paciência durante toda a vida. Obrigada principalmente por ter me mostrado como a 

simplicidade, humildade e alegria tem o poder de transformar o mundo a nossa 

volta. A minha irmã, Juliana Furlan que sempre me apoiou em todas as minhas 

decisões e que estava sempre presente para me contar verdades que ninguém mais 

tinha coragem. A minha sobrinha, Aurora Furlan, por ter resignificado o amor e 

gratidão na minha vida. À minha família, todo o carinho do mundo. 

A UNESP CLP pela infraestrutura fornecida, em especial ao apoio das 

técnicas Márcia Regina, Luciana Silva e Cláudia Neves. Ao Programa de Pós- 

Graduação em Biodiversidade de Ambientes Costeiros pela oportunidade de agregar 

conhecimento e contribuir com esta pesquisa para a comunidade científica. 

Ao laboratório de Dinâmica Evolutiva e seus integrantes: Ana Fortes, Ana 

D’angelo, Matheus Henrique, Pryscilla Camargo, Bié Fortes e Nicole Freitas. 

Obrigada pelas trocas de conhecimento, motivação e risadas. Sem dúvidas vocês 

tornaram as tardes no laboratório mais divertidas. 

A minha orientadora Drª. Milene Fornari, aqui expresso meu total respeito e 

admiração. Agradeço por seus ensinamentos, atenção, dedicação, disponibilidade, 

paciência, profissionalismo e acima de tudo por acreditar em mim. Obrigada por ter 

me dado a grande oportunidade de trabalhar ao seu lado, e ter se importado. 

Ao professor Dr. Décio Luis Semensatto pelo apoio e tempo a esta pesquisa 

deste o início. Pela disponibilização da infraestrutura fornecida do Laboratory of 

Integrated Sciences (UNIFESP) para a realização dos registros fotográficos e 

medições das partículas.  

Ao Laboratório de Sedimentologia (USP) e sua equipe que novamente 

forneceu toda a infraestrutura necessária para a realização das análises 

granulométricas. Em especial aos professores Dr. Paulo Giannini e Dr. André 

Sawakuchi, pelas contribuições com ideias, discussões e revisões na elaboração do 

artigo científico.  

Ao professor Dr. Niklaus Ursus Wetter, ao Centro de Lasers e Aplicações do 

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) e em especial a Drª. Jessica 

Dipold por realizarem as análises de caracterização e identificação dos compostos 



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 

“JÚLIO DE MESQUITA FILHO” 

Instituto de Biociências Câmpus do Litoral 

Paulista 

3 

 

 

das micropartículas. Esse dado foi fundamental para esta pesquisa, muito grata pela 

colaboração. Ao professor Fernando Erthal, pelas ideias e discussões frente as 

análises estatística dos dados.  

As queridas amigas que estiveram presentes durante o desenvolvimento 

desta pesquisa, em especial: Juliana Felício, Igor Henrique, Carolina Assis, Caterina 

Trolla, Débora     Lopes e Luanna Cenciareli.  

Ao meu companheiro de vida, Maicon Antonio, obrigada por estar presente 

em todas as etapas desse trabalho. Muitas vezes você foi minha válvula de escape 

com apenas um abraço. 

Muito grata a todos. 



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 

“JÚLIO DE MESQUITA FILHO” 

Instituto de Biociências Câmpus do Litoral 

Paulista 

3 

 

 

RESUMO 

As micropartículas antrópicas (MPA, <5mm) tornaram-se uma das principais 

ameaças aos ambientes marinhos, devido a sua natureza onipresente e os efeitos 

prejudiciais sobre a biota e os ecossistemas. A distribuição espacial de MPA, 

incluindo celulose modificada e microplástico (MP), em sedimentos de diferentes 

feições deposicionais (planície de maré, praia e duna frontal) e em água estuarina e 

marinha foi estuda em área de proteção ambiental do litoral sul do estado de São 

Paulo, Brasil. Amostras sedimentares e de água foram submetidas a análise de MPA 

em relação a quantidade, forma, cor, tamanho e composição química. 

Adicionalmente as amostras sedimentares foram submetidas à análise 

granulométrica. Os sedimentos lamosos da planície de maré retêm a maior 

concentração de MPA, com 20.500 particles/kg na porção supramareal e 18.500 

particles/kg na porção inframareal. Isto pode refletir à condição de baixa ação 

hidrodinâmica do rio que favorece o transporte e deposição das MPA junto aos 

sedimentos, caracterizando a planície de maré como o principal sumidouro de MPA. 

Enquanto os sedimentos arenosos da praia se caracterizam por menores 

concentrações de MPA, 5.900 partículas/kg na face praial e 4.700 partículas/kg no 

pós-praia. A diferença na abundância de MPA entre os dois setores praiais reflete a 

hidrodinâmica das feições, uma vez que a face praial está sob ação direta de ondas 

e correntes o que gera sucessivos ciclos de erosão e deposição das MPA. Enquanto 

no pós-praia, as MPA são controladas pelo fluxo e refluxo das ondas. A menor 

concentração de MPA nos sedimentos foi observada em amostras de dunas eólicas 

frontais (4.350 partículas/kg) que se caracterizam pelos sedimentos arenosos mais 

finos, o que reflete o transporte eólico das partículas. Entre as amostras de água 

analisadas, a concentração de MPA foi maior nas amostras de água marinha (85 

partículas/l) do que na água estuarina (35 partículas/l). As fibras foram a forma 

predominante de MPA nos sedimentos (99-100%) e nas águas (80-95%). A 

composição química das fibras foi de 73% celulose modificada, 16% exibiam 

apenas a assinatura de corante e 11% micropartículas plásticas. Os resultados 

demonstram que para compreender a distribuição espacial de MPA em sedimentos e 

águas costeiras é importante analisar as partículas antrópicas a partir de uma 

perspectiva integrada, onde dados de abundância, características e composição das 

MPA, são interpretados juntamente com resultados de granulometria dos 
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sedimentos, condições hidrodinâmicas e morfologia de diferentes feições 

deposicionais costeiras. 

Palavras-chave: Fibra; Celulose modificada; Microplástico; Granulometria; Poluição; 

Duna frontal. 
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ABSTRACT 

The spatial distribution of anthropogenic microparticles (AMP, <5mm), including 

modified cellulose and microplastic (MP), in sediments of different depositional 

features (tidal flat, beach and foredune), and in estuarine and marine water was 

studied in an environmental protection area of the southern coast of the state of São 

Paulo, Brazil. Sedimentary and water samples were subjected to AMP analysis for 

abundance, shape, color, size and chemical composition. In addition, the 

sedimentary samples were submitted to grain size analysis. Mud tidal flat sediments 

exhibited the highest concentration of AMP, with 20,500 particles/kg in the supratidal 

18,500 particles/kg in the infratidal portion. This can be attributed to the low 

hydrodynamic action of the river that promotes the transport and deposition of AMP 

along with the sediments, thus distinguish the tidal flat sediments as the primary sink 

for these particles. While sandy sediments are characterized by a decrease in AMP 

concentration, 5,900 particles/kg in the beachface and 4,700 particles/kg in the 

backshore. The difference in AMP abundance between the two beach sectors 

reflects the hydrodynamics of the features. Since the beachface is under the direct 

action of waves and currents, which generates successive cycles of AMP erosion 

and deposition. While in the backshore, the AMP are controlled by the swash and 

backwash of the waves. The lowest concentration of AMP in the sediments was 

observed in samples of foredune sediments (4,350 particles/kg) which are 

characterized by finer sandy sediments, reflecting the eolian transport of the 

particles. Among the analyzed waters, the AMP concentration was higher in marine 

water samples (85 particles/l) followed by estuarine water (35 particles/l). Fibers were 

the predominant shape of AMP in sediments (99-100%) and waters (80-95 The 

chemical composition of the fibers was 73% modified cellulose, 16% exhibited dye 

signature only and 11% were MP. The results demonstrate that, in order to 

comprehend the spatial distribution of AMP in coastal sediments and waters, it is 

important to analyse anthropogenic particles from an integrated perspective, where 

data on abundance, characteristics and composition of AMP are interpreted toheher 

with results of sediment granulometry, hydrodynamic conditions, and morphology of 

different coastal depositional features. 

Keywords: Fiber; Modified cellulose; Microplastic; Granulometry; Pollution; Foredune. 
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ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 

Esta dissertação foi concebida e organizada no intuito de apresentar os 

resultados da pesquisa em forma de artigo científico. Este artigo, redigido em língua 

inglesa, possui um breve resumo em língua portuguesa a fim de contextualizar o 

presente estudo e lista de referência bibliográfica própria. 

O Capítulo 1 apresenta a introdução da dissertação, as principais 

problemáticas envolvidas e o objetivo do trabalho. 

O Capítulo 2 apresenta o material e os métodos, contextualizando a área 

estudada em seu âmbito regional, bem como as principais metodologias aplicadas. 

O Capítulo 3 aborda o manuscrito intitulado “Anthropogenic microparticles in 

coast depositional features: are microplastics predominate?”. Este trabalho expõe os 

resultados e discussões primordiais da dissertação. 

Finalmente, o Capítulo 4 apresenta as conclusões principais desta 

dissertação. 
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LISTA DE ABREVIATURAS 

MPA: anthropogenic microparticles. 

BF: beachface. 

BS: backshore. 

DF: duna frontal. 

E: leste. 

ENE: leste-nordeste. 

FD: foredune. 

FP: face praial. 

ITF: infratidal tidal flat. 

MP: microplastic. 

MPA: micropartículas antropogênicas. 

NE: nordeste. 

PET: polyethylene terephthalate. 

PLMI: planície de maré inframareal. 

PLMS: planície de maré supramareal. 

PP: polypropylene. 

Ppr: pós-praia. 

S: sul. 

SO: sudoeste. 

SSO: sul-sudoeste. 

STF: supratidal tidal flat. 

SW: southwest. 



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 

“JÚLIO DE MESQUITA FILHO” 

Instituto de Biociências Câmpus do Litoral 

Paulista 

9 

 

 

 

 

Sumário 

1. CAPÍTULO 1................................................................................................... 11 

1.1. Introdução ................................................................................................ 11 

1.2. Objetivo ................................................................................................... 12 

2. CAPÍTULO 2 – MATERIAL E MÉTODOS ..................................................... 13 

2.1. Área de estudo......................................................................................... 13 

2.2. Controle de qualidade .............................................................................. 15 

2.3. Amostragem de sedimento e água .......................................................... 15 

2.4. Separação densimétrica de MPA ............................................................ 16 

2.5. Quantificação e classificação de MPA ..................................................... 17 

2.6. Análise química ....................................................................................... 18 

2.7. Análise granulométrica ............................................................................ 19 

2.8. Análise estatística dos dados .................................................................. 20 

3. CAPÍTULO 3 – Anthropogenic microparticles in coast depositional 

features: are microplastics predominate? ........................................................... 21 

Abstract .......................................................................................................... 21 

3.1. Introduction .............................................................................................. 22 

3.2. Material and Methods .............................................................................. 25 

3.2.1. Study area ......................................................................................... 25 

3.2.2. Sample collection of the sediment and water .................................... 26 

3.2.3. Extraction, identification and classification of AMP............................ 27 

3.2.4. AMP composition .............................................................................. 28 

3.2.5. Granulometric analysis ...................................................................... 29 

3.2.6. Data analysis..................................................................................... 29 

3.2.6.1. Sediment .................................................................................... 29 

3.2.6.2. Water .......................................................................................... 30 

3.3. Results ..................................................................................................... 30 

3.3.1. Spatial distribution and concentration of AMP in sediments of 

morphological features ................................................................................ 30 

3.3.2. Grain size of morphological features ................................................. 32 

3.3.3. AMP in water samples ...................................................................... 34 

3.3.4. Raman analysis of AMP .................................................................... 36 

3.4. Discussion ............................................................................................... 37 

3.4.1. Morphosedimentary responses to spatial distribution of the AMP ..... 37 

3.4.1.1. Tidal flat ...................................................................................... 37 

3.4.1.2. Beach ......................................................................................... 39 



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 

“JÚLIO DE MESQUITA FILHO” 

Instituto de Biociências Câmpus do Litoral 

Paulista 

9 

 

 
0 

3.4.1.3. Foredune .................................................................................... 41 

3.4.1.4. Water .......................................................................................... 42 

3.4.2. AMP size ........................................................................................... 43 

3.4.3. Chemical composition of AMP .......................................................... 43 

3.5. Conclusion ............................................................................................... 45 

Appendix A. Supplementary data ................................................................... 46 

References ..................................................................................................... 50 

4. CAPÍTULO 4 - CONCLUSÕES ...................................................................... 62 

REFERÊNCIAS .................................................................................................. 63 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 

“JÚLIO DE MESQUITA FILHO” 

Instituto de Biociências Câmpus do Litoral 

Paulista 

13 

 

 

1. CAPÍTULO 1 

 

1.1. Introdução 

Em 2010, a entrada global de resíduo plástico nos oceanos atingiu ∼13 

milhões de toneladas (Jambeck et al., 2015), sendo 80% de origem continental e 

20% marinha (Ritchie e Roser, 2018). Plásticos são amplamente usados, devido sua 

alta durabilidade e resistência, e, consistem em um problema ambiental mundial, 

pois representam risco à biodiversidade e a saúde humana. Entre os tipos de 

plásticos destacam-se os microplásticos (MP) (Thompson et al., 2004), definidos 

como partículas plásticas com tamanho entre 1µm a 5mm (Arthur et al., 2009; Frias 

e Nash, 2019). Estes podem ter origem primária, quando fabricados com tamanho 

<5mm e são utilizados em produtos cosméticos, de cuidados pessoais e limpeza e 

como matéria prima para outros produtos plásticos (Cheung e Fok, 2017; Andrady, 

2011) ou secundária, caracterizada por MP resultantes de processos de degradação 

microbiológica e fragmentação por variáveis físico-químicas do meio (transporte, 

salinidade, luz, temperatura, umidade, vento) (Cole et al., 2011; UNEP, 2016; Frias e 

Nash, 2019). 

MP foram encontrados em sistemas costeiros tanto nas águas superficiais de 

estuários (Lima et al., 2014; Pinheiro et al., 2021; Wu et al., 2022) e do mar (Zhu et 

al., 2018; Fan et al., 2022), como em sedimentos de planície de maré (Nor e Obbard, 

2014; Zamprogno et al., 2021; Liu et al., 2022), praia (Browne et al., 2011; Urban- 

Malinga et al., 2020; Perumal e Muthuramalingam, 2022) e dunas eólicas (Liebezeit 

e Dubaish, 2012; Costello e Ebert, 2020). Estes estudos voltam-se as discussões 

sobre ocorrência e distribuição espacial de partículas plásticas, porém MP é apenas 

um dos tipos de micropartícula antropogênica (MPA) que representam ameaças aos 

ambientes marinhos. As MPA, aqui definidas como partículas criadas ou 

processadas por seres humanos (Huntington et al., 2020) menores que 5mm 

(Friesen et al., 2020), incluem partículas de materiais sintéticos, semissintéticos e 

naturais modificados. 

Normalmente, os estudos desconsideram as MPA naturais (modificadas ou 

não) e semisintéticas partindo do pressuposto que partículas não plásticas são 

facilmente biodegradáveis e, portanto, não causariam danos ao meio ambiente 

(Ladewig et al., 2015). Entretanto, pesquisas recentes sugerem que MPA não 

plásticas tem ecotoxicidade comparáveis a de partículas plásticas no meio ambiente, 
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devido a aditivos químicos e corantes usados durante a produção (Athey e Erdle, 

2022). Visto que devido ao tamanho, forma e cor das MPA, estas são normalmente 

associadas a alimentos e ingeridas por organismos (Antão-Barboza et al., 2018; 

Wang et al., 2018) ocasionando bioacumulação de MPA na cadeia alimentar 

(Andrady, 2011; Wang et al., 2016). 

Apesar da diferença na composição, MPA são encontradas nos ambientes 

predominantemente na forma de fibra (Barrows et al., 2018; Mu et al., 2019; Naidoo 

et al., 2020; Huang et al., 2021) e podem ter sua origem em materiais têxteis, 

produtos de higiene pessoal e filtros de cigarros (Carr, 2017; Gavigan et al., 2020; 

Belzagui et al., 2021; Soltani et al., 2021). A ocorrência de MPA nos ambientes é 

indiscutivelmente associada às ações antrópicas, porém sua distribuição espacial e 

temporal pode responder as características do meio onde ocorrem como topografia, 

dinâmica costeira, tipo de substrato sedimentar e proximidade de áreas fontes 

(Critchell e Lambrechts, 2016; Chouchene et al., 2021; Vega-Moreno et al., 2021). 

Portanto, no presente estudo foram obtidos dados de quantificação, 

caracterização e composição das MPA (incluindo materiais sintéticos, 

semissintéticos e naturais modificados) em amostras de sedimento superficial nas 

feições deposicionais de planície de maré, praia e duna frontal, assim como para 

amostras de água estuarina e marinha. Adicionalmente todas as amostras 

sedimentares foram submetidas à análise granulométrica. Desta forma, integramos 

em um único estudo dados de MPA de amostras de água e de sedimentos para 

diferentes feições deposicionais costeiras em combinação com a análise 

granulométrica dos sedimentos para entender a distribuição espacial das MPA e as 

formas de acumulação junto aos sedimentos. 

1.2. Objetivo 

O principal objetivo deste trabalho consiste em determinar e avaliar a poluição 

das MPA em amostras sedimentares de diferentes feições deposicionais costeiras e 

de águas superficiais do estuário e da praia, em área de conservação ambiental, de 

modo a entender os fatores controladores da distribuição espacial das MPA. 

Portanto, os seguintes objetivos específicos foram estabelecidos: 

 Quantificar e caracterizar as MPA presente nos sedimentos da planície de 

maré, praia e duna frontal; 

 Quantificar e caracterizar as MPA encontradas em águas estuarina e marinha; 
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 Determinar identificação do material das MPA; 

 Caracterizar as amostras sedimentares quanto às classes e estatísticas 

granulométricas; 

 Avaliar o transporte e deposição das MPA em relação à distribuição espacial. 
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4. CAPÍTULO 4 - CONCLUSÕES 

Este estudo aplicou uma abordagem integrada para analisar a ocorrência e 

características de AMP em amostras sedimentares de diferentes feições 

morfológicas costeiras (planície de maré, praia e duna frontal) e em amostras de 

águas costeiras (estuarina e marinha) em área de proteção ambiental do litoral sul 

do estado de São Paulo. Os sedimentos lamosos da planície de maré retêm a maior 

concentração de AMP (~20.500 partículas/kg), cerca de quatro vezes maior que a 

abundância de AMP nas outras feições. Esta concentração de AMP associada aos 

sedimentos lamosos pode ser favorecida pela baixa ação hidrodinâmica do rio e da 

maré no transporte e deposição das partículas, caracterizando assim os sedimentos 

da planície de maré como o principal sumidouro de AMP. Por outro lado, nos 

sedimentos arenosos, observamos a redução da acumulação de AMP (5.900 a 

4.350 partículas/kg) associada a uma tendência de afinamento da granulometria dos 

sedimentos arenosos da praia para a duna frontal. Os sedimentos praiais, sob ação 

de ondas e correntes, atuam como zona de deposição e transferência AMP, com 

acúmulo na face praial e distribuição para o pós-praia. Uma vez depositados na 

porção do pós-praia são transferidos para as DF onde podem ficar retidos em meio à 

vegetação. Além disso, a menor concentração de AMP nos sedimentos eólicos do 

DF deve estar associada ao transporte eólico que seleciona apenas as fibras. 

AMP na forma fibra, transparente, menores que 1mm compostas por celulose 

modificada foram as partículas predominantemente encontradas nos sedimentos das 

feições morfológicas e nas águas. Enquanto MP foram encontrados em menor 

quantidade (10 – 25%) correspondente ao PP e PET. As características químicas 

das AMP identificadas na planície de Iguape indicam origem predominantemente 

têxtil, potencialmente originárias dos efluentes do Rio Ribeira de Iguape. Portanto, 

podemos inferir que diferentes processos e granulometrias refletem o transporte e 

acúmulo de AMP em sedimentos e águas das feições morfológicas costeiras. 

Consideravelmente mais pesquisas sobre a distribuição espacial de AMP em 

diferentes feições morfológicas e águas costeiras caracterizadas por diversas 

hidrodinâmicas em combinação com a identificação química das partículas precisam 

ser realizadas para discutir modelos de transporte e deposição AMP na zona 

costeira. 
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