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RESUMO

A poluicao plastica € uma ameaca para sociedade causada principalmente por fatores
antrépicos. Os plasticos quando expostos condicbes ambientes, podem ser
fragmentados em diferentes formas, cores e tamanho, sendo classificados como
mega, macro, meso e microplasticos (MPs). Rios e igarapés s&o os principais corpos
d’agua utilizados como meio de transporte desses poluentes para os oceanos. O
objetivo do trabalho foi analisar a presencga de microplasticos em aguas superficiais e
sedimentos dos igarapés (Ingaipaua; Jauary; Doca e Serpa) com conexdo ao Rio
Amazonas na area urbana do Municipio de ltacoatiara (AM). Amostras de aguas
superficiais e sedimentos dos igarapés foram coletadas no periodo de seca e cheia.
Os resultados mostram a contaminacdo de MPs nas amostras de aguas superficiais
e sedimentos em todos os igarapés urbanos analisados. A maior abundancia MPs
registrada foi de tamanho de 1 a 5 mm na cor azul escuro e formato de fibra. A
concentracdo de MPs nas amostras de aguas superficiais ndo esta correlacionada
diretamente com a abundancia de MPs nos sedimentos (N=12; rs= -0,104; p>0,05).
Os resultados mostram que apenas 2 igarapés (Jauary e Serpa) no periodo de seca
estavam drenando agua para o Rio Amazonas, com uma estimativa média de
quantitativo de MPs de 0,010 MPs/s para o Igarapé do Jauary e de 0,000438 MPs/s
para o lgarapé do Serpa, respectivamente. Informagdes sobre a presenga e
mobilidade de MPs em corpos d'agua da regido amazébnica sdo importantes para
estudos futuros sobre os impactos ambientais que esses poluentes podem causar nos
ecossistemas aquaticos.

Palavra-chave: Microplasticos; Aguas superficiais; Sedimentos; Regido Amazénica.



ABSTRACT

Plastic pollution is a threat to society caused mainly by anthropic factors. Plastics,
when exposed to ambient conditions, can be fragmented into different shapes, colors
and sizes, being classified as mega, macro, meso and microplastics (MPs). Rivers and
streams are the main bodies of water used as a means of transporting these pollutants
to the oceans. The objective of this work was to analyze the presence of microplastics
in surface waters and sediments of streams (Ingaipaua; Jauary; Doca and Serpa) con-
nected to the Amazon River in the urban area of the Municipality of Itacoatiara (AM).
Samples of surface water and sediments from streams were collected during the dry
and high seasons. The results show PM contamination in surface water and sediment
samples in all urban streams analyzed. The highest MPs abundance recorded was
from 1 to 5 mm in dark blue color and fiber shape. The concentration of PMs in surface
water samples is not directly correlated with the abundance of PMs in the sediments
(N=12; rs= -0.104; p>0.05). The results show that only 2 streams (Jauary and Serpa)
in the dry season were draining into the Amazon River, with an average estimate of
MPs quantity of 0.010 MPs/s for Igarapé do Jauary and 0.000438 MPs/s for the Serpa
Igarapé, respectively. Information on the presence and mobility of PMs in water bodies
in the Amazon region is important for future studies on the environmental impacts that
these pollutants can cause in aquatic ecosystems.

Keywords: Microplastics; Surface waters; sediments; Amazon region
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1 INTRODUCAO

No atual cenario global de aceleragao industrial e crescimento populacional, a
procura por um desenvolvimento sustentavel fica cada vez mais indispensavel. Assim,
aumentam as discussdes e preocupacgdes referentes ao grande consumo de plasticos
no mundo (LOPES et al., 2020). A poluigédo plastica vem sendo uma ameaca para a
sociedade ha décadas, devido principalmente aos fatores antropogénicos (OGUNOLA;
ONADA; FALAYE, 2018), como a criagdo e crescimento de centros urbanos, perfil
socioecondmico, destinagdo inadequada dos residuos plasticos e entre outros
(CUNHA, 2017).

As ineficiéncias operacionais no saneamento basico contribuem para a
distribuicdo dos plasticos no meio ambiente, devido a baixa eficiéncia do tratamento
de efluentes urbanos, bem como transbordamento oriundo dos fatores naturais como
ventos e chuvas intensas (ERIKSEN et al., 2013).No Amazonas, a situagao nao é
diferente, os esgotos sdo langados sem nenhum tratamento em igarapés, lagos e rios,
e uma grande quantidade de domicilios urbanos descartam os residuos solidos
diretamente nesses corpos hidricos, podendo contribuir diretamente na contaminacao
dos mesmos (MAZZA et al., 2014).

O material plastico exposto as condi¢gdes naturais (raios ultravioletas (UV),
chuvas, ventos e entre outros) sofrem o processo de fragmentacdo e origina os
detritos, conhecidos como microplasticos (MPs) (SOUZA, 2020). A ocorréncia e
distribuicdo de MPs em ambientes marinhos e de agua doce sdo uma ameaca
emergente aos ecossistemas aquaticos (WRIGHT; THOMPSON; GALLOWAY, 2013).

A poluicdo por MPs no ambiente aquatico, tornou-se umas das principais
preocupacdes dos pesquisadores, pois particulas plasticas foram identificadas nas
superficies da agua, coluna d’agua e sedimentos (FIRDAUS; TRIHADININGRUM;
LESTARI, 2020). Os MPs depositados em sedimentos sdo mais faceis de serem
ingeridos por organismos de varias espécies (ALVES; FIGUEREDO, 2019).

Ambientes de agua doce localizados em areas remotas e subdesenvolvidas,
apresentam poluicdo de MPs devido ao carregamento pela agua e vento proveniente
das areas urbanizadas (FREE et al., 2014). Os igarapés e rios atuam como
importantes condutores e acumuladores de MPs, pois sao identificados em maior
abundancia no sedimento em relagdo com a coluna de agua, podendo ser

considerado como sumidouros para os MPs (HOELLEIN et al., 2019).



Os conhecimentos atuais sobre acumulacao e os efeitos de MPs em sistema
de agua doce ainda sao escassos em relagdo ao sistema marinho. Poucas
informagdes estdo disponiveis sobre a presenga de MPs em igarapés na regiao
amazobnica, principalmente no interior do Estado do Amazonas. A auséncia de
tratamento de efluente e residuos sélidos nessa regido, torna ainda mais importante
compreender como esses poluentes podem estar presentes nos corpos hidricos
afluentes do Rio Amazonas.

Nesse contexto, o presente trabalho busca descrever como os cursos d’agua
das areas urbanas no interior do Estado do Amazonas podem contribuir para poluigao
dessas particulas além de serem transportadas para o Rio Amazonas. Informacgdes
obtidas s&o importantes para elaboracdo de politicas ambientais para o
monitoramento e fiscalizagdo do descarte de residuos plasticos em corpos d“agua da

regiao.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Analisar a presenga de microplasticos nos igarapés com conexao ao Rio

Amazonas localizados na area urbana do municipio de Itacoatiara (AM).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Quantificar e caracterizar (tamanho, cor e formato) os microplasticos nas
amostras de aguas superficiais e sedimentos nos periodos de seca e cheia.

b) Estimar a quantidade média de microplasticos que pode ser destinado ao

Rio Amazonas no periodo de seca.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PLASTICOS

O plastico surgiu no século XVIl e aceleradamente se tornou parte de quase
tudo que utilizamos no dia a dia: computadores, celulares, embalagens, calgados,
automoéveis e dentre outros. Por serem versateis, baratos, maleaveis e duraveis,
colaboram para o crescimento social, econdmico e cientifico (HOSLER; BURKETT,
TARKANIAN, 1999). O grande consumo e o rapido descarte aliados as suas
propriedades fisico-quimicas como taxa de biodegradagao muito lenta, bem como a
coleta e reciclagem inadequadas dos residuos plasticos estao levando a um acumulo
visivel (YANG et al., 2021).

O plastico € um composto orgéanico sintético, oriundo de processos de
polimerizagdo de matérias-primas organicas e inorganicas, como o carbono, silicio,
hidrogénio, oxigénio e cloreto, que pode ser extraido de petrdleo, carvdo ou gas
natural (CUTRONEO et al., 2020). A fabricagao e a produgao de residuos plasticos, ja
superou a produgao de qualquer outro material, dessa maneira, sem um sistema de
gerenciamento que dé conta de forma correta desses residuos (RODRIGUEZ, 2021),
acabam gerando uma grande preocupacgao, uma vez que a comunidade cientifica vem
relatando uma série de efeitos diversos ocasionados por esses residuos na saude
humana e no ambiente (THOMPSON et al., 2009).

3.2 MICROPLASTICOS
Uns dos grandes problemas da sociedade € a imensa quantidade de
artefatos plasticos indevidamente descartados no meio ambiente, onde sofrem
constante processo de fragmentacdo (BORGES; CARLOS; POMPEO, 2021). Os
residuos plasticos podem ser encontrados em diferentes tamanhos no ambiente
(GUILHERME, 2020). Estes tamanhos podem ser classificados como mega, sendo
residuos superiores a 100 mm, macro possuindo entre 20 a 100 mm, meso para 0s
residuos plasticos sintéticos entre 5 a 20 mm e, os MPs, sendo caracterizados como
inferiores a 5 mm (MACHOVSKY-CAPUSKA et al., 2019).
Os MPs sao amplamente definidos como pequenos pedacgos de plasticos e
podem ser classificados de acordo com inUmeras de suas caracteristicas fisicas e

quimicas, como tipo de polimero, cor, e formato, mas um dos mais empregados
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classificagdes refere-se a sua rota de origem dividindo em duas categorias como: MPs
primarios e secundarios (COLE et al., 2011).

Os MPs primarios sao aqueles produzidos propositalmente para aplicacbes
comerciais, e s&o identificados principalmente em téxtis, produtos de agente de
limpeza, produtos de higiene pessoal e cosméticos (LI; LIU; CHEN, 2018), ou seja,
sao particulas que existem como resultado de sua liberagéo direta e que acabam no
meio ambiente por meio de estagédo de tratamento de esgoto, aterros sanitarios ou a
deposigdo de residuos solidos em locais inadequados (BORGES; CARLOS;
POMPEO, 2021).

Os MPs secundarios sao aqueles que se origina da fragmentacgao de plasticos
maiores expostos acdes das intempéries e assim podem desencadear diferentes
mecanismos de degradagdo que incluem: bioldgica, fisica e quimica, como por
exemplo: biodegradacgao (acao de organismos vivos como microbios), fotodegradagao
(acado da luz - geralmente luz solar; um dos processos de degradagao mais rapidos),
degradagao termooxidativa (decomposi¢do em temperatura moderada) e hidrdlise
(reacdo com a agua) (MALANKOWSKA; GORRIZ; CORONAS, 2021), tornando-se
assim mais frageis e se fragmentam em particulas progressivamente menores
(OLIVATTO et al., 2018). Esses fragmentos podem ser oriundos de redes de pesca,
fibras de linha, matérias-primas industriais, produtos de consumo, utensilios
domeésticos e pellets (EERKES-MEDRANO; THOMPSON; ALDRIDGE, 2015).

3.3 MICROPLASTICOS EM AGUAS E SEDIMENTOS

Os detritos plasticos sdo amplamente reconhecidos como um importante
poluente ambiental marinho (CARVALHO; NETO, 2016). Os MPs vém de origem
continentais que entram no meio marinho principalmente por meio de rios, efluentes
urbanos e escoamento de sedimento de praia e campos vizinhos (BARBOZA et al.,
2018). A outra parte origina-se de insumo diretos como atividades de recreagao (perda
de redes na pesca liberado durante as atividades maritimas, incluindo o turismo)
(BARBOZA et al., 2018).

De acordo com Munari et al. (2017), que realizaram um estudo sobre a
contaminagao por MPs nos sedimentos do mar Ross na Antartida, registraram cerca
de 78,4% dos detritos, composta predominantemente por fibras de plastico. O estudo
permitiu real¢ar que os plasticos ja atingiram a maioria dos habitats marinhos e até os

locais mais primitivos, como o fundo do mar da Antartida.
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A distribuicdo de MPs tanto em sistemas de agua doce como em sistemas
marinhos era desconhecida. Nos ultimos anos, estudos identificaram MPs em varios
sistemas de agua doce como por exemplo: América do Norte, na bacia de Los Angeles
(MOORE; LATTIN; ZELLERS, 2011). Segundo Klein et al. (2018), a agua doce pode
ser considerada uma fonte de contaminagao de MPs, principalmente quando oriunda
de estacdes de tratamento de aguas residuarias.

A presenca de MPs em ambientes de agua doce € causada pelos despejos,
além de outros fatores que incluem proximidade com os centros urbanos, densidade
populacional nas imedia¢des de rios e lagos, tempo de residéncia que o plastico se
encontra na agua, tipo de gerenciamento dos residuos sdlidos e o tratamento dos
esgotos (BARBOSA, 2018). Estudo realizado por Eriksen et al. (2013), registrou que
corpos d’agua como rios e lagos de agua doce, que se localizam proximas as areas
com alta densidade de populagao, apresentam maior abundancia de MPs.

Apesar da importancia dos ecossistemas aquaticos continentais, existem
poucos estudos sobre MPs em sedimentos de rios (HORTON et al., 2017). Estudos
realizados nos grandes rios amazoénico, revelou a presenga ampla de distribuicdo de
MPs em sedimentos nas regides do Baixo Solimbes, Baixo Negro e Alto Rio Amazonas
(GEROLIN et al., 2020).

De acordo com Lebreton et al. (2017), o Rio Amazonas pode transportar em
média 38.900 (entre 32.200 e 63.800) toneladas por ano de plastico, sendo
considerado o 7° maior rio poluidor do mundo. A bacia hidrografica do Rio Amazonas
cobre mais de 6 milhdes de km? do Norte da América do Sul, podendo ser a maior
fonte do planeta em volume de agua transportado para os oceanos, levando em média,
cerca de 6, 9 x 1012 m3/ano de agua para o Atlantico. Além disso, o Rio Amazonas
também é o maior do mundo em comprimento do seu maior canal, com quase 7000

km, que tem origem nos Andes Peruano e desagua no Atlantico (BICUDO, 2017).

3.4 IMPACTOS AMBIENTAIS

Os MPs vem sendo um problema crescente em todo o mundo, apresentando
riscos ambientais (HARA; FRIAS; NASH, 2020). Durante o processo de transporte, o
plastico vai se fragmentando até atingir um tamanho minimo suficiente para ser
associado as cadeias de fito e zooplancton ou, dependendo da origem quimica do
polimero, 0 mesmo pode associar-se a sedimentos. Quando associado ao sedimento

pode servir de comida de peixes bentbnicos, invertebrados que ingerem sedimentos,
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além de associar-se a plantas e serem entao ingeridos por outros animais, como aves
(LUZ, 2018).

O transporte dos MPs pode ser dividido em movimento horizontal e vertical que
esta profundamente relacionado a velocidade do fluxo, profundidade, mudanca de
fluxo, topografia do fundo da agua e velocidade do vento (DU et al.,2021).

Os MPs podem ser adsorvidos por organismos de diferentes niveis tréficos e
com diferentes estratégias de alimentacdo, assim eles podem entrar na cadeia
alimentar e se acumular em niveis troficos mais elevados (YANG et al., 2021). Esse
processo pode chegar ao ser humano considerando a expressividade da alimentagao
de origem marinha ao redor do mundo como peixes, moluscos e entre outros
(PEREIRA et al., 2021).

Ainfluéncia de MPs na agua pode exercer efeitos nos organismos de agua doce
e marinhos, podendo ser divididos em fisicos e quimicos (DU et al., 2021). A ingestao
pode apresentar riscos para 0s animais, pois a presenga dessas particulas pode
acarretar na obstrugao do trato digestivo, que podem evitar a passagem dos alimentos,
e isso pode ocasionar uma falsa sensacdo de saciedade, levando o animal a
desnutricado (OLIVATO, 2017), problemas reprodutivos, comprometimentos
comportamentais, reducdao de sobrevivéncia e aumento da mortalidade (HA; YEO,
2018). Além disso, os MPs podem servir como potencial vetor de exposicéo e
transferéncia de outros poluentes encontrados no meio aquatico, como por exemplo
os metais (GEROLIN et al., 2020).

Os MPs enquanto estdo presente no ambiente, podem aglomerar Poluentes
Orgéanicos Persistentes (POPs). Estes poluentes sao produtos quimicos altamente
estaveis, persistentes no ambiente e sdo compostos bioacumulaveis e toxico para os
organismos, incluindo o homem (LEONOR, 2020). Os efeitos toxicologicos
ocasionados por produtos quimicos toxicos e aditivos adsorvidos nos MPs, podem ser
cancerigenos, acarretando a desregulagao enddcrina (YANG et al., 2021).

Atoxidade de MPs ja foi encontrada em diversos organismos, incluindo peixes,
anfibios, repteis, mamiferos e crustaceos (SANTOS et al., 2021). Além dos efeitos
téxicos dos MPs na biota aquatica, os organismos terrestres também estao
vulneraveis a tal poluigao, através da inalacéo e ingestdo de alimentos contaminados
(OLIVATTO et al., 2018).
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Municipio de ltacoatiara (AM) se localiza na margem esquerda do Rio
Amazonas, considerado o principal rio da regido possuindo 13 bacias conjugadas
(COSTA; PIMENTEL; CAVALCANTE, 2020). No ano de 2010, o municipio possuia
uma populagdo de 86.839 habitantes, com uma estimativa para o ano de 2021 de
104.046 habitantes, e sua area territorial em 2021 era de 8.891,906 km? (IBGE, 2022).

Os igarapés selecionados para o estudo foram: Igarapé do Jauary; Igarapé do
Serpa; Igarapé do Doca e o Igarapé do Ingaipaua (Figura 1). Esses igarapés foram
escolhidos por serem 0s Unicos que possuem conexao com o Rio Amazonas e
estarem situados dentro do perimetro urbano. Como no Estado do Amazonas o
tratamento de aguas residuarias é precario, principalmente no interior do estado, a
maioria dos esgotos das residéncias localizados proximos aos igarapés selecionados,

sdo despejados sem nenhum tratamento nos mesmos (observagao pessoal).

58°27'36.000"W 58°26'24.000"W

3°8724.000"S
3°824.000"S

LEGENDA

(®) Igarapé Jauary

@ 1garapé Serpa

@ 1garapé Doca

@ I1garapé Ingaipaua
[ América do Sul

Bl Estado do Amazonas
[ Brasil

58°27'36.000"W 58°26"24.000"W

Figura 1- Localizac&o dos igarapés

Os Igarapés do Jauary e Serpa foram caracterizados pela vazdo durante o
periodo de seca na regido, pois eram 0s Unicos que estavam drenando para o Rio
Amazonas. O calculo da vazao néo foi realizado no periodo de cheia, devido ao Rio
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Amazonas estar drenando para os igarapés (fluxo contrario), além de fazer uma
ligacao por agua de superficie formando uma planicie unica alagada.

Segundo Carvalho (2008) a vazéo € o volume de agua que passa em parte de
um trecho do canal fluvial em um determinado tempo, de acordo com o Sistema
Internacional (Sl) de medidas, essa vazdo normalmente em m?3s. Utiliza-se trés
variaveis para o calculo, a velocidade média de fluxo (Vwm), a largura do canal (W) e a
profundidade média na segao transversal do canal (h), representados pela seguinte
equacao 1:

(1)
Q= (W.h). Vm
Onde:
Q= Vazao (m3/s)
W= Largura do Canal (m)
h= Profundidade média da Se¢ao Transversal (m)

Vm= Velocidade Média de Fluxo (m/s)

Para estimar a velocidade, foi utilizado o método flutuador, que consiste em
medir a velocidade da agua, usando objetos flutuantes em trechos pré-determinados
(SANTOS; FERREIRAS, 2019). Para este estudo, foi utilizado uma garrafa de plastico
e estipulado uma distancia 3 metros para o objeto flutuador percorrer durante 3 vezes
em cada ponto. Foi realizada a média e usada a Equacéao 2 apresentada por Carvalho

(2008) para transformar os dados obtidos pelo método flutuador em m/s.

(2)
V=DI/T
Onde:
V= Velocidade (m/s)
D= Distancia que o objeto flutuador percorreu (m)

T= Tempo que o objeto flutuador percorreu (s)

Para calcular a vazao utiliza-se a velocidade média, no entanto € necessario
converter os valores, pois 0 método flutuador se obtém a velocidade superficial e que

o fator de converséao varia de canal a canal. E esse valor pode variar entre 0,7 e 0,9
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(STEVAUX; LATRUBESSE, 2017). Porém, neste estudo foi utilizado valor de 0,9 que
€ recomendado para rios com fundo barrento (Equacgao 2):
(2)
Vm=0,9. Vs
Onde:
Vm:= Velocidade média (m/s)

Vs-= Velocidade Superficial (m/s)

Para obter informagdes em relagédo as variaveis como profundidade e largura
de cada ponto, foi utilizado uma trena. A profundidade foi extraida 3 vezes em cada
ponto, e foi realizada a média da profundidade.

Os calculos de vazao para cada ponto foram realizados (nos 3 pontos que
foram selecionados para a coleta de agua e sedimento no periodo de seca) de cada

igarapé, em seguida foi extraida média, para obter a vazdo média de cada igarapé.

4.2 COLETA DE AGUAS SUPERFICIAIS E SEDIMENTOS

A coleta de aguas superficiais no periodo da seca foi realizada por metodologia
adaptada de Bicudo e Bicudo (2004). Foram selecionados 3 pontos (com 3 triplicadas
2 margens e 1 porgao central), totalizando 9 amostras para cada igarapé. No periodo
de cheia a coleta foi realizada nos mesmos pontos que foram coletados no periodo de
seca (com 3 triplicadas: 1 lateral direito,1 lateral esquerdo e 1 porgédo central). As
amostras foram coletadas na coluna d’agua de 20 a 30 cm de profundidade por meio
de garrafas PET. Para extragao dos MPs, um total de 2 litros de aguas superficiais foi
coletado para cada ponto selecionado.

Para determinar a abundancia de MPs nos sedimentos, no periodo de seca foi
realizada em ambas as margens (de cada ponto) juntamente com o periodo da coleta
de aguas superficiais ja descrito anteriormente. No periodo de cheia a coleta foi
realizada na margem da planicie alagada, pois os igarapés formam um lago, e assim
surgem nova margem diferente do periodo de seca. Um total de 150 g de sedimento
foi coletado com o auxilio de uma colher de aco inox (ZHAO et al., 2018) a uma
profundidade de 5 cm para cada ponto amostral. O sedimento coletado foi transferido
para potes de vidro lacrados e identificados para cada amostra e armazenados em

uma caixa de isopor. Todo material coletado foi encaminhado para o laboratério, na
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qual foram armazenados e congelados a -10 °C para garantia da integridade da

amostra.

4.3 PREPARAQAO DAS AMOSTRAS DE AGUAS SUPERFICIAIS E SEDIMENTOS

Conforme a metodologia adaptada de Barrows et al. (2017), que recomenda
para cada litro de amostra de aguas superficiais dividir em 2 partes (500 mL), de forma
a garantir que nenhum MPs permaneca na garrafa. Cada parte foi filtrada com auxilio
de uma bomba a vacuo e papel filtro Whatmann (tamanho de poro 1,0 ym). Apds isso
foi transferida para placas de Petri, na qual permaneceram em temperatura ambiente
por 24 horas para secagem dos filtros.

Para cada ponto amostral de sedimentos foi utilizado a metodologia proposta
por Zhao et al. (2018) com adapta¢des. Todo sedimento coletado foi seco na estufa a
uma temperatura de 70° C durante 72 h. Para cada amostra, foi retirada 60 g de
sedimento e adicionado 200 mL de solugao salina concentrada. A nova amostra foi
agitada manualmente por 1 minutos e apdos 5 minutos de sedimentacdo, o
sobrenadante foi transferido cuidadosamente para um outro béquer e este processo
de isolamento foi repetido trés vezes para cada amostra de sedimentos, de forma a
garantir uma melhor eficiéncia na remocao dos MPs contidos no recipiente. Apds essa
etapa, 5 mL de 30% de perdxido de hidrogénio foi adicionado para cada béquer
contendo a solugdo salina de 200 mL, para degradagcédo da matéria organica.

Apos 24h de degradacdo, o sobrenadante foi retirado com auxilio de uma
bomba a vacuo em filtro Whatmann (tamanho de poro 1,0 um) (ZHAO et al., 2018) e,
em seguida, foi transferida para placas de Petri, na qual permaneceram em

temperatura ambiente por 24 horas para secagem dos filtros.

4.4 IDENTIFICACAO DE MICROPLASTICOS

Os MPs encontrados presos nos filtros foram quantificados e fotografados
usando um estereoscopico acoplado a um sistema de analise de imagem. A
metodologia de Zhang et al. (2019) foi utilizada para identificagdo dos MPs, de acordo
com seu tamanho, cor e forma. Afigura 2 demonstra as etapas de coletas, preparacao
dos materiais e identificagcédo dos MPs.

De acordo com esses autores, os MPs foram medidos e classificados quanto
ao comprimento maximo em 3 grupos: de 0,1 a 0,5 mm; 0,5a 1,0 mm; 1,0 a 5,0 mm.

As cores, como azul, vermelho e verde foram utilizadas para classificar as cores do
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MPs. Por fim, as formas dos MPs registrados foram relacionadas em fibras e

fragmentos. Para este estudo, apenas particulas com tamanho entre 0,1 a 5,0 mm

foram analisadas, caracterizando os MPs.

1

Figura 2- Etapas de coletas, preparacao dos materiais e identificagdo dos MPs. Coleta de
aguas superficiais (periodo cheia) (a). Coleta de aguas superficiais (periodo seca) (b).
Coleta de sedimentos (periodo seca) (c). Coleta de sedimentos (periodo cheia) (d).
Preparacao das amostras de aguas superficiais (e). Preparacéo das amostras de
sedimentos (f). Preparacdo das amostras de sedimentos (g). Analises das amostras (h).

4.5 ESTIMATIVA DE QUANTIDADE MEDIA DE MICROPLASTICOS DESTINADOS
AO RIO AMAZONAS NO PERIODO DE SECA

O calculo para estimar a quantidade média de MPs drenados ao Rio Amazonas
através dos igarapés, foi obtido pela metodologia adaptada de Wang et al. (2017).
Essa andlise se baseia em duas varidveis: nimero de particulas média (MPs/m?3) e a
vazdo média (m%s). De acordo com esse mesmo autor a estimativa de quantidade
média de MPs pode ser calculada pela féormula: Estimativa de quantidade média de
MPs = NPm/Qm, onde NPm = Numero de Particulas Média (MPs/m3) e Qm = Vazéo
Média (m?/s).

4.6 ANALISE DOS DADOS
Software R versdo 4.0.5 foi utilizado para analise estatistica dos dados do
periodo de seca. Os dados quantitativos foram submetidos ao teste de normalidade

utilizando o teste Shapiro-Wilk para verificar se sdo ou ndo paramétricos. Em relagao
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as médias dos dados de abundancia de MPs nas aguas superficiais foram submetidos
a uma ANOVA de uma via, pois de acordo o teste de normalidade, os dados foram
caracterizados como normais, assim atendendo as premissas dos testes paramétricos
como ANOVA de uma via. Enquanto as médias dos dados de abundancia de MPs em
sedimentos foram submetidos ao teste de Kruskal-Wallis, pois os mesmos foram
categorizados como dados ndo normais, com isso sendo necessario aplicar ao teste
nao parameétrico como o Kruskal-Wallis.

Analise de correlagado Spearman (ndo parametricos) foram aplicadas aos dados
de abundancia de MPs em aguas superficiais vs. sedimentos para verificar possiveis
relacdes. Para todas as analises estatisticas foi adotado o nivel de significancia p<
0,05.

Para os dados do periodo de cheia, ndo foram submetidos aos testes estaticos,
pois como nesse periodo os igarapés formaram uma planicie alagada (lago), juntando-
se com o Rio Amazonas, faz com que os dados de média ndo sejam independentes,

perdendo a finalidade de comparagao entre os igarapés nesse periodo.
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5 RESULTADOS

5.1. PRESENCA DE MICROPLASTICOS EM AGUAS SUPERFICIAIS E
SEDIMENTOS DOS IGARAPES

A abundancia de MPs em amostras de aguas superficiais no periodo de seca,
o Igarapé do Ingaipaua apontou a maior média de 2,50 MPs/L, seguido pelos Igarapés
Jauary e Serpa. No Igarapé do Doca n&o foi realizada a coleta pelo motivo da area
de estudo estar totalmente seca (Tabela 1).

A ANOVA de uma via foi aplicada os dados de abundancia de MPs em aguas
superficiais do periodo de seca, pois as médias foram caracterizadas como dados
normais (W= 0,906; P= 0,2889), no entanto ndo houve diferenga significativa nas
médias dos dados de MPs entre as aguas superficiais (Tabela 1) (GL= 2; F= 3,802; p=
0,0857).

No periodo de cheia, como os igarapés estdo localizados em uma area de
varzea, os mesmos acabam se conectando e formando um grande lago com conexao
unica com o Rio Amazonas, devido essas circunstancias, os mesmos foram
caracterizados como regides dos igarapés. A regido do lgarapé do Doca mostrou a
maior média de MPs em aguas superficiais no periodo de cheia, com a média de 0,83
MPs/L, seguido pelas regides dos Igarapés do Jauary, Ingaipaua e Serpa (Tabela 1).

A presencga de MPs em amostras de sedimentos no periodo de seca, o Igarapé
do Jauary apresentou a maior média de 0,16 MPs/g, seguido pelos Igarapés Doca,
Serpa e Ingaipaua (Tabela 2). Para os dados de MPs em sedimentos, foi aplicado o
teste de Kruskal-Wallis, pois os dados foram categorizados como n&o normais (W=
0,770; P=0,0043), com isso n&o houve diferenca significativa nos dados de MPs entre
os sedimentos (KW= 2,5333; GL= 3; p>0,05).

A abundancia de MPs nas amostras de sedimentos no periodo de cheia, indicou
a regiao do lgarapé do Jauary como a de maior abundancia, com a média de 0,05
MPs/g, seguido pelas regides dos Igarapés do Ingaipaua e Doca. Na regiao do lgarapé
do Serpa, ndo se obteve informagdes (Tabela 2), pois como é uma area de varzea, o
Igarapé do Serpa se interliga com o Igarapé do Doca e formam um grande lago com
conexao unica com o Rio Amazonas, e assim contendo apenas uma margem, no qual

estava situado para regido do Igarapé do Doca.
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Os MPs presentes nas aguas superficiais dos igarapés (periodo seca) nao
estdo correlacionados diretamente com a abundancia de MPs nos sedimentos (N=12;
rs=-0,104; p>0,05).

Tabela 1- Niumero de amostras (N), Valores minimo (Min), maximo (Max), média e desvio
padrao (DP) da abundancia de MPs (Microplasticos) presentes em aguas superficiais de
cada igarapé (L= litros). As médias apresentadas nao apresentaram diferenga significativa

(p> 0,05).
_ Abundancia de MPs em Agua§ Superficiais
lgarapés Agua sup}erficial (MPsIL) Agua superficial (_MPs/L)
(Periodo seca) (Periodo cheia)

Min Max MédiatDP N Min Max MédiatDP
Ingaipaua 9 1,33 3,50 2,50+1,09 9 0,17 0,50 0,33+0,17
Jauary 9 0,67 2,33 1,33+0,88 9 0,17 0,67 0,44+0,25
Doca e 9 0,50 1,33 0,83+0,42
Serpa 9 0,17 1,00 0,61+ 0,42 9 0,00 0,33 0,11+0,19

Tabela 2- Numero de amostras (N), Valores minimo (Min), maximo (Max), média e desvio
padréao (DP) da abundancia de MPs (Microplasticos) presentes em sedimentos cada igarapé
(g= grama). As médias apresentadas ndo apresentaram diferenca significativa (p> 0,05).

Abundancia de MPs em Sedimentos

lgarapés Sedimgnto (MPs/qg) Sedim,ento (MP_s/g)
(Periodo seca) (Periodo Cheia)
N Min Max MédiatDP N Min Max MédiatDP
Ingaipdua 6 0,02 0,10 0,05+0,04 6 0,00 0,05 0,02+0,03
Jauary 6 0,03 0,32 0,16+0,15 6 0,00 0,08 0,05+0,04
Doca 6 0,03 0,17 0,08+0,07 6 0,00 0,03 0,02+0,02
Serpa 6 0,05 0,10 0,06+0,03

Os MPs identificados nas amostras de aguas superficiais e sedimentos nos
periodos de seca (Fig. 3a e 4a) e cheia (Fig. 3b e 4b), todos os igarapés e regides
(dos igarapés) apontaram em maior abundancia MPs da classe do tamanho de 1 a 5

mm seguidos pelos MPs das classes do tamanho de 0,5a 1 mm e 0,1 a 0,5 mm.
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Figura 3- Tamanho dos MPs em aguas superficiais no periodo de seca (a), periodo de cheia

(b).
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Figura 4- Tamanho dos MPs em sedimentos no periodo de seca (a), periodo de cheia (b).

As cores dos MPs identificados nas amostras de aguas superficiais e

sedimentos durante o periodo de estudo foram 3 cores: azul escuro, verde e vermelho.

Os MPs da cor azul escuro foram predominantes nas amostras de aguas

superficiais nos periodos de seca (Fig. 5a) e cheia (Fig. 5b) com exceg¢ao do Igarapé

Ingaipaua (periodo seca) que apresentou uma maior abundancia de MPs da cor verde,

e na regiao do Igarapé Jauary (periodo cheia) que abundéancia de MPs da cor azul

escuro e verde foram iguais.
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Figura 5- Cores dos MPs em aguas superficiais no periodo de seca (a), periodo de cheia

(b).

Os MPs de cor azul escuro identificados nas amostras de sedimentos foram os

mais abundantes, seguido pelos de cor vermelha e verde, respectivamente (Fig. 6a e

6b).
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Figura 6- Cores dos MPs em sedimentos no periodo de seca (a), periodo de cheia (b).

Com relagao os formatos dos MPs registrados, foram classificados em duas
categorias: fibra e fragmento. Os MPs em formato de fibra apontaram em maior
abundancia nas amostras de aguas superficiais (Fig. 7a e 7b) e sedimentos (Fig. 8a e
8b), independente do periodo (seca ou cheia) analisado. A figura 9 apresenta alguns
MPs com diferentes tamanhos, cor e formatos identificados nas aguas superficiais e

sedimentos nos 2 periodos de estudo.
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Figura 9- Alguns MPs com diferentes tamanhos, cor e formato em aguas superficiais e
sedimentos nos periodos de seca e cheia. Fibra azul escuro (A). Fragmento azul escuro (b).
Fragmento azul escuro (c). Fibra azul escuro (d). Fibra vermelha (e). Fragmento verde (f).

Barra de escala = 0,1 mm.
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5.2 ESTIMATIVA DE QUANTITATIVO MEDIO DE MICROPLASTICOS DESTINADOS
AO RIO AMAZONAS NO PERIODO DE SECA

A estimativa da vazao média do Igarapé do Jauary era 0,124 m%s ou 12,4 L/s.
Quanto ao Igarapé do Serpa, este apresentou uma vazdo média de 1,392 m3/s ou
139,2 L/s (Tabela 3).

Tabela 3- Dados das variaveis para calcular a vazido média. P= Pontos e Q média=
Vazao média

Velocidade Profundidade

Igarapé Jauary Média (m/s) Média (m) Largura (m) Vazao (m3/s)
P1 0,12 0,12 3,70 0,053
P2 0,17 0,15 3,50 0,089
P3 0,08 0,64 4,50 0,230
Qmédia = - e e 0,124
. Velocidade Profundidade =
Igarapé Serpa Média (m/s) Média (m) Largura (m) Vazao (m’/s)
P1 0,50 0,63 5,00 1,575
P2 0,36 0,83 7,00 2,091
P3 0,07 0,81 9,00 0,510
Qmédia = e e e 1,392

Com isso a estimativa média de quantitativo de MPs destinado ao Rio
Amazonas através do Igarapé do Jauary foi 0,010 MPs/s, e do Igarapé do Serpa foi
0,000438 MPs/s.
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6 DISCUSSOES

A presencga de MPs registradas nas amostras de aguas superficiais do Igarapé
do Ingaipaua, durante o periodo de seca, pode estar relacionada com a sua
localizac&o urbana, pois 0 mesmo esta situado ao lado da area do lixdo municipal e
também pelo fato da agua do igarapé se encontrar represada (observagao pessoal)
sem ligacdo com o Rio Amazonas. Bucol et al. (2020), consideram que lixao pode ser
uma fonte importante de MPs, pois os residuos sao impactados pela radiacio
ultravioleta (UV) e juntamente com abrasdes promovem a fragmentacao dos residuos
plasticos em MPs e facilitam o acesso ao ambiente aquatico por meio de descargas
de lixiviacao (ALIMI et al., 2018). Estudo realizado por Zhang et al. (2015) enfatiza
que agua represada pode ser vista como uma fonte de acumulagao de MPs.

A presenca de MPs no lgarapé do Jauary no periodo de seca, pode estar
associado ao fato do mesmo esta localizado em uma area central do municipio
densamente povoada, com diversas residéncias e comeércios, no qual a maioria dos
esgotos domiciliares sdo langados sem nenhum tratamento no igarapé (observagao
pessoal). Conforme Katare et al. (2022), relatam que os MPs podem entrar no
ambiente de agua doce através de esgotos domésticos, flutuagao, transbordamentos
mutuos de drenagem e etc. Estudo realizado sobre poluicdo de MPs em diferentes
corpos d'agua de area urbana na China, mostraram também, que maiores valores de
abundancia de MPs préximo ao centro da cidade, devido aglomerag¢des de habitantes
(Luo et al., 2019), similar a situagao do Igarapé do Jauary, cuja extenséo do igarapé
também é densamente povoada.

Outro fator que pode estar relacionado a abundancia de MPs no Igarapé do
Jauary, € sua pequena vazao nos pontos analisados, pois em estudos realizados por
Tibbetts et al. (2018), enfatiza que em pontos de menor vazéo, apresentaram também
um aumento de concentragao de MPs. O Igarapé do Doca nao se obteve informacgdes
sobre a presenca de MPs em aguas superficiais no periodo de seca, pois a area de
estudo estava completamente seca.

O lgarapé do Serpa foi 0 que apresentou a baixa abundancia MPs em aguas
superficiais. Esse fato pode estar relacionado aos seguintes fatores: i) localizagéo,
pois 0 mesmo se encontra uma area com baixa densidade populacional com
caracteristicas de area rural. ii) vazao, pois o maior fluxo de agua promove uma maior
velocidade de escoamento superficial. O nivel de contaminacado de MPs pode estar

relacionado com a densidade populacional e urbanizagao (JIANG et al., 2019), e as
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condigcdes meteoroldgicas (diregdes de vento, precipitacdo solar e outros) podem
influenciar na distribuicdo de MPs (BERTOLDI, 2022). Bertoldi (2022), ainda ressalta
que um trecho de curso d"agua com elevada vazao pode apresentar rapida disperséo
de MPs. Similar observado por Corréa et al. (2021) em corpos d’agua com maior
velocidade dificulta a permanéncia dos MPs.

No periodo de cheia, as regides dos Igarapés do Ingaipaua, Jauary, Doca e
Serpa apontaram a presenca de MPs em aguas superficiais, essa presenga pode
estar ligada as suas caracteristicas de localizagdo ja citadas. E importante destacar
que essas regides por estarem situadas em areas de varzea sao inundadas pelo Rio
Amazonas, no qual ja foi relatado presenca de MPs na agua superficial do Rio
Amazonas (GUIMARAES, 2022).

No periodo de seca, também foi constatado a presenca de MPs nas amostras
de sedimentos dos igarapés, essa presenca pode ser associada aos mesmos fatores
ja citados nas amostras de agua superficiais (localizacao, fatores antrépicos e etc).
No periodo de cheia, observou-se a presenga de MPs nas amostras de sedimentos,
pode estar relacionada aos mesmos fatores ja mencionados anteriormente e também
como os igarapés formam um grande lago no periodo de cheia, se juntando com o Rio
Amazonas, isso pode contribuir na presenca de MPs nas regides dos igarapés, pois o
Rio Amazonas estava drenando para as regides dos igarapés (fluxo contrario). Ja
foram relatados presenca de MPs em agua (GUIMARAES, 2022) e sedimentos do Rio
Amazonas (GEROLIN et al.,2020; GUIMARAES, 2022), mostrando que o Rio
Amazonas, pode ser uma fonte de contaminagao de MPs no local de estudo.

As cores dos MPs identificados foram da cor azul escuro, verde e vermelho,
onde MPs da cor azul escuro foram os mais frequentes. As cores registradas no
presente estudo também foram observadas em outros trabalhos de MPs em aguas
superficiais (HADDOUT et al., 2022) e sedimentos (NOVAES, 2018; HADDOUT et
al.,2022). A presenga de MPs coloridos pode indicar a prevaléncia de plasticos
utilizados nos produtos plasticos, como embalagens, roupas, materiais utilizados
durante as praticas de pesca como por exemplo as redes (COLE et al., 2014;
BERTOLDI, 2022).

A presencga de fibras em maior abundancia no presente trabalho é igual ao
registrados em outras pesquisas que analisaram aguas superficiais (JIANG et al.,
2022; Ll et al., 2021) e sedimentos (JIANG et al., 2022; LI et al., 2020; Wu et al., 2020).



32

O formato de fibra é€ o material fibroso longo que tem um comprimento
substancialmente maior que a sua largura (LUSCHER et al., 2020).

De acordo Bertoldi (2022) as fibras de MPs sdo mais abundantes em corpo
d’agua proximo as areas com maior densidade populacional e com baixa capacidade
de tratamento de esgoto doméstico, visto que muitas fibras sdo predominantemente
oriundas de lavagens de roupas, podendo também ser resultantes de fragmentacéao
de rede e linha de pesca (WANG et al.,, 2017; XIONG et al., 2018). Os esgotos
domésticos pode ser um importante transportador que encaminham fibras para o
sistema aquatico via efluente de descarga e escoamento superficial (WANG et al.,
2017).

A analise de correlagdo de Spearman ndo mostrou correlagao significativa entre
a abundancia de MPs em amostras de aguas superficiais e sedimento, indicando que
outros fatores podem influenciar na maior abundancia de MPs nas amostras de aguas
superficiais, como por exemplo fatores antrépicos (langamentos de efluentes, pescas,
lixiviacdo do lixdo e etc) (VANAPALLI et al.,2021; ALIMI et al., 2018). Essa auséncia
de correlagéo € similar ao estudo de Yuan et al. (2019), no entanto a abundancia de
MPs em aguas superficiais foi menor em relagdo as amostras de sedimentos, ao
contrario do presente estudo que apresentou abundancia maior de MPs em aguas
superficiais em relacdo as amostras de sedimentos.

Com a estimativa de quantidade de MPs drenados ao Rio Amazonas através
do lgarapé do Jauary (0,010 MPs/s) e do Serpa (0,000438 MPs/s), no qual pode
ocasionar impactos ambientais no Rio Amazonas, pois os MPs podem se movimentar
entre rios e igarapés, dependendo da época do ano, o que dificulta saber a origem
deles. Com a analise de composicdo quimica dos MPs permitira identificar o tipo de
residuo plastico e assim auxiliar no monitoramento da fonte do contaminante.

O monitoramento da presenca e das possiveis fontes de contaminagcao de MPs
em corpos d’agua, pode proporcionar a diminuicdo da abundancia de MPs, reduzindo
0s impactos ambientais, especificamente aqueles ja relacionados aos organismos
aquaticos (GUIMARAES, 2022).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os principais resultados do presente estudo apontam a contaminagao por MPs
nas amostras de aguas superficiais e sedimentos de todos os igarapés (periodo de
seca) e regides dos igarapés (periodo de cheia) e sem diferenga estaticamente entre
os igarapés. A maior abundancia MPs registrada foi de tamanho de 1 a 5 mm na cor
azul escuro e formato de fibra. A concentragcdo de MPs nas amostras de aguas
superficiais ndo esta correlacionada diretamente com a abundéncia de MPs nos
sedimentos. Os resultados mostram que apenas 2 igarapés no periodo de seca
estavam drenando para o Rio Amazonas, com uma estimativa média de quantitativo
de MPs de 0,010 MPs/s para o Igarapé do Jauary e de 0,000438 MPs/s para o lgarapé
do Serpa, respectivamente. Informagdes sobre a presenca e mobilidade de MPs em
corpos d’agua da regido amazénica sdo importantes para estudos futuros sobre os

impactos ambientais que esses poluentes podem causar nos ecossistemas aquaticos.
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